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CAPITOLO 1 - QUALITA' E PROVENIENZA DEI MATERIALI M ODALITA' DI ESECUZIONE 
DI OGNI CATEGORIA DI LAVORO ORDINE DA TENERSI NELL' ANDAMENTO DEI 

LAVORI  
 
Art. 1 – Qualità e provenienza dei materiali 
I materiali occorrenti per la costruzione delle opere d'arte proverranno da quelle località che l'Appaltatore riterrà 
di sua convenienza, purché ad insindacabile giudizio della Direzione dei Lavori siano riconosciuti della migliore 
qualità della specie e rispondano ai requisiti appresso indicati. 
L'appalto non prevede categorie di prodotti ottenibili con materiale riciclato, tra quelle elencate nell'apposito 
decreto ministeriale emanato ai sensi dell'art. 2, comma 1 lettera d) del D.M. dell'ambiente n.203/2003. 
Quando la Direzione dei Lavori avrà rifiutato qualche provvista perché ritenuta a suo giudizio insindacabile non 
idonea ai lavori, l'Appaltatore dovrà sostituirla con altra che risponda ai requisiti voluti ed i materiali rifiutati 
dovranno essere immediatamente allontanati dalla sede del lavoro o dai cantieri a cura e spese dell'Appaltatore. 
a) Acqua . - L'acqua per l'impasto con leganti idraulici dovrà essere limpida, priva di sostanze organiche o grassi 

e priva di sali (particolarmente solfati e cloruri) in percentuali dannose e non essere aggressiva per il 
conglomerato risultante. Avrà un pH compreso fra 6 ed 8. 

b) Calce . - Le calci aeree ed idrauliche dovranno rispondere ai requisiti di accettazione di cui alle norme vigenti. 
La calce grassa in zolle dovrà provenire da calcari puri, essere di recente e perfetta cottura, di colore 
uniforme, non bruciata, né vitrea, né pigra ad idratarsi ed infine di qualità tale che, mescolata con la sola 
quantità d'acqua dolce necessaria all'estinzione, si trasformi completamente in una pasta soda a grassetto 
tenuissimo, senza lasciare residui maggiori del 5% dovuti a parti non bene decarburate, siliciose od altrimenti 
inerti. 
La calce viva, al momento dell'estinzione, dovrà essere perfettamente anidra; sarà rifiutata quella ridotta in 
polvere o sfiorita, e perciò si dovrà provvedere la calce viva a misura del bisogno e conservarla comunque in 
luoghi asciutti e ben riparati dall'umidità. 
L'estinzione della calce viva dovrà farsi con i migliori sistemi conosciuti ed, a seconda delle prescrizioni della 
Direzione dei Lavori, in apposite vasche impermeabili rivestite di tavole o di muratura. La calce grassa 
destinata agli intonaci dovrà essere spenta almeno sei mesi prima dell'impiego. 

c) Leganti idraulici. - Le calci idrauliche, i cementi e gli agglomeranti cementizi a rapida o lenta presa da 
impiegare per qualsiasi lavoro, dovranno corrispondere a tutte le particolari prescrizioni di accettazione di cui 
alle norme vigenti. Essi dovranno essere conservati in magazzini coperti su tavolati in legno ben riparati 
dall'umidità o in sili. 

d) Pozzolana. - La pozzolana sarà ricavata da strati mondi da cappellaccio ed esente da sostanze eterogenee 
o da parti inerti; qualunque sia la sua provenienza dovrà rispondere a tutti i requisiti prescritti dalle norme 
vigenti. Per la misurazione, sia a peso che a volume, dovrà essere perfettamente asciutta. 

e) Ghiaia, pietrisco e sabbia . - Le ghiaie, i pietrischi e le sabbie da impiegare nella formazione dei calcestruzzi 
dovranno corrispondere alle condizioni di accettazione considerate nelle norme di esecuzione delle opere in 
conglomerato semplice od armato di cui alle norme vigenti. Le ghiaie ed i pietrischi dovranno essere costituiti 
da elementi omogenei derivati da rocce resistenti, il più possibile omogenee e non gelive; tra le ghiaie si 
escluderanno quelle contenenti elementi di scarsa resistenza meccanica, facilmente sfaldabili o rivestite da 
incrostazioni o gelive. La sabbia da impiegarsi nelle murature o nei calcestruzzi dovrà essere assolutamente 
scevra di materie terrose ed organiche e ben lavata. Dovrà essere preferibilmente di qualità silicea 
proveniente da rocce aventi alta resistenza alla compressione. Dovrà avere forma angolosa ed avere 
elementi di grossezza variabile da 1 a 5 mm. La granulometria degli aggregati litici per i conglomerati sarà 
prescritta dalla Direzione dei Lavori in base alla destinazione, al dosaggio ed alle condizioni della messa in 
opera dei calcestruzzi. L'Appaltatore dovrà garantire la costanza delle caratteristiche della granulometria per 
ogni lavoro. Per i lavori di notevole importanza I'Appaltatore dovrà disporre della serie dei vagli normali atti a 
consentire alla Direzione dei Lavori i normali controlli. In linea di massima, per quanto riguarda la dimensione 
degli elementi dei pietrischi e delle ghiaie questi dovranno essere da 40 a 71 mm per lavori correnti di 
fondazioni, elevazione, muri di sostegno da 40 a 60 mm se si tratta di volti o getti di un certo spessore da 25 
a 40 mm se si tratta di volti o getti di limitato spessore. Le ghiaie da impiegarsi per formazione di massicciate 
stradali dovranno essere costituite da elementi omogenei derivati da rocce durissime di tipo costante e di 
natura consimile fra loro, escludendosi quelle contenenti elementi di scarsa resistenza meccanica o sfaldabili 
facilmente o gelive o rivestite di incrostazioni. Il pietrisco, il pietrischetto e la graniglia, secondo il tipo di 
massicciata da eseguire, dovranno provenire dalla spezzatura di rocce durissime, preferibilmente silicee, a 
struttura microcristallina, o calcari puri durissimi e di alta resistenza alla compressione, all'urto, all'abrasione, 
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al gelo ed avranno spigolo vivo e dovranno essere scevri di materie terrose, sabbia o comunque materie 
eterogenee. Qualora la roccia provenga da cave nuove o non accreditate da esperienze specifiche di enti 
pubblici e che per natura e formazione non diano affidamento sulle sue caratteristiche, è necessario 
effettuare su campioni prelevati in cava, che siano significativi ai fini della coltivazione della cava, prove di 
compressione e di gelività. Quando non sia possibile ottenere il pietrisco da cave di roccia, potrà essere 
consentita per la formazione di esso l'utilizzazione di massi sparsi in campagna o ricavabili da scavi, nonché 
di ciottoloni o massi ricavabili da fiumi o torrenti sempreché siano provenienti da rocce di qualità idonea.          
I materiali suindicati, le sabbie e gli additivi dovranno corrispondere alle norme di accettazione emanate dal 
Consiglio Nazionale delle Ricerche. Le graniglie saranno quelle indicate nelle norme di buona tecnica per la 
tipologia edilizia in oggetto. 
Di norma si useranno le seguenti pezzature: 
1) pietrisco da 40 a 71 mm ovvero da 40 a 60 mm, se ordinato, per la costruzione di massicciate all'acqua 

cilindrate; 
2) pietrisco da 25 a 40 mm (eccezionalmente da 15 a 30 mm granulometria non unificata) per l'esecuzione di 

ricarichi di massicciate e per materiali di costipamento di massicciate (mezzanello); 
3) pietrischetto da 15 a 25 mm per l'esecuzione di ricarichi di massicciate per conglomerati bituminosi e per 

trattamenti con bitumi fiuidi; 
4) pietrischetto da 10 a 15 mm per trattamenti superficiali, penetrazioni, semipenetrazioni e pietrischetti 

bitumati; 
5) graniglia normale da 5 a 20 mm per trattamenti superficiali, tappeti bitumati, strato superiore di 

conglomerati bituminosi; 
6) graniglia minuta da 2 a 5 mm di impiego eccezionale e previo specifico consenso della Direzione dei 

Lavori per trattamenti superficiali; tale pezzatura di graniglia, ove richiesta, sarà invece usata per 
conglomerati bituminosi. 

Nella fornitura di aggregato grosso per ogni pezzatura sarà ammessa una percentuale in peso non superiore 
al 5% di elementi aventi dimensioni maggiori o minori di quelle corrispondenti ai limiti di prescelta pezzatura, 
purché, per altro, le dimensioni di tali elementi non superino il limite massimo o non siano oltre il 10% inferiori 
al limite minimo della pezzatura fissata. 
Gli aggregati grossi non dovranno essere di forma allungata o appiattita (lamellare). 

f) Terreni per soprastrutture in materiali stabiliz zati . - Essi debbono identificarsi mediante la loro 
granulometria e i limiti di Atterberg, che determinano la percentuale di acqua in corrispondenza della quale il 
comportamento della frazione fina del terreno (passante al setaccio 0,42 mm n. 40 A.S.T.M.) passa da una 
fase solida ad una plastica (limite di plasticità L.P.) e da una fase plastica ad una fase liquida (limite di fluidità 
L.L.) nonché dall'indice di plasticità (differenze fra il limite di fluidità L.L. e il limite di plasticità L.P.). 
Tale indice, da stabilirsi in genere per raffronto con casi similari di strade già costruite con analoghi terreni, ha 
notevole importanza. 
Salvo più specifiche prescrizioni della Direzione dei Lavori si potrà fare riferimento alle seguenti 
caratteristiche (Highway Research Board): 
1) strati inferiori (fondazione): tipo miscela sabbia-argilla: dovrà interamente passare al setaccio 25 mm ed 

essere almeno passante per il 65% al setaccio n. 10 A.S.T.M.; il detto passante al n. 10, dovrà essere 
passante dal 55 al 90% al n. 20 A.S.T.M., dal 35 al 70% passante al n. 40 A.S.T.M. e dal 10 al 25% 
passante al n. 200 A.S.T.M.; 

2) strati inferiori (fondazione): tipo di miscela ghiaia o pietrisco, sabbia ed argilla: dovrà essere interamente 
passante al setaccio da 71 mm ed essere almeno passante per il 50 % al setaccio da 10 mm, dal 25 al 
50% al setaccio n. 4, dal 20 al 40% al setaccio n. 10, dal 10 al 25% al setaccio n.40 e dal 3 al 10% al 
setaccio n. 200. 

3) negli strati di fondazione, di cui ai precedenti paragrafi 1) e 2), l'indice di plasticità non deve essere 
superiore a 6, il limite di fluidità non deve superare 25 e la frazione passante al setaccio n. 200 A.S.T.M. 
deve essere preferibilmente la metà di quella passante al setaccio n. 40 e in ogni caso non deve superare 
i due terzi di essa. 

4) strato superiore della sovrastruttura: tipo miscela sabbia-argilla: valgono le stesse condizioni 
granulometriche di cui al paragrafo 1); 

5) strato superiore della sovrastruttura: tipo della miscela ghiaia o pietrisco, sabbia ed argilla: deve essere 
interamente passante dal setaccio da 25 mm ed almeno il 65% al setaccio da 10 mm, dal 55 all'85% al 
setaccio n. 4, dal 40 al 70% al setaccio n. 10, dal 25 al 45% al setaccio n. 40 e dal 10 al 25% al setaccio 
n. 200; 
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6) negli strati superiori 4) e 5) l'indice di plasticità non deve essere superiore a 9 né inferiore a 4; il limite di 
fluidità non deve superare 35; la frazione di passante al setaccio n. 200 deve essere inferiore ai due terzi 
della frazione passante al n. 40. 

Inoltre è opportuno controllare le caratteristiche meccaniche delle miscele con la prova C.B.R. (Californian 
bearing ratio) che esprime la portanza della miscela sotto un pistone cilindrico di due pollici di diametro, con 
approfondimento di 2,5 ovvero 5 mm in rapporto alla corrispondente portanza di una miscela tipo. In linea di 
massima il C.B.R. del materiale, costipato alla densità massima e saturato con acqua dopo 4 giorni di 
immersione e sottoposto ad un sovraccarico di 9 kg, dovrà risultare per gli strati inferiori non inferiore a 30 e 
per i materiali degli strati superiori non inferiore a 70. 
Durante l'immersione in acqua non si dovranno avere rigonfiamenti superiori allo 0,5%. 

g) Detrito di cava o tout-venant di cava o di frant oio . - Quando per gli strati di fondazione della sovrastruttura 
stradale sia disposto l'impiego di detriti di cava, il materiale deve essere in ogni caso non suscettibile 
all'azione dell'acqua (non solubile non plasticizzabile) ed avere un potere portante C.B.R. (rapporto portante 
californiano) di almeno 40 allo stato saturo. Dal punto di vista granulometrico non sono necessarie 
prescrizioni specifiche per i materiali teneri (tufi, arenarie) in quanto la loro granulometria si modifica e si 
adegua durante la cilindratura; per materiali duri la granulometria dovrà essere assortita in modo da 
realizzare una minima percentuale dei vuoti: di norma la dimensione massima degli aggregati non deve 
superare i 10 cm. 
Per gli strati superiori si farà uso di materiali lapidei più duri tali da assicurare un C.B.R. saturo di almeno 80; 
la granulometria dovrà essere tale da dare la minima percentuale di vuoti; il potere legante del materiale non 
dovrà essere inferiore a 30; la dimensione massima degli aggregati non dovrà superare i 6 cm. 

h) Pietrame . - Le pietre naturali da impiegarsi nella muratura e per qualsiasi altro lavoro dovranno 
corrispondere ai requisiti richiesti dalle norme in vigore e dovranno essere a grana compatta ed ognuna 
monda da cappellaccio, esenti da piani di sfaldamento, senza screpolature, peli, venature, interclusioni di 
sostanze estranee; dovranno avere dimensioni adatte al particolare loro impiego ed offrire una resistenza 
proporzionata all'entità della sollecitazione cui devono essere assoggettate. Saranno escluse le pietre 
alterabili all'azione degli agenti atmosferici e dell'acqua corrente. 
Le pietre da taglio, oltre a possedere gli accennati requisiti e caratteri generali, dovranno essere sonore alla 
percussione, immuni da fenditure e litoclasi e di perfetta lavorabilità.  
Il profilo dovrà presentare una resistenza alla compressione non inferiore a 1600 kg/cm² ed una resistenza 
all'attrito radente (Dorry) non inferiore a quella del granito di S. Fedelino, preso come termine di paragone. 

i) Tufi . - Le pietre di tufo dovranno essere di struttura compatta ed uniforme, evitando quelle pomiciose e 
facilmente friabili, nonché i cappellacci e saranno impiegati solo in relazione alla loro resistenza. 

l) Cubetti di pietra . - I cubetti di pietra da impiegare per la pavimentazione stradale debbono rispondere alle 
norme di accettazione emanate dal Consiglio Nazionale delle Ricerche. 

m) Mattoni . - I mattoni dovranno essere ben formati con facce regolari, a spigoli vivi, di grana fina, compatta ed 
omogenea; presentare tutti i caratteri di una perfetta cottura, cioè essere duri, sonori alla percussione e non 
vetrificati; essere esenti da calcinelli e scevri da ogni difetto che possa nuocere alla buona riuscita delle 
murature; aderire fortemente alle malte; essere resistenti alla cristallizzazione dei solfati alcalini; non 
contenere solfati solubili od ossidi alcalino-terrosi, ed infine non essere eccessivamente assorbenti. I mattoni, 
inoltre, debbono resistere all'azione delle basse temperature, cioè se sottoposti quattro mattoni segati a 
metà, a venti cicli di immersione in acqua a 35 °C, per la durata di 3 ore e per altre 3 ore posti in frigorifero 
alla temperatura di - 10°, i quattro provini fatti con detti laterizi sottoposti alla prova di compressione debbono 
offrire una resistenza non minore dell'80% della resistenza presentata da quelli provati allo stato asciutto. 
I mattoni di uso corrente dovranno essere parallelepipedi, di lunghezza doppia della larghezza, di modello 
costante e presentare, sia all'asciutto che dopo prolungata immersione nell'acqua, una resistenza minima allo 
schiacciamento di almeno 160 Kg/cm². Essi dovranno corrispondere alle prescrizioni vigenti in materia. 

n) Materiali ferrosi . - I materiali ferrosi da impiegare nei lavori dovranno essere esenti da scorie, soffiature, 
brecciature, paglie o da qualsiasi altro difetto apparente o latente di fusione, laminazione, trafilatura, 
fucinatura e simili. Essi dovranno rispondere a tutte le condizioni previste dalle vigenti disposizioni legislative, 
dal D.M. 14 gennaio 2008, nonché dalle norme UNI vigenti e presentare inoltre, a seconda della loro qualità, i 
seguenti requisiti: 
1° Ferro. - Il ferro comune dovrà essere di prima qualità, eminentemente duttile e tenace e di marcatissima 

struttura fibrosa. Esso dovrà essere malleabile, liscio alla superficie esterna, privo di screpolature, senza 
saldature aperte e senza altre soluzioni di continuità. 

2° Acciaio dolce laminato. - L'acciaio extradolce laminato (comunemente chiamato ferro omogeneo) dovrà 
essere eminentemente dolce e malleabile, perfettamente lavorabile a freddo ed a caldo, senza presentare 
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screpolature od alterazioni; dovrà essere saldabile e non suscettibile di prendere la tempra. Alla rottura 
dovrà presentare struttura finemente granulare ed aspetto sericeo. 

3° Acciaio fuso in getti. - L'acciaio in getti per cuscinetti, cerniere, rulli di ponti e per qualsiasi altro lavoro, 
dovrà essere di prima qualità, esente da soffiature e da qualsiasi altro difetto. 

4° L'acciaio sagomato ad alta resistenza dovrà essere del tipo qualificato e controllato e con caratteristiche 
conformi al D.M. 14 gennaio 2008. Le caratteristiche e le modalità degli acciai ad aderenza migliorata 
saranno quelle indicate nel D.M.14 gennaio 2008. 

5° Ghisa. - La ghisa dovrà essere di prima qualità e di seconda fusione, dolce, tenace, leggermente 
malleabile, facilmente lavorabile con la lima e con lo scalpello; di frattura grigia, finemente granosa e 
perfettamente omogenea, esente da screpolature, vene, bolle, sbavature, asperità ed altri difetti capaci di 
menomarne la resistenza. Dovrà essere inoltre perfettamente modellata. 
E' assolutamente escluso l'impiego di ghise fosforose. 

o) Legname. - I legnami, da impiegare in opere stabili o provvisorie, di qualunque essenza essi siano, dovranno 
rispondere a tutte le prescrizioni della vigente normativa, saranno provveduti tra le più scelte qualità della 
categoria prescritta e non presenteranno difetti incompatibili con l'uso a cui sono destinati. I requisiti e le 
prove dei legnami saranno quelli contenuti nelle vigenti norme UNI. Il tavolame dovrà essere ricavato dalle 
travi più dritte, affinché le fibre non riescano mozze dalla sega e si ritirino nelle connessure. I legnami rotondi 
o pali dovranno provenire dal vero tronco dell'albero e non dai rami, dovranno essere sufficientemente dritti, 
in modo che la congiungente i centri delle due basi non debba uscire in alcun punto del palo; dovranno 
essere scortecciati per tutta la loro lunghezza e conguagliati alla superficie; la differenza fra i diametri medi 
delle estremità non dovrà oltrepassare i 15 millesimi della lunghezza, né il quarto del maggiore dei due 
diametri. Nei legnami grossolanamente squadrati ed a spigolo smussato, tutte le facce dovranno essere 
spianate e senza scarniture, tollerandosene l'alburno o lo smusso in misura non maggiore di un sesto del lato 
della sezione trasversale. I legnami a spigolo vivo dovranno essere lavorati e squadrati a sega con le diverse 
facce esattamente spianate, senza rientranze o risalti, e con gli spigoli tirati a filo vivo, senza alburno né 
smusso di sorta. 

p) Geotessili . - I prodotti da utilizzarsi per costituire strati di separazione, contenimento, filtranti, drenaggio in 
opere di terra (rilevati, scarpate, strade, giardini, ecc…..). Il geotessile dovrà essere imputrescibile, resistente 
ai raggi ultravioletti, ai solventi, alle reazioni chimiche che si instaurano nel terreno, all’azione dei 
microrganismi ed essere antinquinante. Dovrà essere fornito in opera in rotoli di larghezza la più ampia 
possibile in relazione al modo d’impiego. Il piano di stesa del geotessile dovrà essere perfettamente regolare. 
Dovrà essere curata la giunzione dei teli mediante sovrapposizione di almeno 30 cm nei due sensi 
longitudinale e trasversale. I teli non dovranno essere in alcun modo esposti al diretto passaggio dei mezzi di 
cantiere prima della loro totale copertura con materiale da rilevato per uno spessore di almeno 30 cm. 
Il geotessile dovrà essere conforme alle seguenti norme UNI EN 13249, UNI EN 13251, UNI EN 13252, UNI 
EN 13253, UNI EN 13254, UNI EN 13255, UNI EN 13256, UNI EN 13257, UNI EN 13265 ove applicabili. 

 
Prove dei materiali 
In correlazione a quanto prescritto circa la qualità e le caratteristiche dei materiali per la loro accettazione, 
l'Appaltatore sarà obbligato a prestarsi in ogni tempo alle prove dei materiali impiegati o da impiegarsi, nonché a 
quelle di campioni di lavori eseguiti, da prelevarsi in opera, sottostando a tutte le spese di prelevamento ed invio 
di campioni ad Istituto Sperimentale debitamente riconosciuto. 
L'Appaltatore sarà tenuto a pagare le spese per dette prove, secondo le tariffe degli istituti stessi. 
Dei campioni potrà essere ordinata la conservazione nel competente Ufficio Dirigente, munendoli di sigilli e firma 
della Direzione dei lavori e dell'Appaltatore, nei modi più adatti a garantire l'autenticità. 
 
Art. 2 – Tracciamenti 
Prima di porre mano ai lavori di sterro o riporto, l'Appaltatore è obbligato ad eseguire la picchettazione completa 
del lavoro, in modo che risultino indicati i limiti degli scavi e dei riporti. A tempo debito dovrà pure stabilire, nei 
tratti indicati dalla Direzione dei Lavori, le modine o garbe necessarie a determinare con precisione l'andamento 
delle scarpate tanto degli sterri che dei rilevati, curandone poi la conservazione e rimettendo quelli manomessi 
durante l'esecuzione dei lavori. 
Qualora ai lavori in terra siano connesse opere murarie, l'Appaltatore dovrà procedere al tracciamento di esse, 
pure con l'obbligo della conservazione dei picchetti, ed, eventualmente, delle modine, come per i lavori in terra. 
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Art. 3 – Scavi e rilevati in genere 
Gli scavi ed i rilevati saranno eseguiti conformemente alle previsioni di progetto, salvo le eventuali varianti che 
fossero disposte dalla Direzione dei Lavori. 
L'Appaltatore dovrà consegnare le trincee e i rilevati, nonché gli scavi o riempimenti in genere, al giusto piano 
prescritto, con scarpate regolari e spianate, con i cigli bene tracciati e profilati, compiendo a sue spese, durante 
l'esecuzione dei lavori, fino al collaudo, gli occorrenti ricarichi o tagli, la ripresa e sistemazione delle scarpate e 
banchine e l'espurgo dei fossi. 
In particolare si prescrive: 
a) Scavi . - Nell'esecuzione degli scavi I'Appaltatore dovrà procedere in modo che i cigli siano diligentemente 

profilati, le scarpate raggiungano l'inclinazione prevista nel progetto o che sarà ritenuta necessaria e 
prescritta con ordine di servizio dalla Direzione dei Lavori allo scopo di impedire scoscendimenti, restando 
egli, oltreché totalmente responsabile di eventuali danni alle persone ed alle opere, altresì obbligato a 
provvedere a suo carico e spese alla rimozione delle materie franate in caso di inadempienza delle 
disposizioni all'uopo impartitegli. L'Appaltatore dovrà sviluppare i movimenti di materie con adeguati mezzi e 
con sufficiente mano d'opera in modo da dare gli scavi, possibilmente, completi a piena sezione in ciascun 
tratto iniziato. Inoltre, dovrà aprire senza indugio i fossi e le cunette occorrenti e, comunque, mantenere 
efficiente, a sua cura e spese, il deflusso delle acque anche, se occorra, con canali fugatori. Le materie 
provenienti dagli scavi, non utilizzabili e non ritenute idonee, a giudizio della Direzione dei Lavori, per la 
formazione dei rilevati o per altro impiego nei lavori, dovranno essere portate a rifiuto, depositandole su aree 
che I'Appaltatore dovrà provvedere a sua cura e spese. Le località per tali depositi a rifiuto dovranno essere 
scelte in modo che le materie depositate non arrechino danno ai lavori od alle proprietà pubbliche e private 
nonché al libero deflusso delle acque pubbliche e private. La Direzione dei Lavori potrà fare asportare, a 
spese dell'Appaltatore, le materie depositate in contravvenzione alle precedenti disposizioni. Qualora i 
materiali siano ceduti all'Appaltatore, il prezzo ad essi convenzionalmente attribuito deve essere dedotto 
dall'importo netto dei lavori, salvo che la deduzione non sia stata già fatta nella determinazione dei prezzi. 

b) Rilevati . - Per la formazione dei rilevati si impiegheranno in generale e salvo quanto segue, fino al loro totale 
esaurimento, tutte le materie provenienti dagli scavi di cui alla lettera a) precedente, in quanto disponibili ed 
adatte, a giudizio insindacabile della Direzione dei Lavori, per la formazione dei rilevati, dopo provveduto alla 
cernita e separato accatastamento dei materiali che si ritenessero idonei per la formazione di ossature, 
inghiaiamenti, costruzioni murarie, ecc…., i quali restano di proprietà della Stazione Appaltante come per 
legge. Potranno essere altresì utilizzate nei rilevati, per la loro formazione, anche le materie provenienti da 
scavi di opere d'arte e sempreché disponibile ed egualmente ritenute idonee e previa cernita e separazione 
dei materiali utilizzabili di cui sopra. Quando venissero a mancare in tutto o in parte i materiali di cui sopra, si 
provvederanno le materie occorrenti scavandole, o come si suol dire prelevandole, da cave di prestito che 
forniscano materiali riconosciuti pure idonei dalla Direzione dei Lavori. Le dette cave di prestito da aprire a 
totale cura e spese dell'Appaltatore al quale sarà corrisposto il solo prezzo unitario di elenco per le materie 
scavate di tale provenienza, debbono essere coltivate in modo che, tanto durante l'esecuzione degli scavi 
quanto a scavo ultimato, sia provveduto al loro regolare e completo scolo e restino impediti ristagni di acqua 
ed impaludamenti. A tale scopo l'Appaltatore, quando occorra, dovrà aprire, sempre a sua cura e spese, 
opportuni fossi di scolo con sufficiente pendenza. Le cave di prestito dovranno avere una profondità tale da 
non pregiudicare la stabilità di alcuna parte dell'opera appaltata, né comunque danneggiare opere pubbliche 
o private. Il suolo costituente la base sulla quale si dovranno impiantare i rilevati dovrà essere accuratamente 
preparato, espurgandolo da piante, cespugli, erbe, canne, radici e da qualsiasi altra materia eterogenea, e 
trasportando fuori della sede del lavoro le materie di rifiuto. La base dei suddetti rilevati, se ricadente su 
terreno pianeggiante, dovrà essere inoltre arata, e se cadente sulla scarpata di altro rilevato esistente o su 
terreno a declivio trasversale superiore al quindici per cento, dovrà essere preparata a gradini alti circa 30 
cm, con inclinazione inversa a quella del rilevato esistente o del terreno. La terra da trasportare nei rilevati 
dovrà essere anch'essa previamente espurgata da erbe, canne, radici e da qualsiasi altra materia 
eterogenea e dovrà essere disposta in rilevato a cordoli alti da 0,30 m a 0,50 m, bene pigiata ed assodata 
con particolare diligenza specialmente nelle parti addossate alle murature. Sarà obbligo dell'Appaltatore, 
escluso qualsiasi compenso, di dare ai rilevati, durante la loro costruzione, quelle maggiori dimensioni 
richieste dall'assestamento delle terre, affinché, all'epoca del collaudo, i rilevati eseguiti abbiano dimensioni 
non inferiori a quelle prescritte. Non si potrà sospendere la costruzione di un rilevato, qualunque sia la causa, 
senza che ad esso sia stata data una configurazione tale da assicurare lo scolo delle acque piovane. Nella 
ripresa del lavoro, il rilevato già eseguito dovrà essere espurgato dalle erbe e cespugli che vi fossero nati, 
nonché configurato a gradoni, praticandovi inoltre dei solchi per il collegamento delle nuove materie con 
quelle prima impiegate. Qualora gli scavi ed il trasporto avvengano meccanicamente, si avrà cura che il 
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costipamento sia realizzato costruendo il rilevato in strati di modesta altezza non eccedenti i 30 o i 50 
centimetri. Comunque, dovrà farsi in modo che durante la costruzione si conservi un tenore di acqua 
conveniente, evitando di formare rilevati con terreni la cui densità ottima sia troppo rapidamente variabile col 
tenore in acqua, e si eseguiranno i lavori, per quanto possibile, in stagione non piovosa, avendo cura, 
comunque, di assicurare lo scolo delle acque superficiali e profonde durante la costruzione. Per il 
rivestimento delle scarpate si dovranno impiegare terre vegetali per gli spessori previsti in progetto od 
ordinati dalla Direzione dei Lavori. 

 
Art. 4 – Rilevati arginali 
Caratteristiche dei materiali 
Con riferimento alla classificazione contenuta nelle norme CNR UNI 10006, le terre preferibilmente da utilizzare 
saranno di tipo argilloso e limoso (classi A-4, A-6, A-7-6),con contenuto minimo di sabbia pari al 15% e con 
indice di plasticità inferiore a 25. 
Il materiale per la realizzazione del rialzo e ringrosso del rilevato arginale esistente verrà reperito nelle zone 
indicate nelle tavole allegate al presente progetto. In casi di accertata impossibilità di ottenere adeguate 
caratteristiche geotecniche con l’utilizzo di tale materiale, sarà facoltà della Direzione Lavori individuare aree 
alternative di prelievo e stabilire eventuali percentuali di miscelazione con il materiale di cui sopra, senza nulla 
pretendere. 
In casi di accertata impossibilità di ottenere una classe di rilevato superiore a quella con classifica A�3 è facoltà 
dell’Ufficio di Direzione Lavori di accettare il materiale posto in opera, prescrivendo uno spessore non inferiore a 
40 cm di terreno vegetale sul paramento a fiume del rilevato. 
Non si dovranno utilizzare le materie organiche e le sabbie pulite. 
La preparazione del piano di posa per nuove arginature o per ringrosso o rialzo di arginature esistenti viene 
eseguita mediante asportazione del cotico erboso, scavo di sbancamento per la formazione di cassonetto, 
secondo le geometrie e le dimensioni previste dagli elaborati progettuali, nonché rullatura del piano di posa. 
Il materiale posto in opera dovrà avere valori del peso in volume allo stato secco pari al 95% del peso di volume 
secco ottenuto nella prova di compattazione Proctor normale con tolleranza di +/� 1%; la corrispondente umidità 
dovrà avere i valori compresi fra +/� 2% dell'umidità ottimale ottenuta nella suddetta prova di compattazione. 
Definita anche la percentuale di umidità, questa deve essere mantenuta costante con una tolleranza di +/� 1%. 
La permeabilità del materiale posato e rullato non dovrà risultare superiore a 1 x 10-7 m/s. 
A suo insindacabile giudizio, l'Amministrazione potrà individuare aree di prelievo di materiale di caratteristiche 
differenti da quanto sopra riportato. 
 
Prove di accettazione e controllo 
Prima dell'esecuzione dei lavori, l’Ufficio di Direzione Lavori procederà al prelievo di campioni di terreno da 
inviare a laboratori ufficiali, in modo da verificare la rispondenza alle prescrizioni di cui al presente Disciplinare. 
I campioni di terreno prelevati saranno innanzitutto classificati: sarà individuata la curva  granulometrica che 
caratterizza ogni campione, verranno valutati i limiti di Atterberg (in particolare modo il limite liquido e l'indice di 
plasticità), l'indice di gruppo. Saranno poi eseguite le prove necessarie per la determinazione della resistenza al 
taglio e dell'optimum Proctor. 
Qualora richiesto dall’Ufficio di Direzione Lavori, l’Impresa dovrà provvedere alla posa in opera di una opportuna 
strumentazione geotecnica, tale da permettere la verifica delle corrette condizioni di lavoro in tutte le fasi di 
realizzazione dell'opera. Mediante la posa di assistimetri superficiali e profondi, di piezometri e di inclinometri 
sarà inoltre possibile controllare il grado di assestamento, l'esistenza di spostamenti orizzontali, la 
consolidazione raggiunta da eventuali strati argillosi, l'andamento del moto di filtrazione. 
Nella realizzazione di rilevati costruiti ex novo, l’Impresa dovrà provvedere alla posa della strumentazione 
completa per una sezione significativa a scelta dall’Ufficio di Direzione Lavori. 
Nel caso di rialzi e ringrossi i controlli saranno limitati alla compattazione fatti salvi comunque i controlli generali 
sulla qualità delle terre. 
Se le prove relative allo stato di compattazione del rilevato non dovessero dare esito soddisfacente, 
L’Impresa è tenuta a ripetere la compressione dei rilevati sino ad ottenere il risultato prescritto. 
Gli oneri per tutte le prove di laboratorio e per la strumentazione per le prove a campo sono a carico 
dell’Impresa. 
L’Impresa è obbligata, senza pretesa di compenso alcuno, a dare ai rilevati, durante la costruzione, le maggiori 
dimensioni richieste dall'assestamento naturale delle terre. Le scarpate saranno spianate e battute e i lavori di 
profilatura dovranno avvenire con asporto anziché con riporto di materie. 
All'atto del collaudo i rilevati eseguiti dovranno avere la sagoma e le dimensioni prescritte dai disegni progettuali. 
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Qualora la costruzione del rilevato dovesse venire sospesa, l’Impresa dovrà provvedere a sistemarlo 
regolarmente in modo da fare defluire facilmente le acque piovane; alla ripresa dei lavori dovranno essere 
praticati, nel rilevato stesso, appositi tagli a gradini, per il collegamento delle nuove materie con quelle già 
posate. 
 
Messa in opera 
Prima di procedere alla costruzione dell’argine, sarà necessario preparare il terreno di posa, provvedendo 
all’asportazione del terreno vegetale e degli apparati radicali per uno spessore minimo di 20 cm e alla 
predisposizione di uno scavo di cassonetto, qualora il declivio trasversale del terreno fosse superiore al 15%, di 
opportuni gradoni di immorsamento delle dimensioni riportate nei disegni di progetto. 
Il materiale sarà posato in strati di spessore al finito non superiore a 70 cm e sarà costipato con rulli statici 
vibranti da 10 a 15 t. Il numero di passate sarà deciso dall’Ufficio di Direzione Lavori nella prima fase di 
realizzazione dell’argine in funzione delle caratteristiche tecniche delle macchine di costipamento impiegate e 
dei primi risultati delle prove di controllo. In ogni caso la densità secca del materiale costipato non dovrà essere 
inferiore al 95% di quella massima ottenuta in laboratorio. 
Nella costruzione dell'argine andranno seguite le indicazioni progettuali riportate nei disegni esecutivi, sia per 
quanto riguarda le dimensioni del rilevato e la pendenza delle scarpate, sia per quanto riguarda lo spessore 
degli strati, il tipo di macchina da utilizzare per il costipamento ed il numero di passate. 
Eventuali attrezzature e metodologie diverse da quelle indicate per il costipamento del materiale dovranno 
essere preventivamente autorizzate dall’Ufficio di Direzione Lavori. 
Nella costruzione dell’argine andranno seguite le indicazioni progettuali riportate nei disegni esecutivi, sia per 
quanto riguarda le dimensioni del rilevato e la pendenza delle scarpate. 
Sempre ai disegni di progetto si dovrà fare riferimento per le caratteristiche dimensionali e dei materiali da 
utilizzare per la realizzazione della pista di servizio o della strada sulla testa arginale. 
 
 
Art. 5 – Rinterri 
Generalità 
Per la esecuzione dei rinterri verranno comunemente impiegati i materiali di risulta degli scavi di cantiere o se 
indicato nei disegni e/o richiesto dalla Direzione Lavori, si utilizzeranno materiali provenienti dalle cave di 
prestito. 
Per la esecuzione dei rilevati verranno in genere impiegati, salvo contrarie indicazioni della Direzione Lavori 
materiali non coerenti (sabbia, ghiaia o pietrisco) o coerenti (limi argillosi, argille) anch’essi provenienti sia dagli 
scavi in cantiere sia da cave di prestito approvate. Tutti i materiali impiegati saranno preventivamente approvati 
dalla Direzione Lavori. I materiali per i rinterri ed i rilevati dovranno essere disposti in strati dello spessore di 
circa 30 - 40 cm, quindi bagnati e compattati al 70% della densità relativa del materiale impiegato o al 90% 
dell’optimum Proctor mediante costipatori meccanici od altri mezzi ritenuti idonei dalla Direzione Lavori. 
Al termine delle operazioni di giunzione relative a ciascun tratto di condotta ed eseguiti gli ancoraggi, si 
procederà al rinfianco dei tubi sino a raggiungere un opportuno spessore sulla generatrice superiore. 
Il rinfianco dovrà essere eseguito apportando, in un primo tempo, il materiale su entrambi i lati della tubazione 
fino al piano diametrale della stessa e quindi spingendo il materiale sotto il tubo con l’aiuto di una pala e 
costipandolo a mano. 
In questa fase bisognerà stare attenti a non spostare e a non danneggiare la tubazione, a verificare che non 
rimangano zone vuote sotto la stessa e che il rinfianco tra tubo e parete dello scavo sia continuo e compatto; in 
tale fase si recupereranno le eventuali impalcature poste per il contenimento dello scavo. 
Ultimato il rinfianco si procederà al rinterro della trincea. 
Il rinfianco ed il riempimento dei cavi sarà eseguito con le modalità previste in progetto, e comunque vietato 
l’impiego di materie impregnate di liquami cloacali o di residui industriali, di materiali di natura argillosa, 
contenenti scorie o terreni gessosi, che possano aggredire clinicamente le opere, ovvero erba, legno, torba e 
simili, che possano successivamente provocare sprofondamenti. 
Il rinterro della trincea di posa delle tubazioni sarà realizzato per strati successivi ciascuno di altezza non 
maggiore di cm 25, regolarmente spianati, bagnati ed accuratamente pistonati con vibratore a piastre o altre 
idonee macchine costipatrici. Qualora il materiale di riempimento fosse costituito da pietrame o da scapoli di 
roccia, proveniente dagli scavi l’Impresa dovrà provvedere alla frantumazione, per ridurli a dimensioni non 
maggiori di cm 10, e alla successiva messa in opera a mano, nella parte di rinterro superiore a quello di prima 
copertura, in modo da evitare col loro getto alla rinfusa, i danneggiamenti dei tubi. Gli spazi vuoti saranno 
riempiti con terre minute. 
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Posto che le modalità di esecuzione dei rinterri devono comunque garantire da successivi cedimenti, nel caso di 
rinterri di condotte in sede stradale con la compattazione si dovrà raggiungere una densità pari al 90% della 
densità massima Proctor-Mod. per poi procedere alla ricostruzione della pavimentazione demolita con le 
modalità indicate nel corrispondente articolo del presente Capitolato. 
Eguali norme saranno tenute per il riempimento a tergo di opere murarie. 
L’assuntore resta sempre unico responsabile dei danni e delle avarie comunque prodotti alla condotta in 
dipendenza del modo con cui si esegue il rinterro. 
Per le condotte il cui tracciato si svolge in sede propria, se previsto in progetto o su disposizione della D.L., sul 
rinterro precedentemente eseguito, si provvederà alla sistemazione in rilevato, di tutto o parte, del materiale 
eccedente con sezione trapezia sul rinterro precedentemente eseguito. In generale il rinterro totale non dovrà 
risultare inferiore a m 1,50 dalla generatrice superiore della tubazione; per raggiungere tale scopo, non solo le 
condotte dovranno essere situate a profondità convenienti, ma se non bastasse il materiale scavato e depositato 
lateralmente, l’assuntore dovrà provvedere a tutte sue cure e spese agli eventuali trasporti longitudinali ovvero a 
prelevare il materiale da cave di prestito. 
Tanto la sommità che le scarpate del rilevato dovranno essere rivestiti con uno strato non inferiore a 10 cm. di 
terra vegetale o almeno di materiale più minuto, misto a terriccio proveniente dagli scavi. 
L’assuntore dovrà consegnare i rilevati con scarpate regolari e spianate, con i cigli ben allineati e profilati 
compiendo quindi a sue spese durante l’esecuzione dei lavori e fino al collaudo, gli occorrenti ricarichi o tagli, la 
ripresa e la sistemazione delle scarpate, delle banchine e l’espurgo dei fossi. 
Tutti gli eventuali ricarichi che si rendessero nec essari per mantenere i rinterri al piano di campagn a o 
stradale saranno eseguiti dall’assuntore a tutte su e cure e spese fino al collaudo. 
 
Art. 6 – Rilevati e rinterri addossati alle muratur e e riempimenti con pietrame 
Per rilevati e rinterri da addossarsi alle murature dei manufatti o di altre opere qualsiasi, si dovranno sempre 
impiegare materie sciolte, silicee o ghiaiose, restando vietato in modo assoluto l'impiego di quelle argillose ed in 
generale di tutte quelle che con l'assorbimento di acqua si rammolliscono e si gonfiano, generando spinte. 
Nella formazione dei suddetti rilevati, rinterri e riempimenti, dovrà essere usata ogni diligenza perché la loro 
esecuzione proceda per strati orizzontali di eguale altezza da tutte le parti, disponendo contemporaneamente le 
materie bene sminuzzate con la maggiore regolarità e precauzione possibile, in modo da caricare 
uniformemente la murature su tutti i lati e da evitare le sfiancature che potrebbero derivare da un carico mal 
distribuito. 
Le materie trasportate in rilevato o rinterro con vagoni o carretti non potranno essere scaricate direttamente 
contro le murature, ma dovranno depositarsi in vicinanza dell'opera per essere riprese e poi trasportate con 
carriole, barelle ed altro mezzo, purché a mano, al momento della formazione dei suddetti rinterri. 
Per tali movimenti di materie dovrà sempre provvedersi alla pilonatura delle materie stesse, da farsi per quella 
larghezza e secondo le prescrizioni che verranno indicate dalla Direzione dei Lavori. 
E' vietato di addossare terrapieni a murature di fresca costruzione. 
Tutte le riparazioni o ricostruzioni che si rendessero necessarie per la mancata od imperfetta osservanza delle 
prescrizioni del presente articolo, saranno a tutto carico dell'Appaltatore. 
Nella effettuazione dei rinterri l'Appaltatore dovrà attenersi alle seguenti prescrizioni ed oneri: 
a) La bonifica del terreno dovrà essere eseguita, oltre quando prevista dal progetto, ogni qualvolta nel corso dei 

lavori si dovessero trovare delle zone di terreno non idoneo e/o comunque non conforme alle specifiche di 
progetto. 

b) Se il terreno in sito risultasse altamente compressibile, non compattabile, dotato di scadenti caratteristiche 
meccaniche o contenente notevoli quantità di sostanze organiche, esso dovrà essere sostituito con materiale 
selezionato appartenente ai gruppi secondo UNI EN 13242, UNI EN 13285, UNI EN ISO 14688-1: 
- A1, A2, A3 se proveniente da cave di prestito; 
- A1, A2, A3, A4 se proveniente dagli scavi. 
Il materiale dovrà essere messo in opera a strati di spessore non superiore a 50 cm (materiale sciolto) e 
compattato fino a raggiungere il 95% della densità secca AASHTO. Per il materiale dei gruppi A2 ed A4 gli 
strati dovranno avere spessore non superiore a 30 cm (materiale sciolto). Il modulo di deformazione dovrà 
risultare non inferiore a 200 kg/cm2 su ogni strato finito. 

c) Nel caso in cui la bonifica di zone di terreno di cui al punto b) debba essere eseguita in presenza d'acqua, 
l'Appaltatore dovrà provvedere ai necessari emungimenti per mantenere costantemente asciutta la zona di 
scavo da bonificare fino ad ultimazione dell'attività stessa; per il rinterro dovrà essere utilizzato materiale 
selezionato appartenente esclusivamente ai gruppi A1 ed A3 secondo UNI EN 13242, UNI EN 13285, UNI 
EN ISO 14688-1. 
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d) Al di sotto del piano di posa dei rilevati dovrà essere eseguito un riempimento di spessore non inferiore a 50 
cm (materiale compattato) avente funzione di drenaggio. Questo riempimento sarà costituito da ghiaietto o 
pietrischetto di dimensioni comprese fra 4 e 20 mm con percentuale massima del 5% di passante al crivello 4 
UNI. Il materiale dovrà essere steso in strati non superiori a 50 cm (materiale soffice) e costipato mediante 
rullatura fino ad ottenere un modulo di deformazione non inferiore a 200 kg/cm2. I riempimenti di pietrame a 
secco per drenaggi, fognature, vespai, banchettoni di consolidamento e simili dovranno essere formati con 
pietre da collocarsi in opera a mano e ben costipate, al fine di evitare cedimenti per effetto dei carichi 
superiori. Per drenaggi o fognature si dovranno scegliere le pietre più grosse e regolari e possibilmente a 
forma di lastroni per impiegarle nella copertura dei sottostanti pozzetti e cunicoli, ed usare negli strati inferiori 
il pietrame di maggiori dimensioni, impiegando, nell'ultimo strato superiore, pietrame minuto, ghiaia o anche 
pietrisco, per impedire alle terre sovrastanti di penetrare o scendere, otturando così gli interstizi fra le pietre. 
Sull'ultimo strato di pietrisco si dovranno pigiare convenientemente le terre, con le quali dovrà completarsi il 
riempimento dei cavi aperti per la costruzione delle fognature o drenaggi. 

 
Art. 7 – Scavi di sbancamento 
Per scavi di sbancamento o tagli a sezione aperta si intendono quelli praticati al di sopra del piano orizzontale, 
passante per il punto più depresso del terreno naturale o per il punto più depresso delle trincee o splateamenti, 
precedentemente eseguiti ed aperti almeno da un lato. 
Quando l'intero scavo debba risultare aperto su di un lato (caso di un canale fugatore) e non venga ordinato lo 
scavo a tratti, il punto più depresso è quello terminale. 
Appartengono alla categoria degli scavi di sbancamento così generalmente definiti tutti i cosiddetti scavi di 
splateamento e quelli per allargamento di trincee, tagli di scarpate di rilevati per costruirvi opere di sostegno, 
scavi per incassatura di opere d'arte (spalle di ponti, spallette di briglie, ecc.) eseguiti superiormente al piano 
orizzontale determinato come sopra, considerandosi come piano naturale anche l'alveo dei torrenti e dei fiumi. 
 
Art. 8 – Scavi di fondazione 
Per scavi di fondazione in generale si intendono quelli ricadenti al di sotto del piano orizzontale di cui all'articolo 
precedente, chiusi fra le pareti verticali riproducenti il perimetro delle fondazioni delle opere d'arte. Qualunque 
sia la natura e la qualità del terreno, gli scavi per fondazione dovranno essere spinti fino alla profondità che dalla 
Direzione dei Lavori verrà ordinata all'atto della loro esecuzione. 
Le profondità che si trovino indicate nei disegni di consegna sono perciò di semplice avviso e la Stazione 
Appaltante si riserva piena facoltà di variarle nella misura che reputerà più conveniente, senza che ciò possa 
dare all'Appaltatore motivo alcuno di fare eccezioni o domande di speciali compensi, avendo egli soltanto diritto 
al pagamento del lavoro eseguito, coi prezzi contrattuali stabiliti per le varie profondità da raggiungere. 
E' vietato all'Appaltatore, sotto pena di demolire il già fatto, di porre mano alle murature prima che la Direzione 
dei Lavori abbia verificato ed accettato i piani delle fondazioni. 
I piani di fondazione dovranno essere generalmente orizzontali, ma per quelle opere che cadono sopra a falde 
inclinate potranno, a richiesta della Direzione dei Lavori, essere disposti a gradini ed anche con determinate 
contropendenze. 
Gli scavi di fondazione dovranno di norma essere eseguiti a pareti verticali e l'Appaltatore dovrà, occorrendo, 
sostenerle con conveniente armatura e sbadacchiature, restando a suo carico ogni danno alle cose ed alle 
persone che potesse verificarsi per smottamenti o franamenti dei cavi. Questi potranno però, ove ragioni speciali 
non lo vietino, essere eseguiti con pareti a scarpata. In questo caso non sarà compensato il maggiore scavo 
eseguito, oltre quello strettamente occorrente per la fondazione dell'opera, e l'Appaltatore dovrà provvedere a 
sue cure e spese al successivo riempimento del vuoto rimasto intorno alle murature di fondazione dell'opera, 
con materiale adatto, ed al necessario costipamento di quest'ultimo. 
Analogamente dovrà procedere l'Appaltatore senza ulteriore compenso a riempire i vuoti che restassero attorno 
alle murature stesse, pure essendosi eseguiti scavi a pareti verticali, in conseguenza dell'esecuzione delle 
murature con riseghe in fondazione. 
Per aumentare la superficie d'appoggio la Direzione dei Lavori potrà ordinare per il tratto terminale di fondazione 
per un'altezza sino ad un metro, che lo scavo sia allargato mediante scampanatura, restando fermo quanto 
sopra detto circa l'obbligo dell'Appaltatore, ove occorra, di armare convenientemente durante i lavori la parete 
verticale sovrastante. 
Qualora gli scavi si debbano eseguire in presenza di acqua e questa si elevi negli scavi, non oltre però il limite 
massimo di 20 cm (di seguito contemplato), l'Appaltatore dovrà provvedere, se richiesto dalla Direzione dei 
Lavori, all'esaurimento dell'acqua stessa coi mezzi che saranno ritenuti più opportuni. 
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L'Appaltatore dovrà provvedere, a sua cura, spesa ed iniziativa, alle suddette assicurazioni, armature, 
puntellature e sbadacchiature, nelle quantità e robustezza che per la qualità delle materie da scavare siano 
richieste, adottando anche tutte le altre precauzioni che fossero ulteriormente riconosciute necessarie, senza 
rifiutarsi per nessun pretesto di ottemperare alle prescrizioni che al riguardo, e per garantire la sicurezza delle 
cose e delle persone, gli venissero impartite dalla Direzione dei Lavori. Il legname impiegato a tale scopo, 
sempreché non si tratti di armature formanti parte integrante dell'opera, da lasciare quindi in loco in proprietà 
della Stazione Appaltante, resterà di proprietà dell'Appaltatore, che potrà perciò recuperarlo ad opera compiuta. 
Nessun compenso spetta all'Appaltatore se, per qualsiasi ragione, tale recupero possa risultare soltanto parziale 
od anche totalmente negativo. 
Gli scavi di fondazione che si devono eseguire a profondità maggiore di 20 cm (centimetri venti) sotto il livello 
costante a cui si stabiliscono le acque eventualmente esistenti nel terreno, sono considerati come scavi 
subacquei per tutto il volume ricadente al disotto del piano di livello situato alle cennate profondità d'acqua di 20 
cm. Quindi il volume ricadente nella zona dei 20 centimetri suddetti verrà considerato, e perciò pagato, come gli 
scavi di fondazione in presenza di acqua, precedentemente indicati, ma non come scavo subacqueo. 
Gli scavi subacquei saranno invece pagati col relativo prezzo di elenco, nel quale sono compresi tutti gli 
occorrenti aggottamenti od esaurimenti di acqua con qualsiasi mezzo siano eseguiti o si ritenga opportuno 
eseguirli. 
In mancanza del prezzo suddetto e qualora si stabilissero acque nei cavi in misura superiore a quella di cui 
sopra, l'Appaltatore dovrà ugualmente provvedere ai necessari esaurimenti col mezzo che si ravviserà più 
opportuno: e tali esaurimenti saranno compensati a parte ed in aggiunta ai prezzi di elenco per gli scavi in 
asciutto od in presenza di acqua. 
L'Appaltatore sarà però tenuto ad evitare l'affluenza entro i cavi di fondazione di acque provenienti dall'esterno. 
Nel caso che ciò si verificasse resterà a suo totale carico la spesa per i necessari aggottamenti. 
 
Art. 9 – Armature e sbadacchiature speciali per gli  scavi di fondazione 
Le armature occorrenti per gli scavi di fondazione debbono essere eseguite a regola d'arte ed assicurate in 
modo da impedire qualsiasi deformazione dello scavo e lo smottamento delle materie. Esse restano a totale 
carico dell'Appaltatore, essendo compensate col prezzo di elenco per lo scavo finché il volume del legname non 
supera il ventesimo del volume totale dello scavo nella parte le cui pareti vengono sostenute da armature. 
Quando il volume dei legnami supera invece tale limite, le armature sono pagate col compenso previsto in 
elenco e che si applica al volume dei legnami e tavole in opera per la parte eccedente il ventesimo di cui sopra, 
rimanendo gli eventuali materiali di ricavo dalla demolizione delle armature in proprietà dell'Appaltatore. 
 
Art. 10 – Paratie o casseri in legname per fondazio ni 
Le paratie o casseri in legname occorrenti per le fondazioni debbono essere formati con pali o tavoloni o 
palancole infissi nel suolo e con longarine o filagne di collegamento in uno o più ordini, a distanza conveniente, 
della qualità e dimensioni che saranno prescritte. I tavoloni debbono essere battuti a perfetto contatto l'uno con 
l'altro; ogni palo o tavolone che si spezzi sotto la battitura, o che nella discesa devii dalla verticale, deve essere 
estratto e sostituito a cura ed a spese dell'Appaltatore; esso può essere reinserito regolarmente se ancora 
utilizzabile a giudizio della Direzione dei Lavori. 
Le teste dei pali o dei tavoloni debbono essere munite di adatte cerchiature in ferro per evitare le scheggiature e 
gli altri guasti che possono essere causati dai colpi di maglio. Le punte dei pali e dei tavoloni debbono essere 
munite di puntazze di ferro quando la Direzione dei Lavori lo giudichi necessario. 
Le teste delle palancole debbono essere portate al livello delle longarine, recidendo la parte sporgente quando 
sia stata riconosciuta l'impossibilità di farle maggiormente penetrare nel terreno. 
Quando le condizioni del sottosuolo lo permettono, i tavoloni o le palancole anziché infissi nel terreno, possono 
essere posti orizzontalmente sulla fronte dei pali verso lo scavo e debbono essere assicurati ai pali stessi 
mediante robusta ed abbondante chiodatura, in modo da formare una parete stagna e resistente. 
 
Art. 11 – Interventi di semina e rivestimenti 
11.1 - Semina a spaglio 
Rivestimento di superfici di scarpate o sponde soggette ad erosione con inclinazione non superiore a 30° 
mediante spargimento manuale a spaglio o con mezzo meccanico di idonea miscela di sementi e di eventuali 
concimanti organici e/o inorganici in quantità e qualità opportunamente individuate. 
L’esecuzione dovrà prevedere: 
- preparazione del terreno mediante allontanamento del materiale più grossolano; 
- spargimento della miscela di sementi che dovrà essere leggermente ricoperta dal terreno; 
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- spargimento delle sostanze concimanti ed ammendanti in quantità tale da garantire il nutrimento alle sementi 
nella prima fase di crescita; 

- manutenzione mediante sfalcio per evitare l’esplosione delle infestanti e che le specie erbacee soffochino le 
specie arboree ed arbustive eventualmente messe a dimora. 

La composizione della miscela, ove possibile di sementi autoctone, e la quantità di sementi per metro quadro (in 
genere valgono quantità da 30 a 60 g/m2) sono stabilite in funzione del contesto ambientale ovvero delle 
caratteristiche geolitologiche, pedologiche, microclimatiche, floristiche e vegetazionali della stazione. Dovranno 
essere certificate la provenienza delle sementi, la composizione della miscela, il grado di purezza e il grado di 
germinabilità. 
 
11.2 - Semina con fiorume 
Rivestimento di superfici di scarpata soggette ad erosione, su versanti e su sponde, mediante lo spargimento 
manuale a spaglio di fiorume unitamente agli steli (ovvero miscuglio naturale di sementi e relativi steli derivato 
da fienagione, ove necessario ripetuta per raccogliere le maturazioni di epoche diverse, su prati stabiliti naturali 
dell’area d’intervento) e di eventuali concimanti organici e/o inorganici in quantità e qualità opportunamente 
individuate. 
L’intervento è raccomandato qualora si voglia intervenire con specie autoctone non reperibili in commercio, ad 
esempio in aree di pregio o soggette a tutela particolare. L’applicazione deve essere preceduta da ripulitura 
della superficie da trattare mediante allontanamento di sassi e radici. 
La quantità di fiorume per m2 è stabilita in funzione del contesto ambientale ovvero delle caratteristiche 
geolitologiche, pedologiche, microclimatiche, floristiche e vegetazionali della stazione ed è in genere tra i 0,5-2,0 
kg/m2 includendo anche la fienagione di raccolta. 
 
11.3 – Semina a paglia e bitume 
Rivestimento di superfici povere di sostanza organica mediante: 
- spargimento manuale di paglia a fibra lunga a formare uno strato continuo di 2 - 4 cm di spessore; 
- semina a spaglio con miscela di specie idonea alle condizioni locali; 
- concime organico e/o inorganico in quantità tali da evitare l’effetto “pompaggio” iniziale e successivo deficit 

delle piante; 
- bitumatura a freddo mediante soluzione idrobituminosa spruzzata a pressione atta a formare una pellicola 

protettiva e di fissaggio della paglia e dei semi. Quantità di circa 75 g/m2. 
Il sistema è particolarmente adatto in ambiente montano–alpino laddove le basse temperature richiedano di 
sfruttare al massimo l’irraggiamento solare disponibile e l’applicazione deve essere preceduta da ripulitura della 
superficie da trattare mediante allontanamento di sassi e radici. La composizione della miscela e la quantità di 
sementi per metri quadri sono stabilite in funzione del contesto ambientale ovvero delle condizioni edafiche, 
microclimatiche e dello stadio vegetazionale di riferimento (in genere si prevedono 30-60 g/m2). 
Dovranno essere certificate la provenienza delle sementi, la composizione della miscela, il grado di purezza e il 
grado di germinabilità. 
 
11.4 - Idrosemina 
Rivestimento di superfici estese più o meno acclivi mediante spargimento meccanico per via idraulica a mezzo 
di idroseminatrice a pressione atta a garantire l’irrorazione a distanza e con diametro degli ugelli e tipo di pompa 
tale da non lesionare i semi e consentire lo spargimento omogeneo dei materiali. 
L’idrosemina eseguita in un unico passaggio contiene: 
- miscela di sementi idonea alle condizioni locali; 
- collante in quantità idonea al fissaggio dei semi e alla creazione di una pellicola antierosiva sulla superficie 

del terreno, senza inibire la crescita e favorendo il trattenimento dell’acqua nel terreno nelle fasi iniziali di 
sviluppo; la quantità varia a seconda del tipo di collante, per collanti di buona qualità sono sufficienti piccole 
quantità pari a circa 10 g/m2; 

- concime organico e/o inorganico in genere in quantità tali da evitare l’effetto “pompaggio” iniziale e 
successivo deficit delle piante; 

- acqua in quantità idonea alle diluizioni richieste; 
- altri ammendanti, fertilizzanti e inoculi. 
L’esecuzione dovrà prevedere: 
- ripulitura della superficie da trattare mediante allontanamento di sassi e radici; 
- spargimento della miscela in un unico strato. 
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La composizione della miscela e la quantità di sementi per metro quadro sono stabilite in funzione del contesto 
ambientale ovvero delle caratteristiche geolitologiche, pedologiche, microclimatiche, floristiche e vegetazionali 
(in genere si prevedono 30-60 g/m2). 
La provenienza e germinabilità delle sementi dovranno essere certificate e la loro miscelazione con le altre 
componenti dell’idrosemina dovrà avvenire in loco, onde evitare fenomeni di stratificazione gravitativa dei semi 
all’interno della cisterna. 
 
11.5 – Idrosemina a spessore (Passaggio unico)  
Rivestimento di superfici estese più o meno acclivi mediante spargimento per via idraulica di una apposita 
miscela per mezzo di idroseminatrice a pressione atta a garantire l’irrorazione a distanza e con diametro degli 
ugelli e tipo di pompa tale da non lesionare i semi e consentire lo spargimento omogeneo dei materiali. 
L’idrosemina con mulch, eseguita in un unico passaggio, contiene: 
- fibre vegetali (mulches) in quantità non inferiore a 200 g/m2. Il mulch è composto da materiali selezionati in 

grado di costituire una coltre protettiva strutturandosi opportunamente con l’ausilio del collante. Le fibre 
debbono essere di lunghezza adatta: in genere almeno il 25% in peso del totale deve avere lunghezza non 
inferiore a 10 mm. Il mulch non dovrà dare luogo a rilascio di sostanze che ostacolino la germinazione e lo 
sviluppo della vegetazione. Un materiale tipicamente usato è il legno sfibrato termicamente. 

- concime organico e/o inorganico in quantità tali da evitare l’effetto “pompaggio” iniziale e successivo deficit 
delle piante; 

- collante in quantità idonea al fissaggio dei semi e alla creazione di una pellicola antierosiva sulla superficie 
del terreno, senza inibire la crescita e favorendo il trattenimento dell’acqua nel terreno nelle fasi iniziali di 
sviluppo; la quantità varia a seconda del tipo di collante, per collanti di buona qualità sono sufficienti piccole 
quantità pari a circa 10 g/m2; 

- acqua in quantità idonea alle diluizioni richieste; 
- humus/torba in quantità non inferiore a 300 g/m2; 
- miscela di sementi idonea alle condizioni locali; 
L’esecuzione dovrà prevedere: 
- ripulitura della superficie da trattare mediante allontanamento di sassi e radici; 
- spargimento della miscela in un unico strato. 
La composizione della miscela e la quantità di sementi per metro quadro sono stabilite in funzione del contesto 
ambientale ovvero delle condizioni edafiche, microclimatiche e dello stadio vegetazionale di riferimento, delle 
caratteristiche geolitologiche e geomorfologiche, pedologiche, microclimatiche floristiche e vegetazionali (in 
genere si prevedono 30-60 g/m2). 
La provenienza e germinabilità delle sementi dovranno essere certificate e la loro miscelazione con le altre 
componenti dell’idrosemina dovrà avvenire in loco, onde evitare fenomeni di stratificazione gravitativa dei semi 
all’interno della cisterna. 
 
11.6 – Idrosemina a spessore (Due passaggi) 
Rivestimento di superfici estese più o meno acclivi mediante spargimento per via idraulica di una apposita 
miscela per mezzo di idroseminatrice a pressione atta a garantire l’irrorazione a distanza e con diametro degli 
ugelli e tipo di pompa tale da non lesionare i semi e consentire lo spargimento omogeneo dei materiali. 
L’idrosemina a spessore, eseguita in due distinti passaggi, contiene: 
- fibre vegetali (mulches) in quantità non inferiore a 500 g/m2. Il mulch è composto da materiali selezionati in 

grado di costituire una coltre protettiva strutturandosi opportunamente con l’ausilio del collante. Le fibre 
debbono essere di lunghezza adatta: in genere almeno il 25% in peso del totale deve avere lunghezza non 
inferiore a 10 mm. Il mulch non dovrà dare luogo a rilascio di sostanze che ostacolino la germinazione e lo 
sviluppo della vegetazione. Un materiale tipicamente usato è il legno sfibrato termicamente. Verrà utilizzato 
in quantità minore nel primo passaggio e la restante parte nel secondo passaggio con funzione di copertura; 

- humus/torba in quantità non inferiore a 400 g/m2. Da impiegarsi solo nel primo passaggio; 
- concime organico e/o inorganico in quantità tali da evitare l’effetto “pompaggio” iniziale e successivo deficit 

delle piante; 
- collante in qualità e quantità idonea al fissaggio dei semi e del mulch, senza inibire la crescita e favorendo il 

trattenimento dell’acqua nelle fasi iniziali di sviluppo; 
- acqua in quantità idonea alle diluizioni richieste; 
- miscela di sementi idonea alle condizioni locali in quantità variabile da 30-60 g/m2. 
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La composizione della miscela e la quantità per m2 sono stabilite in funzione del contesto ambientale ovvero 
delle condizioni edafiche, microclimatiche e dello stadio vegetazionale di riferimento, delle caratteristiche 
geolitologiche e geomorfologiche, pedologiche, microclimatiche, floristiche e vegetazionali.  
La provenienza e germinabilità delle sementi e la loro miscelazione con le altre componenti dovranno essere 
certificate; la miscelazione dovrà avvenire in loco onde evitare fenomeni di stratificazione gravitativa dei semi 
all’interno della cisterna. 
 
11.7 – Semina a strato con terriccio 
Rivestimento di scarpate, substrati minerali privi di copertura organica, strutture in terra rinforzata o rivestimenti 
vegetativi con georeti tridimensionali e reti metalliche, mediante spruzzatura in più passate di un substrato di 
terriccio artificiale autoportante di matrice organico-vegetale composto da: terriccio a matrice sabbiosa, compost 
a fibra organica, carbonati e silicati, minerali argillosi, resina, polimeri, ritentori idrici, fertilizzanti e concimanti 
organici e miscela di sementi in quantità minima di 50 g/m2. 
La composizione del terriccio come quella della miscela e la quantità per metro quadro vanno stabilite in 
funzione del contesto ambientale ovvero delle caratteristiche geolitologiche, pedologiche, microclimatiche, 
floristiche e vegetazionali. La provenienza e germinabilità delle sementi e la loro miscelazione con le altre 
componenti dovranno essere certificate; la miscelazione dovrà avvenire in loco, onde evitare fenomeni di 
stratificazione gravitativa dei semi all’interno della cisterna. 
La spruzzatura del composto avverrà in una o più fasi a seconda del substrato mediante idonea macchina a 
pressione, previa miscelazione dei componenti atta a garantire l’omogeneità e la plasticità del prodotto e con 
sistema di pompaggio che mantenga l’integrità delle sementi per ottenere almeno 15 cm di substrato. 
 
11.8 – Semina con microfibre 
Rivestimento di superfici estese più o meno acclivi mediante spargimento per via idraulica di una apposita 
miscela per mezzo di idroseminatrice a pressione atta a garantire l’irrorazione a distanza e con diametro degli 
ugelli e tipo di pompa tale da non lesionare i semi e consentire lo spargimento omogeneo dei materiali. 
Gli ugelli inoltre saranno appositamente strutturati per garantire la corretta aspersione della miscela a Matrice di 
Fibre Legate (M.F.L.) che verrà impiegata. 
L’idrosemina M.F.L., eseguita in uno o più passaggi, contiene: 
- matrice di fibre legate in quantità non inferiore a 400 g/ m2, così composta: 

� 88% in peso di fibre di legno esente da tannino od altre componenti che possano ridurre il potere 
germinativo delle sementi con oltre il 50% delle fibre di lunghezza media di 10 mm, prodotte per 
sfibramento termo-meccanico; 

� 10% in peso di collante ad alta viscosità (non inferiore a 14.000 cps). Il collante con capacità di creare 
legami stabili tra le fibre ed il terreno per un periodo di almeno 4 mesi e di non dilavarsi se ribagnato; 

- miscela di sementi idonea alle condizioni locali in quantità variabile; 
- concime organico e/o inorganico in quantità non inferiore a 250 g/ m2; 
- acqua in quantità idonea alle diluizioni richieste; 
- biostimolatore del terreno a base di batteri, micorrize, acidi umici ecc in quantità non inferiore a 6 g/m2. 
L’esecuzione dovrà prevedere: 
- ripulitura della superficie da trattare mediante allontanamento di sassi e radici; 
- spargimento della miscela in un unico strato. 
La composizione della miscela e la quantità di sementi per metro quadro sono stabilite in funzione del contesto 
ambientale ovvero delle condizioni edafiche, microclimatiche e dello stadio vegetazionale di riferimento, delle 
caratteristiche geolitologiche e geomorfologiche, pedologiche, microclimatiche, floristiche e vegetazionali (in 
genere si prevedono 35 - 50 g/m2). 
La provenienza e germinabilità delle sementi dovranno essere certificate e la loro miscelazione con le altre 
componenti dell’idrosemina dovrà avvenire in loco, onde evitare fenomeni di stratificazione gravitativa dei semi 
all’interno della cisterna. 
 
11.9 – Semina di piante legnose 
Separatamente o in aggiunta ai miscugli di semi di piante erbacee di cui ai punti precedenti, potranno essere 
aggiunti alle idrosemine anche semi di specie legnose in genere arbustive ove le condizioni di intervento siano 
difficilmente accessibili ad una normale piantagione e consentano la germinazione e la crescita delle stesse. 
La semente costituita da semi grossi, come le ghiande o le nocciole, deve essere eventualmente sparsa in 
distinte fasi lavorative, possibilmente a mano. 
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Dovranno essere impiegate specie autoctone di provenienza locale raccolte dal selvatico, corredate da 
certificazione di origine. 
Date le notevoli difficoltà di germinazione, specialmente nei climi aridi, vanno impiegate quantità notevoli di semi 
(sino a 700 pz/m2). 
 
11.10 – Biotessile in juta (Geojuta) 
Rivestimento di scarpate mediante stesura di un biotessile biodegradabile in juta, a maglia aperta di minimo 1 x 
1 cm, massa areica non inferiore a 400 g/m2. Il rivestimento verrà fissato alle estremità, a monte e al piede della 
sponda o della scarpata, in un solco di 20-30 cm, mediante staffe e successivo ricoprimento col terreno 
precedentemente predisposto. La geojuta verrà posata srotolandola lungo le linee di massima pendenza e 
fissandola alla scarpata, con picchetti a T o staffe realizzate con tondino ad aderenza migliorata in ferro 
acciaioso piegato a “U” Ø 8 mm, L = 20–40 cm, in ragione di 2 o più picchetti per m2 in maniera da garantire la 
stabilità e l’aderenza della stuoia sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso; i teli contigui saranno 
sormontati di almeno 10 cm e picchettati ogni 50 cm. 
La posa del rivestimento dovrà avvenire su scarpate stabili precedentemente regolarizzate e liberate da radici. 
Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di sementi (40 g/m2), 
con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a dimora di specie arbustive 
autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecuzione di tagli a croce nel rivestimento. 
 
11.11 – Biostuoia in paglia 
Rivestimento di scarpate mediante stesura di una biostuoia in paglia di massa areica minima 400 g/m2, 
rinforzata e contenuta mediante rete fotossidabile e biodegradabile di maglia minima 1x1 cm o con carta cucita 
con filo sintetico biodegradabile o in fibra vegetale. Il rivestimento verrà fissato alle estremità, a monte e al piede 
della sponda o della scarpata, in un solco di 20 - 30 cm, mediante staffe e successivo ricoprimento col terreno 
precedentemente scavato. La biostuoia verrà posata srotolandola lungo le linee di massima pendenza e 
fissandola alla scarpata, con picchetti a T o staffe realizzate con tondino ad aderenza migliorata in ferro 
acciaioso piegato a “U” Ø 8 mm, L = 20 - 40 cm, in ragione di 2 o più picchetti per m2 in maniera da garantire la 
stabilità e l’aderenza della stuoia sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso; i teli contigui saranno 
sormontati di almeno 10 cm e picchettati ogni 50 cm. La posa del rivestimento dovrà avvenire su scarpate stabili 
precedentemente regolarizzate e liberate da radici. 
Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di sementi (40 g/m2), 
con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a dimora di specie arbustive 
autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecuzione di tagli a croce nel rivestimento. 
 
11.12 – Biostuoia in cocco  
Rivestimento di scarpate mediante stesura di una biostuoia biodegradabile in fibra di cocco, avente massa 
areica minima pari a 400 g/m2, montata su un supporto in rete sintetica fotossidabile e biodegradabile di maglia 
minima 1x1 cm o su carta cucita con filo sintetico biodegradabile o in fibra vegetale. Il rivestimento verrà fissato 
alle estremità, a monte e al piede della sponda o della scarpata, in un solco di 20-30 cm, mediante staffe e 
successivo ricoprimento col terreno precedentemente scavato. La biostuoia verrà posata srotolandola lungo le 
linee di massima pendenza e fissandola alla scarpata, con picchetti a T o staffe realizzate con tondino ad 
aderenza migliorata in ferro acciaioso piegato a “U” Ø 8 mm, L = 20–40 cm, in ragione di 2 o più picchetti per m2 
in maniera da garantire la stabilità e l’aderenza della stuoia sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso; i 
teli contigui saranno sormontati di almeno 10 cm e picchettati ogni 50 cm. La posa del rivestimento dovrà 
avvenire su scarpate stabili precedentemente regolarizzate e liberate da radici. 
Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di sementi (40 g/m2), 
con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a dimora di specie arbustive 
autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecuzione di tagli a croce nel rivestimento. 
 
11.13 – Biostuoia in cocco e paglia 
Rivestimento di scarpate mediante la stesura di una biostuoia biodegradabile in fibre miste di paglia e cocco, in 
percentuali variabili a seconda del prodotto con quantitativo in paglia non inferiore al 40 % e con massa areica 
minima pari a 400 g/m2. 
Il rivestimento verrà fissato alle estremità, a monte e al piede della sponda o della scarpata, in un solco di 20-30 
cm, mediante staffe e successivo ricoprimento col terreno precedentemente scavato. 
La biostuoia verrà posata srotolandola lungo le linee di massima pendenza e fissandola alla scarpata, con 
picchetti a T o staffe realizzate con tondino ad aderenza migliorata in ferro acciaioso piegato a “U” Ø 8 mm,        
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L = 20–40 cm, in ragione di 2 o più picchetti per m2 in maniera da garantire la stabilità e l’aderenza della stuoia 
sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso; i teli contigui saranno sormontati di almeno 10 cm e 
picchettati ogni 50 cm. La posa del rivestimento dovrà avvenire su scarpate stabili precedentemente 
regolarizzate e liberate da radici. 
Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di sementi (40 g/m2), 
con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a dimora di specie arbustive 
autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecuzione di tagli a croce nel rivestimento. 
 
11.14 – Biostuoia in trucioli di legno 
Rivestimento di scarpate mediante stesura di una biostuoia in trucioli lunghi di legno (almeno l’80% dovrà avere 
lunghezza non inferiore a 15 cm) e arricciati, di massa areica minima pari a 500 g/m2. I trucioli saranno contenuti 
e rinforzati su entrambi i lati della biostuoia mediante una rete di plastica estrusa, fotodegradabile. 
Il materiale non dovrà contenere nessun additivo chimico. Il rivestimento verrà fissato alle estremità, a monte e 
al piede della sponda o della scarpata, in un solco di 20-30 cm, mediante staffe e successivo ricoprimento col 
terreno precedentemente scavato. La biostuoia verrà posata srotolandola lungo le linee di massima pendenza e 
fissandola alla scarpata, con picchetti a T o staffe realizzate con tondino ad aderenza migliorata in ferro 
acciaioso piegato a “U” Ø 8 mm, L = 20–40 cm, in ragione di 2 o più picchetti per m2 in maniera da garantire la 
stabilità e l’aderenza della stuoia sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso; i teli contigui saranno 
sormontati di almeno 10 cm e picchettati ogni 50 cm. La posa del rivestimento dovrà avvenire su scarpate stabili 
precedentemente regolarizzate e liberate da radici.  
Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di sementi (40 g/m2), 
con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a dimora di specie arbustive 
autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecuzione di tagli a croce nel rivestimento. 
 
11.15 – Biotessile in cocco (Sin. Biorete di cocco) 
Rivestimento di scarpate mediante stesura di stuoia biodegradabile in fibra di cocco con le seguenti 
caratteristiche minime: 
- massa areica 400 g/m2; 
- resistenza longitudinale a trazione 10 kN/m; 
- maglia 1x1 cm. 
Il rivestimento verrà fissato alle estremità, a monte e al piede della sponda o della scarpata, in un solco di 20-30 
cm, mediante staffe e successivo ricoprimento col terreno precedentemente scavato. La biostuoia verrà posata 
srotolandola lungo le linee di massima pendenza e fissandola alla scarpata, con picchetti a T o staffe realizzate 
con tondino ad aderenza migliorata in ferro acciaioso piegato a “U” Ø 8 mm, L = 20–40 cm, oppure con talee di 
lunghezza minima 50 cm, in quantità e di qualità tali da garantire la stabilità e l’aderenza della biostuoia sino ad 
accrescimento avvenuto del cotico erboso. A tale proposito, la densità dei picchetti dovrà essere direttamente 
proporzionale alla pendenza della scarpata ed in funzione della consistenza del substrato (<30°, 1 picchetto per 
m2, >30°, 2-3 picchetti al m2). I teli contigui saranno sormontati di almeno 10 cm e picchettati ogni 50 cm, nel 
caso di sponde con sormonti effettuati a tegola tenendo conto della direzione di scorrimento dell’acqua. La posa 
del rivestimento dovrà avvenire su scarpate stabili precedentemente regolarizzate e liberate da radici. 
Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di sementi (40 g/m2), 
con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a dimora di specie arbustive 
autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecuzione di tagli a croce nel rivestimento. 
 
11.16 – Biotessile in agave 
Rivestimento di scarpate mediante stesura di biotessile a maglia aperta in fibra naturale di agave ad alta 
resistenza, caratterizzata da una massa areica superiore a 700 gr/m2, resistenza a trazione longitudinale 
superiore a 80 kN/m e trasversale superiore a 30 kN/m, e dimensione delle maglie superiore a mm 10. Il 
rivestimento verrà fissato alle estremità, a monte e al piede della sponda o della scarpata, in un solco di 20-30 
cm, mediante staffe e successivo ricoprimento col terreno precedentemente scavato. Il biotessile verrà posato 
srotolandolo lungo le linee di massima pendenza e fissandolo alla scarpata, con picchetti a T o staffe realizzate 
con tondino ad aderenza migliorata in ferro acciaioso piegato a “U” Ø 8 mm, L = 20–40 cm, in ragione di 2 o più 
picchetti per m2 in maniera da garantire la stabilità e l’aderenza della stuoia sino ad accrescimento avvenuto del 
cotico erboso; i teli contigui saranno sormontati di almeno 10 cm e picchettati ogni 50 cm. La posa del 
rivestimento dovrà avvenire su scarpate stabili precedentemente regolarizzate e liberate da radici. 
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Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad una semina o idrosemina con miscela di sementi (40 g/m2), 
con le modalità di cui ai punti precedenti, e possono essere seguiti dalla messa a dimora di specie arbustive 
autoctone, corredate da certificazione di origine, previa opportuna esecuzione di tagli a croce nel rivestimento. 
 
11.17 – Geostuoia tridimensionale in materiale sintetico 
a) nylon 
b) polipropilene 
c) polietilene 
d) polietilene ad alta densità 
Rivestimento di scarpate o di sponde mediante stesura di geostuoia tridimensionale in materiale sintetico (nylon, 
polipropilene, polietilene e polietilene ad alta densità) in possesso di totale inerzia chimica, con le seguenti 
caratteristiche minime: 
- spessore variabile in funzione della pendenza della scarpata e di altre condizioni locali da 9 mm a 25 mm 

(UNI EN ISO 9864); 
- grado di vuoto non inferiore al 90%; 
- resistenza a rottura a trazione longitudinale non inferiore a 0,7 kN/m (EN ISO 10319); 
- resistenza a rottura a trazione trasversale non inferiore a 0,7 kN/m (EN ISO 10319); 
- limitata riduzione della flessibilità o della resistenza per una temperatura compresa tra -15° e + 60°; 
- con fissaggio della stessa mediante interro alle estremità in apposito solco per almeno 30 cm e picchettature 

con staffe o picchetti, di qualità, dimensioni e quantità tali da garantire la stabilità e l’aderenza della stuoia 
sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso, normalmente in ferro acciaioso piegati a “U” Ø 6–12 mm, 
L = 15–50 cm, o in legno L = 30 – 70 cm, oppure con talee di lunghezza minima 50 cm. La densità dei 
picchetti dovrà essere direttamente proporzionale alla pendenza della scarpata ed in funzione della 
consistenza del substrato. 

Nei casi di stesura per fasce parallele lungo sezione, dovrà essere garantita la continuità mediante sormonti 
laterali di almeno 10 cm effettuati a tegola tenendo conto della eventuale direzione di scorrimento dell’acqua. 
Tali rivestimenti devono essere sempre abbinati ad un intasamento con uno strato di terreno vegetale e ad una 
semina con miscela di sementi (40 g/m2), con le modalità di cui ai punti precedenti e possono essere seguiti 
dalla messa a dimora di specie arbustive autoctone corredate da certificazione di origine, previa opportuna 
esecuzione di tagli a croce nel rivestimento. 
 
11.18 – Geostuoia tridimensionale in materiale sintetico bitumata in opera a freddo 
a) nylon 
b) polipropilene 
c) polietilene 
d) polietilene ad alta densità 
Rivestimento di superfici generalmente a contatto con l’acqua (canalette, fossi di guardia, sponde di canali e 
corsi d’acqua, ecc.) mediante stesura di geostuoia tridimensionale in materiale sintetico a fondo piatto (nylon, 
polipropilene, polietilene e polietilene ad alta densità a seconda del prodotto) in possesso di totale inerzia 
chimica, con le seguenti caratteristiche minime: 
- limitata riduzione della flessibilità o della resistenza per una temperatura compresa tra -15° e + 60°; 
- spessore non inferiore a 13 mm (UNI EN ISO 9864); 
- grado di vuoto non inferiore al 90%; 
- resistenza a rottura a trazione longitudinale non inferiore a 1,4 kN/m (EN ISO 10319); 
- resistenza a rottura a trazione trasversale non inferiore a 0,7 kN/m (EN ISO 10319); 
- fissaggio della stessa mediante interro alle estremità in apposito solco per almeno 30 cm e picchettature con 

staffe metalliche di diametro minimo 6 mm, in quantità tali da garantire la stabilità e l'aderenza della geostuia 
sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso. A tale proposito, la densità dei picchetti dovrà essere 
direttamente proporzionale alla pendenza della scarpata ed in funzione della consistenza del substrato. 
Dovrà essere accurato il fissaggio di eventuali fasce parallele di geostuoia tenendo conto in particolare della 
direzione del flusso. 

Tale rivestimento sarà intasato con ghiaino e bitumato a freddo in almeno due passate ghiaia/bitume alternate, 
con peso complessivo non inferiore a 15 kg/m2 e dovrà essere abbinato ad una semina in doppia passata con 
miscela di sementi (40 g/m2), che preceda e segua l’intasamento e la bitumazione, con le modalità di cui ai punti 
precedenti. 
Possono essere eseguiti, a posteriori, dei tagli a croce per la messa a dimora di specie arbustive autoctone 
corredate da certificazione di origine. 
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11.19 – Geostuoia tridimensionale in materiale sintetico prebitumata industrialmente a caldo 
Rivestimento di superfici spondali con lavorazione in presenza d’acqua (canalette, fossi di guardia, canali e corsi 
d’acqua) mediante stesura di geostuoia tridimensionale in materiale sintetico (nylon) a fondo piatto, preintasata 
industrialmente a caldo con una miscela permeabile di pietrisco, bitume ed additivi, in possesso di totale inerzia 
chimica, nessuna riduzione della flessibilità o della resistenza per una temperatura compresa tra -15° e + 60° e 
con le caratteristiche di seguito riportate. 
Geostuoia: 
- spessore non inferiore a 15 mm (UNI EN ISO 9863-1); 
- grado di vuoto non inferiore al 90%; 
- temperatura di fusione non inferiore a 214°C; 
- resistenza a rottura a trazione longitudinale non inferiore a 1,5 kN/m (EN ISO 10319); 
- resistenza a rottura a trazione trasversale non inferiore a 1,5 kN/m (EN ISO 10319); 
- geostuoia preintasata: 
- spessore minimo 22 mm; 
- permeabilità all’acqua con battente di 10 cm pari a 3 cm/s; 
Bitume: 
- ottenuto da olio minerale senza solventi; 
- punto di rammollimento compreso fra 44°C e 48°C; 
- punto di infiammabilità superiore ai 225°C; 
Ghiaia: 
- costituita da basalto frantumato con pezzatura compresa fra 0 e 7 mm. 
Il fissaggio della geostuoia avverrà mediante interro alle estremità in apposito solco, per almeno 50 cm e 
picchettature con staffe metalliche di diametro opportuno ed in quantità tali da garantire stabilità ed aderenza 
della stessa sino ad accrescimento avvenuto del cotico erboso. A tale proposito, la densità dei picchetti dovrà 
essere direttamente proporzionale alla pendenza della scarpata ed in funzione della consistenza del substrato. 
Tale rivestimento deve essere abbinato ad una semina, che precede la stesura della geostuoia, di minimo 40 
g/m2 di semente con le modalità di cui ai punti precedenti. Una idrosemina a spessore di rincalzo dovrà essere 
eseguita anche sopra la geostuoia ove la prima semina sia avvenuta in periodo stagionale sfavorevole. Dovrà 
essere accurato il fissaggio di eventuali fasce parallele di geostuoia in particolare tenendo conto della direzione 
del flusso. 
 
11.20 – Geocelle a nido d’ape in materiale sintetico 
a) non tessuto poliestere 
b) polietilene ad alta densità estruso 
Protezione di scarpate in terra mediante struttura sintetica a geocelle a nido d’ape costituita da strisce di altezza 
minima 100 mm apribili a fisarmonica e collegate tra loro a formare una struttura tridimensionale a celle di forma 
ovoidale, romboidale o esagonale aventi diametro compreso tra 100 e 500 mm. La connessione tra strisce 
adiacenti dovrà essere di tipo aperto, in modo da consentire il collegamento idraulico tra le celle ed impedire il 
ristagno dell’acqua. La posa delle geocelle dovrà avvenire su scarpate stabili precedentemente regolarizzate e 
liberate da radici, pietre, ecc….. I pannelli andranno fissati in trincea in sommità con picchetti di ferro acciaioso 
sagomati ad “U” o “L” di diametro non inferiore a 14 mm e in quantità variabile da 1 a 5 per m2 e di dimensioni 
tali da garantire la stabilità e l’aderenza della geostuoia sino ad accrescimento avvenuto delle piante. Effettuata 
la posa si procederà al completo riempimento con terreno vegetale e quindi alla semina con le modalità di cui ai 
punti precedenti. 
In determinate condizioni di pendenza e di granulometria del terreno di riempimento le geocelle andranno 
rivestite in superficie con una stuoia di juta con funzione antierosiva. 
L’intervento va di regola abbinato con la messa a dimora di specie arbustive autoctone in zolla corredate da 
certificazione di origine o per talea con prelievo in loco dal selvatico. 
 
11.21 – Rete metallica a doppia torsione 
Rivestimento di superfici in rocce poco compatte, più o meno degradate superficialmente e soggette ad erosione 
accelerata, mediante stesura di rete metallica a doppia torsione di maglia tipo 8x10 (conforme alle UNI EN 
10223-3) e filo di diametro 2,7/3,7 mm (conforme alle UNI EN 10218) protetto con galvanizzazione in lega Zn-Al 
5% MM (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2, minimo 255 gr/m2) e plasticatura (conforme alle UNI 
EN 10245-2 e/o 3), il tutto debitamente teso ed ancorato al substrato. L’ancoraggio sarà a mezzo di barre in 
tondino di ferro acciaioso, ad aderenza migliorata di diametro minimo 24 mm, inserite in fori praticati nella roccia 
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fino ad approfondirsi nel livello compatto per una lunghezza non inferiore a 40 cm e con l’estremità libera filettata 
su cui viene montata una piastra con relativo bullone per il fissaggio in aderenza della rete. Le barre verranno 
solidarizzate alla roccia mediante boiaccatura con miscela acqua e cemento. Gli ancoraggi andranno realizzati 
con densità tale da garantire la stabilità e l’aderenza della rete ed inoltre il fissaggio in testa e al piede andrà 
garantito anche a mezzo fune d’acciaio Ø 12 mm, al fine di trasferire correttamente le sollecitazioni dalla rete 
agli ancoraggi e consentire lo svuotamento quando necessario. 
Lungo le giunzioni tra teli contigui dovrà essere garantita la continuità mediante cuciture con filo di ferro 
zincato/plastificato di diametro uguale al filo della rete o con punti metallici meccanizzati per le operazioni di 
legatura che saranno costituiti sempre in acciaio a forte zincatura con diametro 3,00 mm e carico di rottura 
minimo pari a 170 kg/mm2. 
Tale rivestimento andrà abbinato con idrosemina a spessore ed ha unicamente una funzione di stabilizzazione 
superficiale finalizzata al controllo dell’erosione. 
 
11.22 – Rivestimento vegetativo in rete metallica a doppia torsione galvanizzata e plastificata e biostuoie 
a) in rete galvanizzata e plastificata 
b) in geocomposito 
Rivestimento di superfici in rocce sciolte o compatte più o meno degradate superficialmente, mediante stesura di 
biotessili di grammatura minima 300 g/m2, eventualmente preseminati e preconcimati abbinati con rete metallica 
a doppia torsione e maglia esagonale tipo 8x10 (conforme alle UNI EN 10223-3) in filo di diametro minimo 2,7 
mm (conforme alle UNI EN 10218) protetto con lega Zn-Al 5%-MM (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A 
tab. 2, minimo 255 gr/m2) ed eventuale rivestimento plastico (conforme alle UNI EN 10245-2 e/o 3) di spessore 
nominale 0,4 mm. 
Il biotessile potrà essere collegato alla rete metallica in fase di produzione della rete metallica stessa.  
Le superfici da trattare per il rivestimento dovranno essere liberate da radici, pietre, ecc. ed eventuali vuoti 
andranno riempiti in modo da ottenere una superficie uniforme affinché la biostuoia e la rete metallica possano 
adagiarsi perfettamente al suolo. 
In un primo tempo si stenderà sulla pendice la biostuoia che verrà picchettata a monte, mentre i teli verranno 
stesi verticalmente uno vicino all’altro con una sovrapposizione di circa 5-10 cm onde evitare l’erosione fra le 
fasce. 
La picchettatura in scarpata sarà in ragione di 1-2 picchetti/m2; gli stessi saranno metallici a forma di cambretta o 
a T, formati con tondino d’acciaio del Ø di 6 mm e della lunghezza di 20 cm. 
Successivamente verrà fissata al terreno la rete metallica: essa verrà picchettata a monte e lungo le fasce con 
picchetti d’acciaio a T, della lunghezza di 50 - 100 cm e dello spessore di 12 - 14 mm (in funzione della 
consistenza del terreno di posa); la picchettatura sulla rete metallica sarà in ragione di 1 - 2 picchetti/m2 a 
seconda della regolarità della superficie del terreno, inclusa eventuale perforazione e boiaccatura con miscela 
acqua e cemento, compreso il fissaggio in testa e al piede a mezzo fune d’acciaio; il tutto nelle quantità tali da 
garantire la stabilità e l’aderenza della rete alla scarpata. Nel caso di rocce particolarmente friabili verranno 
operate delle legature in fune d’acciaio anche tra i chiodi lungo la superficie a miglioramento dell’aderenza delle 
rete al substrato. 
Tale rivestimento va in genere abbinato con un'idrosemina a mulch a forte spessore realizzata con le modalità descritte 

agli articoli precedenti, prima della posa del rivestimento. 

 
11.23 – Rivestimento vegetativo in rete metallica a doppia torsione galvanizzata e geostuoia tridimensionale 
sintetica 
a) in rete galvanizzata e plastificata 
b) in geocomposito 
Rivestimento di scarpate in rocce sciolte o poco compatte degradate soggette a fenomeni di erosione 
accelerata, mediante stuoia tridimensionale di spessore minimo 10 mm, di massa areica minima non inferiore a 
300 g/m2 ed una rete metallica doppia torsione maglia tipo 8x10 (conforme alle UNI EN 10223-3) diametro 
minimo 2,7 mm (conforme alle UNI EN 10218) protetta con lega Zn-Al5%-MM (conforme alle UNI EN 10244-2 
Classe A tab. 2, minimo 255 gr/m2) ed eventuale rivestimento plastico (conforme alle UNI EN 10245-2 e/o 3). 
La rete metallica e la geostuoia potranno essere assemblate in fase di produzione durante l’estrusione della 
geostuoia stessa (geocomposito). 
Le superfici da trattare per il rivestimento dovranno essere liberate da radici, pietre, ecc. ed eventuali vuoti 
andranno riempiti in modo da ottenere una superficie uniforme affinché la geostuoia e la rete metallica possano 
adagiarsi perfettamente al suolo. 
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In un primo tempo si stenderà sulla pendice la rete tridimensionale che verrà picchettata a monte, mentre i teli 
verranno stesi verticalmente uno vicino all’altro con una sovrapposizione di circa 5-10 cm onde evitare l’erosione 
fra le fasce. 
La picchettatura in scarpata sarà in ragione di 1-2 picchetti per m2; gli stessi saranno metallici a forma di 
cambretta o a T, formati con tondino d’acciaio del Ø di 6 mm e della lunghezza di 20 cm. 
Successivamente verrà fissata al terreno la rete metallica: essa verrà picchettata a monte e lungo le fasce con 
picchetti d’acciaio a T, della lunghezza di 50-100 cm e dello spessore di 12-14 mm (in funzione della 
consistenza del terreno di posa); la picchettatura sulla rete metallica sarà in ragione di 1-2 picchetti per m2 a 
seconda della regolarità della superficie del terreno, inclusa eventuale perforazione e boiaccatura con miscela 
acqua e cemento e compreso il fissaggio in testa e al piede a mezzo fune d’acciaio; il tutto nelle quantità tali da 
garantire la stabilità e l’aderenza della rete. 
Nel caso di rocce particolarmente friabili verranno operate delle legature in fune d'acciaio anche tra i chiodi 
lungo la superficie a miglioramento dell’aderenza della rete al substrato. 
Tale rivestimento va in genere abbinato con un’idrosemina a forte spessore realizzata in maniera da intasare 
completamente lo spessore della rete tridimensionale. 
Nel caso del geocomposito, in cui rete metallica e stuoia sintetica sono rese solidali, la posa dello stesso avverrà 
in un’unica operazione con le modalità di cui sopra. 
 
11.24 – Rivestimento vegetativo a materasso preconfezionato in rete metallica a doppia torsione galvanizzata e 
plastificata foderato con stuoie 
a) geostuoie tridimensionali in materiale sintetico 
b) biostuoie – biofeltri (paglia, cocco, fibre miste) 
La struttura è costituita da elementi di 1,00x2,00x0,23 m fabbricati con rete metallica a doppia torsione con 
maglia esagonale tipo 6x8 (conforme alle UNI EN 10223-3), tessuta con trafilato di ferro, di diametro 2,2 mm 
(conforme alle UNI EN 10218) protetto con lega Zn-Al 5% MM (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2, 
minimo 230 gr/m2) e ricoperta da un rivestimento plastico (conforme alle UNI EN 10245-2 e/o 3) di spessore 
minimo 0,4 mm, rivestiti internamente sulla superficie fronte esterno con geostuoia tridimensionale e biostuoie, 
sul dorso e sui lati con altre georeti o stuoie di contenimento sintetiche o in fibra vegetale. Il materasso viene 
riempito con un miscuglio di terreno vegetale locale, additivato con opportuni ammendanti a seconda delle 
caratteristiche fisiche ed organiche (sabbia, compost di corteccia, inerte leggero, polimeri per lo stoccaggio 
dell’acqua, concimanti, ecc.). La struttura viene realizzata in loco e sollevata a macchina sul fronte roccioso, 
dove viene agganciata a due barre metalliche di diametro minimo 24 mm, preventivamente ubicate mediante 
perforazione perpendicolare agli strati rocciosi. 
La superficie esterna può essere preseminata (biostuoie) o venire idroseminata o seminata a spaglio con le 
modalità di cui ai punti precedenti. Segue la messa a dimora di specie arbustive autoctone corredate da 
certificazione di origine previo taglio di alcune maglie della rete, o per talee prelevate in loco mediante infissione 
a mazza. 
 
 
 
11.25 - Rivestimento vegetativo a materasso preconfezionato in rete metallica a doppia torsione galvanizzata e 
plastificata foderata con biostuoie o geostuoia tridimensionale 
Rivestimento di superfici in rocce sciolte o compatte più o meno degradate superficialmente mediante 
formazione di un materasso realizzato con una rete metallica zincata e plastificata a doppia torsione di maglia 
tipo 8x10 (conforme alle UNI EN 10223-3) e filo di diametro 2,7 mm (conforme alle UNI EN 10218), protetto con 
lega Zn-Al 5% MM (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2, minimo 255 gr/m2) e ricoperta da un 
rivestimento plastico (conforme alle UNI EN 10245-2 e/o 3) di spessore minimo 0,4 mm, rivestita internamente 
con una stuoia tridimensionale di spessore minimo 18 mm, fissata in basso su scarpata rocciosa a pendenza 
massima 45°, distanziato e ammorsato alla roccia mediante barre metalliche di diametro 20 mm zincate e 
filettate, disposte in quantità di 1–2 per m2, inserite nella roccia previa perforazione di profondità idonea a 
sostenere il peso del materasso e fissate mediante boiaccatura. Il riempimento a formare degli strati di inerte 
terroso di 20 – 40 cm di spessore avviene dal basso verso l’alto, la roccia funge da base di supporto e la rete 
metallica con la geostuoia funge da coperchio. La rete viene chiusa lateralmente e superiormente. Le barre in 
ferro acciaioso zincato, devono essere filettate per consentire l’efficace appressaggio, mediante flangia e dado, 
del geocomposito costituito da rete e geostuoia.  
Il tutto debitamente teso e ancorato mediante funi d’acciaio di diametro 12–16 mm. Il materasso verrà rivegetato 
mediante idrosemina e messa a dimora di talee e arbusti radicati di specie autoctone. 
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11.26 – Rivestimento vegetativo a tasche in rete galvanizzata e non tessuto o geostuoia 
a) a tasche singole 
b) a tasche a strisce per fasce parallele 
Rivestimento di scarpate in roccia di natura friabile o compatta con inclinazione generalmente compresa tra 40° 
e 55°, costituito da un supporto in rete metallica a doppia torsione con maglia esagonale tipo 6x8 (conforme alle 
UNI EN 10223-3), tessuta con trafilato di ferro (conforme alle UNI EN 10218), di diametro 2,2 mm protetto con 
lega Zn-Al 5% (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2, minimo 255 gr/m2) e ricoperta da un rivestimento 
plastico (conforme alle UNI EN 10245-2 e/o 3) di spessore minimo 0,4 mm, rivestita internamente da un tessuto 
o stuoia sintetica, debitamente tesa ed ancorata al substrato a mezzo di chiodi in tondino di ferro acciaioso, ad 
aderenza migliorata di diametro minimo 14 mm, aventi lunghezza infissa non inferiore a 40 cm e con l’estremità 
libera sagomata ad “U” o comunque adatta per il fissaggio della rete, inclusa eventuale perforazione e 
boiaccatura con miscela acqua e cemento. 
Nei casi di stesura delle tasche per fasce parallele, normalmente su scarpate stradali in roccia, dovrà essere 
stesa una rete metallica madre su tutta la superficie della scarpata con modalità di cui al paragrafo specifico e 
garantita la continuità mediante cuciture con filo di ferro zincato e plastificato di diametro uguale al filo della rete. 
Su tale supporto verranno fissate mediante cucitura con punti metallici singole tasche o tasche disposte a strisce 
formate da rete zincata di caratteristiche analoghe alla rete madre, rivestite in stuoie sintetiche atte a trattenere 
l’inerte ed il terreno vegetale consentendo la crescita delle piante. 
Le tasche, aperte verso l’alto, vengono riempite di terra vegetale locale a matrice sabbiosa eventualmente 
migliorata con idonei ammendanti di natura fisica ed organica. Segue la messa a dimora di specie arbustive 
autoctone in zolla corredate da certificazione di origine o per talea con prelievo in loco dal selvatico e una 
idrosemina con le modalità di cui ai punti precedenti. 
 
11.27 – Rivestimento in griglia o rete metallica ancorata e geotessuto e terriccio 
a) a materasso 
b) a stuoia 
Rivestimento su rocce subverticali in griglia in ferro acciaioso a maglia elettrosaldata di minimo 10x10 cm, 
foderate in geostuoia sintetica o stuoia in fibra vegetale, di maglia e resistenza a trazione atte a garantire il 
trattenimento del terreno vegetale e contemporaneamente la crescita delle piante, incluso ancoraggio alla roccia 
mediante chiodature in ferro acciaioso di diametro minimo 14 mm infisse nella roccia previa perforazione e 
boiaccatura per almeno 40 cm e fissate all’estremità della griglia in modo da consentire il riempimento a tergo 
con terriccio e/o garantire l’aderenza al substrato roccioso. 
Segue la messa a dimora di specie arbustive autoctone in zolla corredate da certificazione di origine o per talea 
con prelievo in loco dal selvatico e una idrosemina con le modalità di cui ai punti precedenti. 
 
Art. 12 – Interventi stabilizzati 
12.1 – Messa a dimora di talee 
a) Salici 
b) Tamerici 
c) Altre specie 
Fornitura e messa a dimora di talee legnose di specie arbustive idonee a questa modalità di trapianto vegetativo 
prelevate dal selvatico e messe a dimora nel verso di crescita previo taglio a punta e con disposizione 
perpendicolare o leggermente inclinata rispetto al piano di scarpata. I materiali impiegati constano di talee di due 
o più anni di età, L min. 50-80 cm e Ø 2–5 cm e astoni (rami L 100-300 cm, dritti e poco ramificati) (Salici) e 
verghe e ramaglie vive (rami sottili L 1-5 metri e Ø 1-3 cm) (Tamerici). 
Le talee verranno infisse a mazza di legno o con copritesta in legno, previa eventuale apertura di un foro con 
punta di ferro, e dovranno sporgere al massimo per un quinto della loro lunghezza, ed in genere non più di 10-
15 cm e con almeno 3 gemme fuori terra, adottando, nel caso, un taglio netto di potatura dopo l’infissione. 
La densità d’impianto dovrà essere di 2-10 talee per m2 a seconda delle necessità di consolidamento.  
Le talee dovranno essere prelevate, trasportate e stoccate in modo da conservare le proprietà vegetative 
adottando i provvedimenti cautelativi in funzione delle condizioni climatiche e dei tempi di cantiere (copertura 
con teloni, immersione in acqua fredda, sotto la neve, in cella freddaumida). 
La messa a dimora dovrà essere effettuata di preferenza nel periodo invernale, con esclusione dei periodi di 
gelo, e a seconda delle condizioni stagionali anche in altri periodi con esclusione del periodo di fruttificazione. 
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La manutenzione prevedrà un’attività di potatura saltuaria al fine di irrobustire gli apparati radicali e di periodici 
sfoltimenti per evitare popolamenti monospecifici. In seguito ad una possibile fallanza superiore al 30-40%, 
potrebbe rendersi necessaria un’opera di integrazione dopo 1-2 anni. 
 
12.2 – Piantagione di arbusti 
a) a radice nuda 
b) in zolla 
c) in contenitore 
d) in fitocella 
L’azione di rinforzo della vegetazione arbustiva si esercita a profondità variabili da qualche decimetro fino a circa 
1,5 m. 
Su superfici di bassa pendenza tale tecnica può essere applicata anche da sola; su superfici più ripide può 
essere abbinata ad altri tipi di intervento per integrarne gli effetti stabilizzanti. In quest’ultimo caso gli arbusti 
sono messi a dimora insieme all’impiego di talee, stuoie, rivestimenti vari, grate, palificate, terre rinforzate, ecc... 
Si tratta della fornitura e messa a dimora di arbusti autoctoni da vivaio, con certificazione di origine del seme, in 
ragione di 1 esemplare ogni 2-10 m2 aventi altezza minima compresa tra 0,30 e 1,20 m, previa formazione di 
buca con mezzi manuali o meccanici di dimensioni prossime al volume radicale per la radice nuda o dimensioni 
doppie nel caso di fitocelle, vasetti o pani di terra. Il terreno deve riempire la buca fino al colletto della pianta e 
deve essere compattato in modo che la pianta opponga resistenza all’estrazione. 
Successivamente, viene formata una piccola concavità intorno all’arbusto per una migliore captazione dell’acqua 
o un invito per l’allontanamento della stessa a seconda delle condizioni pedoclimatiche. 
Nella disposizione a siepe la quantità dovrà essere stimata al metro lineare, normalmente da 3 a 10 arbusti per 
metro. 
Si intendono inclusi: 
- l’allontanamento dei materiali di risulta dello scavo se non idonei; 
- il riporto di fibre organiche quali paglia, torba, cellulosa, ecc…. nella parte superiore del ricoprimento, non a 

contatto con le radici della pianta; 
- il rincalzo con terreno vegetale con eventuale invito per la raccolta d’acqua o l’opposto a seconda delle 

condizioni pedoclimatiche della stazione; 
- la pacciamatura in genere con dischi o biofeltri ad elevata compattezza o strato di corteccia di resinose per 

evitare il soffocamento e la concorrenza derivanti dalle specie erbacee. 
Le piante a radice nuda potranno essere trapiantate solo durante il periodo di riposo vegetativo, mentre per 
quelle in zolla, contenitore o fitocella il trapianto potrà essere effettuato anche in altri periodi tenendo conto delle 
stagionalità locali e con esclusione dei periodi di estrema aridità estiva o gelo invernale. 
Nei primi anni potrebbero essere necessari un’irrigazione di soccorso e dei risarcimenti per fallanze, maggiori se 
sono stati utilizzati arbusti a radice nuda o reperiti in loco. Nell’arco di 3-7 anni sono da prevedere interventi 
ordinari di potatura sulle sponde per mantenere flessibili i rami e non creare ingombro nell’alveo. 
 
Nelle zone soggette a siccità estiva prolungata, va valutata la possibilità di impiegare ritenitori idrici a base di 
polimeri, il cui impiego però presenta le note controindicazioni legate alla pressione osmotica (il polimero estrae 
acqua dalle radici) se non viene ripristinata l’irrigazione nel momento giusto. 
 
12.3 – Piantagione di alberi 
a) a radice nuda 
b) in zolla 
c) in contenitore 
d) in fitocella 
Fornitura e messa a dimora di alberi autoctoni da vivaio, con certificazione di origine del seme, in ragione di 1 
esemplare ogni 5-30 m2, aventi altezza minima compresa tra 0,50 e 1,50 m, previa formazione di buca con 
mezzi manuali o meccanici di dimensioni prossime al volume radicale per la radice nuda o doppie nel caso di 
fitocelle, vasetti o pani di terra. Il terreno deve riempire la buca fino al colletto della pianta e deve essere 
compattato in modo che la pianta opponga resistenza all’estrazione. Successivamente viene formata una 
piccola concavità intorno all’arbusto per una migliore captazione dell’acqua o un invito per l’allontanamento della 
stessa a seconda delle condizioni pedoclimatiche. 
Si intendono inclusi: 
- l’allontanamento dei materiali di risulta dello scavo se non idonei; 
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- il riporto di fibre organiche quali paglia, torba, cellulosa, ecc. nella parte superiore del ricoprimento, non a 
contatto con le radici della pianta; 

- il rincalzo con terreno vegetale con eventuale invito per la raccolta d’acqua o l’opposto a seconda delle 
condizioni pedoclimatiche della stazione; 

- la pacciamatura in genere con biofeltri ad elevata compattezza o strato di corteccia di resinose per evitare il 
soffocamento e la concorrenza derivanti dalle specie erbacee; 

- 1 o più pali tutori. 
Le piante a radice nuda, utilizzabili prevalentemente in ambito montano, potranno essere trapiantate solo 
durante il periodo di riposo vegetativo, mentre per quelle in zolla, vasetto o fitocella il trapianto potrà essere 
effettuato anche in altri periodi, tenendo conto delle stagionalità locali e con esclusione dei periodi di estrema 
aridità estiva o gelo invernale. 
Nei terreni privi di suolo organico sarà necessario preparare delle buche nel substrato minerale e riempirlo con 
una certa quantità di terreno vegetale, fibra organica e fertilizzanti atti a garantire l’attecchimento delle piante; in 
tali terreni sarà comunque da preferire la scelta di piante a comportamento pioniero della serie dinamica della 
vegetazione potenziale del sito. 
Nei primi anni potrebbe essere necessaria un’irrigazione di soccorso e dei risarcimenti per fallanze, maggiori se 
sono stati utilizzati alberi a radice nuda. 
 
12.4 – Trapianto dal selvatico di zolle erbose 
Rivestimento protettivo di scarpate mediante trapianto di zolle erbose di prato polifita naturale di stadio 
vegetazionale simile a quello potenziale della scarpata. Le zolle verranno ritagliate, previo sfalcio, dal prato 
esistente in quadrati di 40x40 cm a spessore minimo di 5 cm, insieme con il terreno compenetrato dalle radici; 
verranno utilizzate le superfici destinate comunque a distruzione (es. tracciato stradale) prima dell’intervento di 
spianamento e scotico. 
Per una idonea conservazione delle zolle, è opportuno evitare di lasciare accatastato il materiale per tempi 
lunghi ed effettuare il trasporto sul luogo di impiego il più rapidamente possibile. 
Il trapianto potrà essere eseguito durante il periodo vegetativo e l’eventuale stoccaggio avverrà con mucchi di 
lunghezza massima di 1 m ed altezza massima di 0,60 m, avendo cura di evitare il disseccamento ed il 
soffocamento. 
La disposizione sul pendio avverrà a scacchiera o a strisce avendo cura di riempire gli interstizi con terreno 
vegetale e seminare il tutto. Nel caso in cui le specie usate non riescano ad attecchire e a colonizzare gli spazi 
vuoti, è opportuno riportare uno strato di terreno vegetale ed eseguire un trattamento con idrosemina. Le zolle 
verranno fissate con picchetti di ferro da 30 a 40 cm (uno ogni 4-5 zolle) e, in caso di sollecitazioni particolari, 
con reti metalliche o sintetiche a maglia di apertura non superiore a 15 cm. 
 
12.5 – Trapianto dal selvatico di ecocelle 
Trapianto di intere porzioni di vegetazione autoctona di 0,5-1 m2, con il terreno compenetrato dalle radici. 
Attraverso lo spostamento di un’intera comunità vivente si possono creare delle isole verdi in aree prive di 
vegetazione; da questi punti isolati (ecocelle) partirà il processo di colonizzazione dell’area. Il principale 
vantaggio di questo tipo di intervento sta nel fatto che si trapiantano contemporaneamente la comunità vegetale 
- costituita da piante erbacee, suffrutici e arbusti singoli o a cespo - la pedofauna ed i microrganismi del terreno 
(funghi e batteri) così importanti nei processi di decomposizione e di mineralizzazione della sostanza organica. Il 
prelievo ed il trasporto verranno eseguiti a macchina e la collocazione in aree a ciò predisposte dovrà avvenire il 
più rapidamente possibile. L’attecchimento migliore si avrà durante lo stadio di riposo vegetativo. Il trapianto di 

ecocelle va effettuato in concomitanza di scavi, ad esempio minerari, che prevedono vaste superfici di scotico ed 
altrettante di ripristino. Le porzioni di scarpata tra le ecocelle verranno ricoperte di terreno vegetale che verrà 
seminato con miscele normali, in attesa della ricolonizzazione da parte delle specie autoctone sia vegetali che 
animali contenute nelle ecocelle stesse. 
 
12.6 – Tappeto erboso pronto 
a) a rotolo 
b) a zolla 
Rivestimento di scarpata o sponda a bassa pendenza con cotico erboso pronto in genere a rotolo di larghezza 
0,3-0,4 m e di lunghezza di 1,5-2 m, rasati a macchina, dallo spessore di 2,5-4 cm, disposti a strisce verticali 
srotolate dall’alto verso il basso, eventualmente fissate con paletti sui pendii più ripidi che non dovranno 
sporgere oltre la superficie della zolla. Il substrato va comunque rivestito con uno strato di terreno vegetale o di 
humus sabbioso, per il miglior attecchimento delle piante erbacee. Le miscele impiegate per la produzione dei 
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cotici vanno calibrate in funzione delle condizioni di applicazione. Dopo la posa in opera i tappeti erbosi vanno 
pressati o rullati. 
 
12.7 – Trapianto di rizomi e di cespi 
a) divisi 
b) sminuzzati 
Prelievo dal selvatico di rizomi, stoloni e cespi di graminacee ed altre specie idonee in pezzi di circa 10-15 cm e 
loro piantagione (per i rizomi fittonanti ad es. Phragmites) per circa 4 cm o deposizione sul terreno sminuzzati od 
interi e ricopertura con un leggero strato di terreno vegetale per evitarne il disseccamento. Il trapianto va 
eseguito all’inizio o al termine del periodo di riposo vegetativo in ragione di 3-5 pezzi per m2. 
Tale tecnica va utilizzata per la riproduzione di specie non esistenti in commercio e di difficile riproduzione per 
seme. La moltiplicazione può essere effettuata anche tramite vivaio e successivo trapianto, utilizzando 
contenitori a bivalve in cui vengono inseriti frammenti di cespi dalle graminacee selvatiche, che vengono 
ritrapiantati dopo un ciclo di sviluppo nelle aree da colonizzare. 
 
12.8 – Copertura diffusa con ramaglia viva 
a) normale 
b) armata 
Rivestimento di sponda, precedentemente rimodellata mediante copertura con ramaglia viva con capacità di 
propagazione vegetativa (es. Salici, Tamerici) con densità di 20 - 50 verghe o rami per metro, di lunghezza 
minima di 150 cm, disposti perpendicolarmente alla corrente, previa posa di paletti di Castagno, di Larice, ecc. 
(Ø 10 - 12 cm, L circa 80 cm) infissi per almeno 60 cm e sporgenti per 20 cm a file distanti 1 m e con interasse 
da 1 a 3 m a seconda della pressione idraulica. La parte inferiore dei rami dovrà essere conficcata nel terreno o 
nel fondo e lo strato inferiore dovrà coprire lo strato superiore con sormonto di almeno 30 cm. 
La ramaglia verrà fissata ai paletti tramite filo di ferro cotto (Ø 3 mm), talee trasversali, fascine o graticciate e 
ricoperta con uno sottile strato di terreno vegetale. 
La base della sponda così ricoperta potrà venir consolidata con blocchi di pietrame eventualmente collocati in un 
fosso preventivamente realizzato. Tali blocchi (di dimensioni minime di 0,2 m3) potranno essere collegati con 
una fune d’acciaio di Ø 12-16 mm (variante “armata”) fissata a pali di legno (L 100 cm) o di ferro (L 100 cm e 
Ø16 - 20 mm), onde consentire una maggior protezione al piede, pur conservando una certa elasticità. Il periodo 
migliore di esecuzione è il tardo autunno. 
Si prevedono tagli scalari della vegetazione. 
 
12.9 – Copertura diffusa con culmi di canna 
Rivestimento di sponda, precedentemente modellata, in condizioni di bassa pendenza e velocità dell’acqua, con 
culmi di canna (essenzialmente è impiegata Phragmites australis) in numero di 30-60 culmi per metro, di 
lunghezza da 80 a 170 cm, disposti perpendicolarmente alla corrente, con la parte inferiore a contatto con 
l’acqua (10-15 cm sotto il livello medio). La ricopertura dei culmi dovrà avvenire con uno strato di terreno di 
spessore di circa 1 cm. Il fissaggio avverrà mediante paletti di legno (Ø 6-8 cm e L 80 cm), infissi secondo file 
parallele alla direzione dell’acqua con interasse variabile di 50 - 100 cm, e filo di ferro cotto (Ø 2-3 mm). Il 
periodo migliore per il rivestimento va da marzo a maggio quando i giovani culmi hanno raggiunto la lunghezza 
indicata. 
 
12.10 - Viminata viva 
a) viminata viva 
b) viminata viva con disposizione romboidale 
c) viminata viva seminterrata 
Stabilizzazione di pendio o scarpata mediante viminata formata da paletti di legno (Larice, Castagno, ecc.) di     
Ø 3-10 cm o di ferro Ø 12-14 mm, di lunghezza 80-100 cm infissi nel terreno lasciando una altezza fuori terra di 
15-25 cm, alla distanza di 1-3 m uno dall’altro, intervallati ogni 30 cm da paletti o talee vive di 40-50 cm, collegati 
da verghe di salice vivo o altra specie legnosa con capacità di propagazione vegetativa, con l’estremità 
conficcata nel terreno, di almeno 150 cm di lunghezza, intrecciate sui paletti principali e secondari e legate con 
filo di ferro per un’altezza di 15-25 cm fuori terra ed una parte interrata di almeno 10 cm (l’infossamento ed il 
contatto con il terreno consentono il migliore attecchimento e radicazione delle piante e riducono i rischi di 
scalzamento della struttura). Le viminate verranno disposte sui pendii a file parallele distanti da 1,2 a 2 m. Delle 
varianti sono costituite da file diagonali a formare rombi o quadrati che aumentano la capacità antierosiva e dalla 
disposizione seminterrata in solchetti di 20 cm circa onde aumentare la percentuale di attecchimento in substrati 
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aridi e aumentare l’effetto antiruscellamento. La messa in opera potrà avvenire solo durante il periodo di riposo 
vegetativo. 
In caso di necessità, durante i primi mesi dopo l’intervento, può risultare necessario provvedere alla rincalzatura 
delle viminate scoperte per evitare gravi fallanze nell’attecchimento. 
 
12.11 – Viminata viva spondale 
Stabilizzazione di sponda mediante viminata formata da paletti di legno (Larice, Castagno) di Ø 8-15 cm, di 
lunghezza 100-150 cm infissi a reggere la sponda per una altezza fuori terra di 50-80 cm, alla distanza di 1-3 m 
uno dall’altro, collegati da verghe di salice vivo o altra specie legnosa con capacità di propagazione vegetativa, 
di almeno 150 cm di lunghezza, intrecciate sui paletti e legate con filo di ferro. I fasci di salice trattengono i 
frammenti di roccia e di terreno distaccati dal pendio e proteggono la vegetazione che cresce nella parte 
sottostante. Il contatto con il terreno spondale consente il migliore attecchimento e radicazione delle piante. Le 
viminate spondali verranno utilizzate su sponde di piccoli corsi d’acqua per creare dei piccoli terrazzamenti o 
sostegni spondali in genere ad una sola fila parallela alla direzione del flusso e con la parte interrata e più 
grossa delle verghe a monte e l’intreccio a valle. La messa in opera potrà avvenire solo durante il periodo di 
riposo vegetativo. 
 
12.12 – Fascinata viva su pendio 
a) fascinata viva su pendio 
b) fascinata viva su pendio con piantine 
Stabilizzazione di pendio su pendenze massime di 30°-35° e con necessità di drenaggio superficiale, con 
fascinate vive, mediante scavo di un fosso di 0,3-0,5 m di larghezza ed uguale profondità, posa nei solchi di 
fascine di specie legnose con capacità di propagazione vegetativa (Salici, Tamerici, ecc.), composte da 5-6 
verghe di diametro minimo 1 cm con punti di legatura distanti circa 70 cm, fissaggio con paletti di legno vivo o 
morto (disposti uno ogni 80 cm circa) di almeno 60 cm e Ø 5 cm o con aste in ferro Ø 8-14 mm, infilati attraverso 
la fascina o a valle di essa, legati con filo di ferro, il tutto ricoperto con uno sottile strato di terreno. Le file di 
fascine saranno orizzontali (con funzione stabilizzante e di immagazzinamento dell’acqua) o avranno opportuna 
inclinazione (per aumentare la funzione di deflusso laterale) e disteranno 1,5-2 m l’una dall’altra. Esse creano 
uno spazio sotterraneo con un’elevata capacità di trattenuta dell’umidità e/o un effetto drenante. 
Nella variante con piantine le fascinate potranno essere abbinate a piantagioni di idonee specie arbustive 
radicate in ragione di 1-2 pezzi per metro avendo cura di tracciare solchi più larghi (0,30-0,60 m) che vengono 
riempiti, dopo deposta la fascina con terreno vegetale o compost. 
La messa in opera potrà avvenire solo durante il periodo di riposo vegetativo. 
Per migliorare la funzionalità dell’opera è necessario eseguire una periodica pulizia e rimodellamento dei canali 
di intercettazione delle acque di scolo. 
 
12.13 – Fascinata viva drenante su pendio 
Costituzione di drenaggi con fascine disposti lungo il percorso più breve che seguirebbe l’acqua lungo il pendio 
con eventuali diramazioni laterali per un prosciugamento diffuso. Le fascine saranno formate da verghe o rami 
lunghi e diritti di piante legnose con capacità di propagazione vegetativa, anche in combinazione con ramaglia 
“morta” (ma non disseccata), che viene posta nella parte bassa a contatto con il terreno, disponendo le parti 
grosse sempre dalla stessa parte (in direzione opposta al deflusso). Il tutto a costituire fascine continue di Ø 
0,20-0,60 m, legate ad intervalli di 50 cm con filo di ferro Ø 1,5-3,0 mm e fissate in solchi di drenaggio 
predisposti lungo il pendio mediante paletti di legno Ø 8-12 cm o di ferro Ø 8-14 mm, con eventuale rinforzo 
longitudinale con fili di ferro o corde di acciaio per evitare rotture dovute ad eccessive sollecitazioni da trazione 
nei tratti più ripidi. Per drenaggi di acque che si trovano ad una profondità maggiore di 30-40 cm, verrà scavato 
un fosso ad opportuna profondità che verrà riempito con pietrisco drenante, eventualmente concomitante con un 
tubo di drenaggio, per uno spessore di 20-60 cm, sormontato a sua volta da una fascinata viva che raggiunge la 
superficie. Altri abbinamenti possono essere effettuati tra diverse fascinate vive (superficiali) e fascinate morte 
(sotterrate). I fossi drenanti con fascinate andranno collegati ai collettori di sgrondo. 
La messa in opera potrà avvenire solo durante il periodo di riposo vegetativo. 
 
12.14 – Fascinata spondale viva di specie legnose 
a) fascinata spondale viva di specie legnose 
b) rinforzata con massi 
Protezione del piede di sponda con fascinata viva in corsi d’acqua con portata relativamente costante e il cui 
livello medio permetta che la fascina si trovi fuori dall’acqua per almeno tre mesi durante il periodo di 
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vegetazione. Le fascine, di diametro 20-50 cm, saranno costituite da rami vivi di specie legnose (Ø 2-5 cm e       
L=200 cm) adatte alla riproduzione vegetativa (Salici, Tamerici) in numero di 10–12 pz/m, mescolati ad altre 
specie, legate ad intervalli di 30 cm con filo di ferro cotto di almeno 2 mm. Esse saranno poste in modo da 
sporgere per 1/2-1/3, in un fossatello predisposto al piede della sponda con una profondità di 20-40 cm, su uno 
strato di rami che sporgeranno per almeno 50 cm da sotto la fascina fuori dall’acqua. Le fascine verranno fissate 
ogni 0,8-1 m con pali di Salice vivi o con barre in ferro e dovranno essere rincalzate con terreno per garantire la 
crescita delle piante. 
La messa in opera potrà avvenire soltanto durante il periodo di riposo vegetativo. Nella fascinata rinforzata sino 
all’altezza della portata di magra l’alveo viene rivestito con massi di varia dimensione a rinforzo basale della 
parte sommersa. 
 
12.15 – Fascinata sommersa 
Protezione di sponda mediante una fascina, di diametro 30-60 cm, costituita da legname morto di specie 
arbustive di Ø minimo 2 cm e L 200 cm, eventualmente appesantita al centro con ghiaia o pietrisco di Ø 0,3-0,6 
m costruita in posto e legata con filo di ferro (Ø minimo 2-3 mm ed interasse di circa 30 cm), nastro metallico o 
tessuto sintetico, fissata con pali di legno di minimo 0,6-1 m di lunghezza e Ø 4-10 cm o tondini metallici (Ø 8-14 
mm) di lunghezza variabile a seconda del substrato. La tecnica, adatta per protezione di sponda nel tratto 
normalmente sommerso dal livello medio, va di solito abbinata con strati di ramaglia e fascine spondali vive nella 
parte a contatto e fuori acqua. 
 
12.16 – Fascinata spondale viva con culmi di canna 
Stabilizzazione di sponda di neoformazione da dragaggi a bassa pendenza su substrati limososabbiosi in aree 
lagunari o stagnanti o soggette a moto ondoso di lieve entità mediante fascine di culmi di Canna (Phragmites 
australis) di 80-120 cm di lunghezza e di diametro di circa 10 cm, legate con filo di ferro (Ø 2 - 3 mm) e fissate al 
substrato con picchetti di legno (Ø 8-12 cm) o di ferro di L=0,6-1 m, infossate nel limo per circa 1/3-2/3 del 
diametro e disposte a file parallele distanti 0,50-1,50 m. 
La messa in opera potrà avvenire preferibilmente quando i giovani culmi avranno raggiunto la citata dimensione, 
di solito da marzo a fine maggio. 
 
12.17 – Cordonata viva 
- cordonata secondo Couturier; 
- cordonata secondo Praxl, con o senza piloti. 
Si differenziano sia per il tipo di materiale vivo impiegato, sia per l’utilizzo di tondame e materiale morto 
(cordonata secondo Praxl). 
Nella cordonata di Couturier vengono impiegate piantine di due anni (Olmo, Acero, Nocciolo, Biancospino, 
ecc…). 
Nella cordonata di Praxl viene usato stangame reperito in loco, preferibilmente di resinosa o castagno con 
corteccia, avente diametro di 6-12 cm e lunghezza superiore ai 2 metri, picchetti in legno di diametro di 12-15 
cm o piloti in ferro profilati a “T” idonei a sostenere la struttura, tondini in ferro, filo di ferro zincato, talee in Salice 
(o altro) di lunghezza > 60 cm e Ø 3-10 cm. 
Entrambe le cordonate sono utilizzate per la stabilizzazione di pendii anche molto ripidi e su terreni instabili, ma 
non per scarpate in roccia o con roccia subaffiorante, mediante le seguenti operazioni nell'ordine: 
- formazione di banchine o terrazzamenti a L orizzontali di larghezza minima di 35-50 cm, con leggera 

contropendenza (minimo 10°) distanti circa 2-3 m l'uno dall’altro, su cui si dispone longitudinalmente dello 
stangame preferibilmente di resinosa o di Castagno con corteccia di Ø 6-12 cm, su due file parallele, una 
verso l’esterno fissata con picchetti in legno o ferro e una verso l’interno dello scavo. La banchina deve avere 
profondità da 50 a 100 cm; 

- stesura di un letto di ramaglia in preferenza di conifere sul fondo dello scavo; 
- ricopertura con uno strato di terreno di circa 10 cm; 
- collocazione a dimora di talee di Salice (od altra specie legnosa con capacità di riproduzione vegetativa) in 

ragione di 10-25 talee per metro, sporgenti verso l’esterno del pendio per almeno 10-20 cm; 
- ricopertura del tutto con inerte proveniente dallo scavo superiore. 
La messa in opera della cordonata potrà avvenire soltanto durante il periodo di riposo vegetativo e varierà in 
dipendenza alle condizioni climatiche dell’area d’intervento. Lungo le zone litoranee e limitrofe esso va da 
novembre a marzo (riposo vegetativo - inizio risveglio vegetativo); nel caso di stazioni montane o collinari 
interne, tale periodo si estende a tutto aprile. Si può tuttavia avere l’estensione dell’intervento a maggio 
attraverso l’utilizzo di piantine in fitocelle ed in funzione dell’andamento stagionale. 
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In casi di utilizzo di piantine radicate ed in presenza di forti stress idrici, si può provvedere ad irrigazioni di 
soccorso. Negli anni successivi all’intervento può essere inoltre necessario il reintegro delle fallanze delle 
piantagioni con nuove messe a dimora di piantine. 
 
12.18 – Cordonata orizzontale esterna viva con piloti 
Stabilizzazione di pendii con cordonata costituita da tondame di Larice, altra resinosa o Castagno di Ø 18-25 cm 
e lunghezza 3-4 m, appoggiata in orizzontale sul pendio, su file con disposizione alterna e distanti 2-3 m, fissata 
con piloti di ferro (a sezione tonda o a doppio T) o di legno (Ø 8-10 cm) infissi nel pendio per minimo 1,70 m e 
sporgenti per 30 cm. Sul tondame verranno appoggiate piantine di latifoglie a radice nuda (ricoperte poi di terra) 
o inserite piantine in zolla in piccoli solchi ricavati a tergo dei tronchi. 
 
12.19 – Gradonata viva 
a) con ramaglia viva di salici, tamerici, ecc….. 
b) con latifoglie radicate 
c) mista 
d) su rilevato 
Stabilizzazione di pendii mediante scavo di gradoni o terrazzamenti con profondità in genere di 0,5÷1 m con 
pendenza verso l’interno di 5°-10° e del pari contropendenza trasversale di almeno 10° e realizzazione di file 
parallele dal basso verso l’alto con interasse 1,5-3 m, riempiendo la gradonata inferiore con il materiale di scavo 
di quella superiore. 
I gradoni possono venire realizzati secondo le curve di livello o leggermente inclinati a valle, in modo da favorire 
il drenaggio. Per inclinazioni del pendio di 25°-30° si consiglia una distanza tra gradoni successivi di 1-1,5 m, 
mentre per inclinazioni inferiori a 20° una distanza pari a 2-3 m. La distanza reciproca tra i gradoni è inoltre 
funzione del grado di umidità del terreno: quanto maggiore è il tasso di umidità, tanto minore sarà l’interasse. 
Per quanto riguarda i materiali, le talee o la ramaglia di Salice (disposte a pettine) devono avere lunghezza > 
100 cm (10-20 cm > della profondità dello scavo) e diametro di 1-7 cm; le piantine radicate di latifoglie resistenti 
(spesso Ontano) devono avere un’altezza di 100 cm (10-20 cm > della profondità dello scavo) e un diametro di 
1-3 cm. 
a) con messa a dimora in appoggio al gradone di ramaglia con tutte le ramificazioni di piante legnose con 

capacità di riproduzione vegetativa (Salici, Tamerici, ecc. che favoriscono la diminuzione del contenuto 
d’acqua del terreno rendendolo più stabile) in numero di almeno 10 pz/m disposta in modo incrociato 
alternando le diverse specie e i diversi diametri (età) dei rami. I rami devono sporgere per almeno ¼ della 
loro lunghezza e gli interstizi tra i rami devono essere accuratamente intasati di terreno per evitare eccessive 
circolazioni di aria e disseccamento. 

b) con messa a dimora in appoggio al gradone di piante radicate di latifoglie resistenti all’inghiaiamento e in 
grado di formare radici avventizie, di 2-3 anni, in ragione di 5-20 piante per metro, a seconda della specie, ed 
aggiunta di terreno vegetale o paglia o compost di corteccia per il miglioramento delle condizioni di crescita. 
Le piante dovranno sporgere per almeno 1/3 della loro lunghezza. 

c) vengono formate file alterne di gradonate con ramaglia e gradonate con piantine radicate con le modalità di 
cui alle varianti a) e b). 

d) la messa a dimora della ramaglia viva avviene durante la costruzione a strati dei rilevati (ad esempio stradali, 
ferroviari o arginali). La ramaglia (10–30 rami per metro) viene appoggiata sul ciglio del rilevato, può avere 
lunghezza di 2 o più metri e viene ricoperta dallo strato successivo del rilevato. Indipendentemente dalla 
lunghezza i rami non dovranno sporgere più di 25 cm dal terreno. L’insieme funge anche da terra rinforzata 
aumentando la stabilità del rilevato. 

Nel caso si utilizzino piantine radicate ed in presenza di forti stress idrici, sarà necessario provvedere ad 
irrigazioni di soccorso. Negli anni successivi all’intervento potrà essere inoltre necessario il reintegro delle 
fallanze delle piantagioni con nuove messe a dimora di piantine. 
 
12.20 – Graticciata di ramaglia 
Stabilizzazione e ricostruzione della linea di sponda in erosione mediante un graticcio di ramaglia con funzioni di 
trappola del sedimento costituito da: 
- infissione ogni 1-3 m di pali in legno lungo la linea di sponda che si intende ricostituire, con Ø 5–15 cm o più 

e lunghezza di circa 100 cm e tale che i 2/3 siano infissi nel terreno. 
- deposizione a tergo dei pali di ramaglia morta a strati (o interi alberi sino a 20 cm di diametro) a formare una 

graticciata con le cime dei rami sporgenti per 50-80 cm nel fiume e per uno spessore sufficiente ad 
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eguagliare il livello medio dell’acqua. La graticciata verrà appesantita con strati di pietrame, massi o blocchi 
di calcestruzzo legati con filo di ferro di Ø 2-3 mm; 

- infissione di rami vivi di Salice attraverso la graticciata sul fondo. 
Durante le piene, per la perdita di velocità dell’acqua verrà garantita la deposizione di materiale trasportato e 
l’intasamento graduale della graticciata. I Salici garantiranno a loro volta il rinverdimento iniziale e verranno in 
seguito sostituiti da altri arbusti. 
In alternativa all’intreccio con pertiche in legname, si può utilizzare una banda continua in fibra biodegradabile 
(ad es. fibra di cocco) in trama ed ordito molto fitti. 
L’opera andrà eseguita e reintegrata durante il periodo di riposo vegetativo, compatibilmente con il livello 
dell’acqua, che varia a seconda delle condizioni climatiche stazionali. 
 
12.21 – Fastelli di ramaglia a strati 
a) con piloti e ghiaia 
b) con piloti, ghiaia e fascinate 
Stabilizzazione e ricostruzione di un tratto di sponda in erosione mediante costruzione a più strati di 20-30 cm di 
ramaglia viva alternati con ghiaia o materiale di riempimento, il tutto fissa-to con piloti in legno prima di collocare 
lo strato successivo. I rami vengono collocati a formare un graticcio o vengono alternati a file di fascinate 
(variante b) disposte ad angolo retto rispetto ai rami e lungo la direzione del flusso. Il profilo di sponda dovrà 
essere rispettato senza che sporgano rami; la parte sott’acqua rispetto alla portata media verrà consolidata con 
massi da scogliera; la parte fuori acqua potrà essere picchettata con talee vive di Salice. Anche in questo caso 
la scabrosità superficiale favorirà il deposito del trasporto solido mentre i salici vivi consolideranno la costruzione 
anche a lungo termine. Le numerose nicchie e interstizi favoriranno lo sviluppo del microzoobenthos. 
 
12.22 – Graticciata in rete zincata e stuoia 
a) biostuoia 
b) geostuoia 
c) con micropali 
Formazione di graticciata costituita da chiodature di sostegno in tondino di ferro ad aderenza migliorata diametro 
minimo 24 mm, 1 m di lunghezza di cui 40 cm sporgenti, inclusa perforazione in roccia, disposti verticalmente in 
ragione di un pezzo ogni metro lineare e collegati a una fascia di rete zincata (conforme alle UNI EN 10244-2 
Classe A tab. 1) e plastificata di maglia 8 x 10 (conforme alle UNI EN 10223-3) e filo Ø 2,7 (conforme alle UNI 
EN 10218) rivestita internamente in geostuoia sintetica tridimensionale (b) o in biostuoia in fibra vegetale 
preseminata (a) rinforzata nella parte superiore con un tondino di ferro Ø 10 mm, ripiegata a L nella parte 
inferiore con un risvolto minimo di 20 cm incluse legature di fissaggio con punti metallici, riempimento a tergo di 
terreno vegetale ammendato e fornitura e messa a dimora di arbusti pionieri autoctoni. 
La variante c) è realizzata con micropali mediante perforazione verticale di fori di diametro massimo 200 mm e 
profondità di 3 m, posa di tubi tipo CORTEN Ø 114 mm e spessore 4 mm ed esecuzione di iniezioni a pressione 
di boiacca cementizia composta con 100 kg di cemento tipo 325 e 50 litri d’acqua, oltre ad eventuali additivi 
antiritiro, posa del rivestimento in rete metallica foderata lato monte con stuoia tridimensionale sintetica e 
vincolata ai tubi mediante cavo in acciaio Ø 10 mm, riempimento lato monte con inerte a pezzatura fine locale, 
inserimento di talee di Ø 2 - 5 cm sul fronte verticale della graticciata, previa eventuale taglio di maglie della rete, 
per una profondità minima di 50 cm, semina o idrosemina di tutte le superfici. 
 
12.23 – Ribalta viva 
Ricostruzione e stabilizzazione di sponda mediante strati alterni di ramaglia viva in fascine di Ø 25–30 cm di 
Salici, Tamerici o altra specie legnosa con capacità di riproduzione vegetativa disposti perpendicolarmente alla 
linea di sponda. Il modulo andrà ripetuto sino a riempire l’erosione e raggiungere l’altezza desiderata, 
completando la costruzione con riempimento con inerte a tergo delle fascine e sopra la ramaglia. La parte 
ubicata sotto il livello medio dell’acqua andrà rivestita con massi da scogliera (se del caso basati su geotessuto) 
o con fascine morte di Ø 60 cm. 
La ramaglia, eventualmente disposta in obliquo rispetto alla corrente, andrà legata con molti punti di legatura e 
fissata con piloti in funzione della pressione idraulica. 
La messa in opera potrà avvenire solo durante il periodo di riposo vegetativo. 
 
12.24 – Palizzata viva 
Sistemazione a gradinata di solchi a “V” profondi e ripidi normalmente privi di scorrimento superficiale, in terreni 
soffici e con granulometria fine (limo, argilla, sabbia) mediante infissione di pali vivi di specie legnose dotate di 
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capacità vegetativa per una profondità pari ad 1/3 della loro lunghezza e disposti uno accanto all’altro. Il 
diametro minimo dovrà essere di 5 cm, e dovranno essere opportunamente appuntiti in basso e tagliati diritti in 
alto, rispettando il verso di crescita. I pali vivi verranno legati con filo di ferro (Ø minimo 2 mm) ad un tronco 
trasversale, bene ammorsato nelle pareti laterali del fosso. Sono possibili luci non superiori ai 5–6 m ed altezze 
sino a 2-4 m. 
 
12.25 – Palizzata con geotessile 
Consolidamento di sponde di piccoli canali (h 1-1,5 m) mediante l’infissione nel terreno di pali di resinosa, posti 
ad un interasse di 50-80 cm e geotessuto fornito di tasche di infilaggio. I paletti, aventi un diametro di circa 10 
cm ed una lunghezza almeno tripla dell’altezza del tessuto, saranno infilati nelle apposite tasche almeno ogni 5 
m. Lo spazio tra la sponda esistente ed il tessuto verrà riempita con sabbia grossolana di opportuna 
granulometria nella parte immersa e terreno vegetale nell’eventuale parte fuori acqua. Il geotessile composito 
filtrante, per la protezione spondale, dovrà essere costituito da un doppio tessuto con monofilamenti in 
polietilene stabilizzati ai raggi ultravioletti, cucito industrialmente o in sito in modo da costituire una serie di 
tasche atte ad accogliere l’inserimento dei paletti di sostegno. Il geotessuto dovrà avere le seguenti 
caratteristiche: resistenza a trazione longitudinale non inferiore a 70 kN/m con allungamento non superiore al 
28%; resistenza a trazione trasversale non inferiore a 40 kN/m con allungamento non superiore al 22%; 
diametro di filtrazione Ø90 760 Zm (Ø diametro di filtrazione ossia diametro medio in grado di trattenere il 90% in 
peso di una sabbia di fuso granulometrico predefinito); permeabilità (carico idraulico di 100 mm) 500 l/m2 s. Si 
procederà quindi alla posa di talee di salice o di idonea vegetazione autoctona in ragione di almeno 4 talee per 
m2. 
 
Art. 13 – Interventi combinati di consolidamento 
13.1 – Grata viva 
a) di versante 
b) spondale 
Sostegno di scarpate e versanti in erosione molto ripidi con substrato compatto (che non deve essere smosso) 
con grata in tondame di larice, altra resinosa o castagno di Ø 15-40 cm e lunghezza 2-5 m, fondata su un solco 
in terreno stabile o previa collocazione di un tronco longitudinale di base, con gli elementi verticali distanti 1-2 m 
e quelli orizzontali, chiodati ai primi, distanti da 0,40 a 1,00 m, con maggiore densità all’aumentare 
dell’inclinazione del pendio (in genere si lavora su pendenze di 45°-55°); fissaggio della grata al substrato 
mediante picchetti di legno di Ø 8-10 cm e lunghezza 1 m, o di ferro di dimensioni idonee per sostenere la 
struttura; riempimento con inerte terroso locale alternato a talee e ramaglia disposta a strati, in appoggio alle 
aste orizzontali con eventuale supporto di una griglia metallica per un miglior trattenimento del terreno. L’intera 
superficie verrà anche seminata e in genere piantata con arbusti autoctoni. La grata può essere semplice o 
doppia a seconda della profondità e forma dello scoscendimento. La radicazione delle piante si sostituirà nel 
tempo alla funzione di consolidamento della struttura in legname. L’altezza massima possibile per le grate vive 
non supera in genere i 15-20 m. Inoltre, risulta necessario proteggere la testa della grata da eventuali infiltrazioni 
di acqua che potrebbero creare problemi di erosione e portare allo scalzamento della struttura; a tale scopo si 
potrà realizzare una canalizzazione a monte. 
 
13.2 – Palificata spondale con palo verticale frontale 
Consolidamento di sponde subverticali mediante tondami di resinosa o di castagno di Ø 20–25 cm e di 3-5 m di 
lunghezza, infissi verticalmente per almeno 2/3 e addossati alla sponda stessa, dietro i quali vengono collocati 
tronchi orizzontali paralleli alla sponda alternati ad altri tronchi di minimo 1 m di lunghezza inseriti nella sponda in 
senso trasversale. I singoli tondami vengono fissati l’uno all’altro con chiodi con testa o barre filettate in tondino 
Ø 14 mm. Gli interstizi tra i tondami longitudinali vengono riempiti con massi o con gabbioni cilindrici sino al 
livello di magra dell’acqua. Negli interstizi sovrastanti, vengono inserite fascine di salice (tamerici in acque 
salmastre) leggermente ricoperte di terreno per assicurare la radicazione dei rami.  
Dalle fascine si sviluppa una vegetazione arbustiva riparia con funzione naturalistica e nel tempo anche statica 
mediante la radicazione che va a sostituirsi al tondame destinato a marcire. La struttura si presta anche alla 
creazione di tane per ittiofauna ricavando delle nicchie nella parte sommersa sostenute da legname (al posto del 
pietrame di riempimento) e nelle quali si possono collocare delle fascine morte. 
 
13.3 – Palificata viva di sostegno 
a) a parete semplice 
b) a parete doppia 
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c) spondale 
Consolidamento di pendii franosi con palificata in tondami di larice o castagno Ø 20-30 cm posti 
alternativamente in senso longitudinale ed in senso trasversale (L = 1,50-2,00 m) a formare un castello in 
legname e fissati tra di loro con chiodi con testa o tondini di ferro Ø 14 mm e lunghezza di poco inferiore ai due 
tronchi sovrapposti; la palificata andrà interrata con una pendenza di 10°–15° verso monte ed il fronte avrà 
anche una pendenza di 60° per garantire la miglior crescita delle piante; una fila di putrelle potrà ulteriormente 
consolidare la palificata alla base; l’intera struttura verrà riempita con l’inerte ricavato dallo scavo e negli interstizi 
tra i tondami orizzontali verranno collocate talee legnose di Salici, Tamerici od altre specie adatte alla 
riproduzione vegetativa nonché pian-te radicate di specie arbustive pioniere. Rami e piante dovranno sporgere 
per 10-25 cm dalla palificata ed arrivare nella parte posteriore sino al terreno naturale.  
Gli interstizi tra i tondami vengono riempiti con massi sino al livello di magra dell’argine: 
a) a parete semplice: una sola fila orizzontale esterna di tronchi e gli elementi più corti perpendicolari al pendio 

sono appuntiti ed inseriti nel pendio stesso. L’altezza di questo tipo di palificata è in genere modesta (1-1,5 
m); 

b) a parete doppia: fila di tronchi longitudinali sia all’esterno sia all’interno. La palificata potrà essere realizzata 
per singoli tratti non più alti di 2–2,5 m, poiché la capacità consolidante delle piante si limita a 2-3 m di 
profondità; 

c) di difesa spondale: una fila di massi posti al piede della palificata, a contatto con l’acqua, legati con una fune 
di acciaio di Ø 16 mm e ulteriormente fissati con piloti in profilato metallico di lunghezza di 2 m, infissi nel 
fondo per almeno ¾ della lunghezza. 

Per un fissaggio corretto con i tondini in ferro (passanti di Ø 14 mm), bisogna perforare parzialmente i due  
tronchi da fissare, in modo da avere una salda presa senza il rischio di provocare rotture o fessurazioni del 
legno. Inoltre, il posizionamento sfalsato dei traversi è a favore della stabilità. 
Il periodo d’intervento corrisponde al riposo vegetativo. 
L’effetto consolidante della struttura in legno, una volta marcita, sarà sostituito dallo sviluppo dell’apparato 
radicale. 
 
13.4 – Palificata viva Roma 
a) su versante 
b) spondale 
Consolidamento di pendii franosi o sponde in erosione con palificata in tondami di castagno o larice Ø 20÷25 cm 
posti a formare una struttura triangolare in legname, con i montanti, i tiranti ed i traversi di L=2,50÷3,00 m e 
fissati tra di loro con tondini e barre filettate in acciaio con dadi e rondelle Ø 14 mm; la palificata andrà interrata 
con una pendenza del 10÷15 % verso monte ed il fronte avrà una pendenza di circa 65° per garantire la miglior 
crescita delle piante; una fila di pali infissi potrà ulteriormente consolidare la palificata alla base; sui trasversi di 
base sarà posata una rete in acciaio zincata e plastificata di maglia 6x8 cm., per la ripartizione del carico del 
terreno di riempimento sulla fondazione. Sarà effettuato l’inserimento di pietrame di pezzatura superiore al 
diametro del trasverso nelle camere al di sotto del livello medio dell’acqua sul fronte esterno ed un riempimento 
con inerte nella zona retrostante; analogamente sarà effettuato l’inserimento di fascine vive (di diametro 
superiore allo spazio tra i tronchi correnti) e talee di salici, tamerici od altre specie con capacità di propagazione 
vegetativa, nonché di piante radicate di specie arbustive pioniere nelle camere al di sopra del livello medio 
dell’acqua e riempimento con inerte nella zona retrostante fino a completa copertura dell’opera e riprofilatura di 
raccordo con la scarpata di sponda. 
Rami e piante dovranno sporgere circa 10 cm dalla palificata ed arrivare nella parte posteriore sino al terreno 
naturale. 
La palificata potrà essere realizzata per singoli tratti non più alti di 1,8÷2 m. 
Nel caso della difesa spondale, b), sarà posta una fila di massi al piede della palificata, a contatto con l’acqua, 
legati con una fune d’acciaio di Ø 16 mm e ulteriormente fissati con pali in legno o in profilato metallici di 
lunghezza di 2 m, infissi nel fondo per almeno 2/3 della lunghezza. 
 
13.5 – Sbarramento vivo 
Formazione di sbarramenti costituiti da due file di pali di diametro e lunghezza proporzionale alla situazione 
idraulica e geomorfologica (in genere si usa un Ø di 10-15 cm L 100–130 cm), tra le quali vengono introdotti 
sterpi secchi e fascine sommerse; i pali saranno controventati a coppie con filo di ferro Ø5 mm; all’interno del 
pacchetto potranno essere inserite ramaglie, fascine e talee di salice, nei casi di livelli dell’acqua con scarsa 
variabilità; lo sbarramento verrà disposto parallelamente alla linea di sponda come frangiflutto per la creazione di 
tratti protetti, tutela di canneti e incremento di spazi vitali per la fauna acquatica. 
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13.6 – Pennello vivo 
Formazione di pennelli a partire dalla riva e posizionati: ad angolo retto, con inclinazione verso valle (declinanti) 
o verso monte (inclinanti) rispetto alla direzione del flusso, costituiti da pali infissi di lunghezza variabile (in 
genere 100-150 cm sopra il fondo alveo e Ø 20-30 cm) disposti a file singole o multiple, all’interno dei quali 
vengono deposte fascine o rami o verghe di salice. La struttura, che trova applicazione in corsi d’acqua con 
larghezza minima di circa 10 metri, verrà posizionata in modo da determinare una riduzione della forza erosiva 
dell’acqua dell’erosione e al contempo un deposito del trasporto solido. 
Per quanto concerne la modalità di esecuzione, si esegue uno scavo di fondazione come base di appoggio dei 
materiali costituenti i pennelli, con profondità di circa 30-50. Si infiggono quindi le file di pali in legname, che 
possono essere 2 o 3 a seconda delle dimensioni che si vogliono realizzare. 
Il corpo d’opera, alla fine, viene riempito con fascine e ramaglie di salice, ghiaia e pietrame da reperirsi 
preferibilmente in loco. 
A monte e a valle del pennello dovrà essere realizzata una protezione in massi di pezzatura ed altezza dettate 
dalle caratteristiche idrodinamiche del corso d’acqua. 
 
13.7 – Traversa viva a pettine 
a) in pietrame e talee 
b) in fascinate e talee 
c) in gabbionata cilindrica e talee 
Formazione di traverse costituite da pettini o soglie nel tratto di golena in erosione partendo dalla sponda erosa 
sino alla linea di sponda progettata, mediante scavo di solchi di circa 30 x 50 cm con accumulo lato valle del 
materiale scavato, infissione nel solco di rami vivi di salice di 100-150 cm di lunghezza rivolti verso valle con un 
angolo di 45°-60°, a formare una barriera molto fitta e senza lacune; consolidamento della ramaglia mediante 
riempimento del solco a monte con pietrame (variante a) o con fascine (variante b) o con gabbionate cilindriche 
(variante c) poste con la parte superiore all’altezza del livello medio dell’acqua. 
Particolare cura dovrà essere posta nella finitura delle due estremità: la “testa” verso l’acqua andrà costruita con 
rami di salice disposti a ventaglio attorno alla testa in pietrame; la “radice” lato sponda, andrà impostata in 
profondità e rialzando il coronamento. 
Per ottenere un’efficace difesa del tratto in erosione ed un interramento nel tempo, andranno realizzate varie file 
di traverse disposte ad angolo retto rispetto al filone della corrente, tranne la prima a monte (angolo acuto verso 
la corrente) e l’ultima a valle (angolo ottuso). Le traverse verranno collocate a distanza di una volta sino ad una 
volta e mezzo della loro lunghezza. In caso di corsi d’acqua a forte capacità erosiva il sistema di traverse vive 
andrà abbinato con graticciate o con opere longitudinali lungo la futura linea di 
sponda. 
 
13.8 – Repellente di ramaglia a strati 
Formazione di repellente in pali infissi e ramaglia a strati con funzione di difesa sia longitudinale che trasversale, 
costituita da un corpo di strati di fascine o di ramaglia alternati con tout-venant ghiaioso in genere prelevato 
dall’alveo, sostenuto da file di pali di dimensione e passo funzione del tipo di fondo e del livello dell’acqua. Nel 
caso di ricostruzione della linea spondale le punte dei rami dovranno terminare esattamente in corrispondenza 
della linea di sponda progettata. Il piede della costruzione a strati verrà ulteriormente consolidato con pietrame 
nel tratto di oscillazione del livello dell’acqua. 
 
13.9 – Rullo spondale con zolle (Pani) di canne 
a) in rete metallica 

b) in georete sintetica 

Per il consolidamento di tratti di sponda in erosione di canali, corsi d’acqua a bassa pendenza, laghi, lagune, 
con limitate oscillazioni del livello dell’acqua, con trasporto solido limitato a limi in sospensione, in genere su 
substrati sabbioso - limosi debolmente ghiaiosi, verrà realizzato un rullo cilindrico in rete zincata (plastificata se 
in presenza di acque salmastre o salse) di maglia minima 8x10 cm (variante a) o in georete sintetica (variante 
b), disposta a telo aperto di larghezza minima di 120 - 160 cm, in un solco predisposto di minimo 40 x 40 cm, 
sostenuto da pali di legno verso l’esterno e sul fondo, opportunamente dimensionati e intercalati in funzione del 
substrato e dello sforzo; il telo viene riempito di tout-venant ghiaioso (pezzatura 80-120 mm) o sabbioso per i 2/3 
inferiori (in tal caso la rete va rivestita con un geotessuto filtrante sintetico o in fibra vegetale o va adottata la 
georete sintetica). Nella variante b) sopra vengono collocati pani di canne ed altre specie igrofile (Phragmites, 
Typha, Schoenoplectus, Phalaris, Carex, ecc.), il tutto verrà poi richiuso e legato a cilindro con filo di ferro. Il rullo 



 
  35/124

ad operazione conclusa dovrà sporgere per 5-10 cm sul livello medio dell’acqua. Il raccordo con la sponda verrà 
realizzato con ramaglie o fascine di salici e tamerici. La lavorazione potrà avvenire durante il periodo di riposo 
vegetativo, possibilmente in primavera prima della germogliazione. 
 
13.10 – Rullo con ramaglia viva 
a) in georete sintetica 
b) in rete metallica 
In analogia al punto precedente potranno venir realizzati rulli in geotessuto sintetico riempiti da materiale 
ghiaioso o terroso abbinati a ramaglia viva e morta di salici, tamerici o altre specie con analoghe proprietà 
vegetative (Ø 8-15 cm), disposta a sostegno come sottofondo al rullo e internamente ad esso nella parte 
periferica inferiore e superiore. 
La lavorazione prevede: 
- scavo di un basamento in contropendenza al piede della sponda; 
- disposizione di ramaglia trasversalmente alla linea di flusso; 
- stesura della rete zincata con maglia 8x10 (conforme alle UNI EN 10223-3 e 10244-2 Classe A tab. 1 per la 

zincatura) o del geotessile in teli larghi 2-4 m e lunghi secondo necessità; 
- rivestimento con ramaglia, ricarico del materiale da riempimento; 
- copertura con ulteriore strato di ramaglia; 
- chiusura a rullo e cucitura con filo di ferro (diametro minimo 2 mm) con eventuale ausilio di mezzi d'opera per 

diametri vicini ad 1 m; 
- fissaggio del rullo mediante pali d’acciaio di 1-3 m di lunghezza e Ø 16-22 mm, battuti attraverso il rullo. 
La variante b) in rete metallica potrà essere applicata solo in presenza di inerte ghiaioso di riempimento di 
diametro superiore a 80-120 mm. La difesa in rullo e ramaglia verrà attuata su fondali limosi e fangosi che male 
sopportano i carichi (es. scogliera) e con fondi movimentati. La collocazione avverrà nel periodo di riposo 
vegetativo e in modo che la ramaglia di base non si trovi sott’acqua per oltre tre mesi in tale periodo. 
 
13.11 – Rullo spondale in fibra di cocco 
In analogia ai punti precedenti potranno venir realizzati rulli in fibra biodegradabile, in genere in cocco, costituiti 
da una rete in fibra sintetica o biodegradabile in cocco di maglia massima 60 x 80 mm riempiti in fibra di cocco 
naturale, con fibre di 10-16 cm, di peso secco per metro lineare di rullo tra 4 e 40 kg in funzione del Ø da 20 a 
60 cm, con una resistenza a rottura di 13 kPa ed una deformazione di rottura pari al 6,5%. I rulli saranno a 
moduli cuciti lunghi da 3 a 6 m e cuciti con filo di nylon di Ø di 5 mm e fissati al substrato con pali in legno di 
diametro e lunghezza funzionali alle caratteristiche di progetto ed al numero di file sovrapposte. In genere per 
rulli disposti a fila unica si prevedono pali di Ø 8–10 cm lunghi 100–150 cm e distanti 80 cm. I rulli stessi 
potranno essere piantati con specie idonee alle caratteristiche locali, in genere canne, carici e specie 
salsoresistenti nelle zone ad acqua salmastra. A tergo dei rulli verrà effettuata la messa in opera di fascine o 
ramaglie vive di salici o tamerici da disporre a raccordo lato sponda. 
La durata prevista dei rulli è di 3-5 anni ed il progetto dovrà tener conto della sostituzione della funzione 
meccanica e di drenaggio del rullo stesso da parte delle specie piantate. Il rullo ad operazione conclusa dovrà 
sporgere per 5-10 cm sul livello medio dell’acqua. La lavorazione potrà avvenire durante il periodo di riposo 
vegetativo, possibilmente in primavera prima della germogliazione. 
13.12 – Muro cellulare (Alveolare) rinverdito 
a) In calcestruzzo 
b) In legno 
c) Spondale 
Formazione di muri cellulari o alveolari con elementi prefabbricati in calcestruzzo (variante a) di varia forma e 
dimensioni (a trave, a tubo, a piastra, a contenitori sovrapposti, ecc…...). Il metodo va considerato ai confini 
dell’Ingegneria Naturalistica in quanto la funzione statica è totalmente legata alla struttura in cls, mentre le piante 
consolidano solo il terreno di riempimento. Inoltre le superfici in cls dei moduli esaltano i problemi legati 
all’insolazione e al deficit idrico estivo limitando le possibilità di crescita delle piante. Questo limite d’impiego si 
aggrava nelle regioni centro meridionali. 
Pur nella notevole varietà costruttiva e strutturale dei diversi sistemi di muro prefabbricato in commercio, valgono 
alcune prescrizioni funzionali comuni: 
- verifica della stabilità geomeccanica complessiva della base d’appoggio e della stabilità propria della 

struttura; 
- dimensionamento minimo della parte alveolare frontale tale da consentire la crescita delle piante; 
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- riempimento con inerte drenante nella parte posteriore a contatto con il versante riempimento con terreno 
vegetale nel 1/4 fronte esterno; 

- altezza e inclinazione del muro, forma dei paramenti frontali e sistemi di convogliamento acqua tali da 
garantire l’affluenza di acque meteoriche o di irrigazione nel fronte esterno; 

- inerbimento e messa a dimora di specie arbustive a comportamento pioniero e xeroresistenti. 
Nella variante b) gli elementi costruttivi prefabbricati del muro sono in legname squadrato, trattati con sali 
minerali impregnanti contro l’attacco di funghi ed insetti, che consente altezze da 1 a 8 m e durata dichiarata    
40-50 anni. 
Per la natura dei materiali vi sono dei vantaggi rispetto al cls sia estetici che rispetto alla crescita delle piante. Vi 
è il rischio di alveoli di dimensione eccessivamente ridotta per certi elementi modulari con piccoli spessori e 
rapporti vuoto/pieno sfavorevoli alle piante. 
Come consolidamento spondale (variante c) il muro cellulare si presta in condizioni di sezione ristretta senza 
possibilità di ampliamento o addolcimento della pendenza (tratti urbanizzati, adiacenze di infrastrutture, 
manufatti) ed è sostitutivo del muro in cls o della scogliera cementata. I muri cellulari potranno essere realizzati 
in qualsiasi stagione salvo la parte verde che sarà soggetta alle normali limitazioni stagionali delle semine e 
messe a dimora. 
Normalmente il piano di appoggio viene realizzato in contropendenza, con inclinazione definita in fase 
progettuale; per strutture di una certa entità è consigliabile realizzare una soletta in c.a. 
Per una buona riuscita dell’opera è indispensabile che il materiale di riempimento, sia che si tratti di inerte, sia 
che si tratti di terreno, venga inserito strato per strato, in modo da poter essere adeguatamente compattato. 
Per le strutture che verranno riempite con terreno naturale sarà necessario realizzare il drenaggio a tergo. Dovrà 
inoltre essere realizzato un adeguato convogliamento delle acque raccolte. 
Questo tipo di opere non necessita di particolari manutenzioni, tuttavia è importante che durante i primi due anni 
venga controllata la crescita delle piante ed eventualmente si proceda a sostituire quelle morte. 
 
13.13 – Gabbionata in rete metallica zincata rinverdita 
Formazione di gabbionata verde per altezze di terreno non superiori ai 4 - 5 m, mediante impiego di normali 
gabbionate in rete metallica a doppia torsione di maglia esagonale tipo 8x10 (conforme alle UNI EN 10223-3) 
tessuta con filo di diametro minimo 2,7 mm (conforme alle UNI EN 10218) protetto con lega Zn-Al5%-MM 
(conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2 minimo 255 gr/m2); nel caso di ambienti aggressivi il filo di 
diametro 2,7 mm sarà ricoperto di rivestimento plastico (conforme alle UNI EN 10245-2 e/o 3) di spessore 
nominale di 0,4, confezionato a parallelepipedo di varie dimensioni. Gli scatolari metallici verranno assemblati e 
collegati tra loro utilizzando per le cuciture ed i tiranti un filo metallico delle stesse caratteristiche di quello 
utilizzato per la fabbricazione della rete, con diametro di 2,2 mm. 
A tutte le estremità, la rete sarà rinforzata da fili aventi diametro maggiore di quello usato per la fabbricazione 
della rete, per irrobustire la struttura e facilitare le operazioni di messa in opera. 
Le gabbionate possono essere suddivise in celle, mediante l’inserimento di diaframmi aventi la funzione di 
irrobustire la struttura e di facilitare le operazioni di posa in opera. 
Tali diaframmi avranno le stesse caratteristiche della rete che costituisce la gabbionata e saranno attaccati 
direttamente al telo di base. 
Prima del riempimento, la gabbionata, inizialmente aperta, verrà cucita lungo gli spigoli e verranno fissati gli 
eventuali diaframmi alle pareti laterali in modo da ottenere la sagoma prevista. 
Le cuciture saranno eseguite in modo continuo, passando il filo entro ogni maglia e con un giro doppio ogni due 
maglie, a meno di diversa disposizione del Direttore dei Lavori. 
Successivamente, si riuniranno più gabbionate vuote in numero confacente alle possibilità di esecuzione dei 
lavori e saranno poste in opera e cucite saldamente a quelle adiacenti lungo tutti gli spigoli di contatto, sia in 
direzione orizzontale che verticale. 
Durante il riempimento, sarà consigliabile disporre, all’interno delle gabbionate, un certo numero di tiranti per 
rendere solidali fra di loro le pareti opposte, soprattutto se le gabbionate sono senza diaframmi. I tiranti 
consentono, tra l’altro, di evitare lo spanciamento dei gabbioni durante il riempimento. 
Il filo adottato per i tiranti, come quello per le legature, presenterà le stesse caratteristiche di quello utilizzato per 
le gabbionate, ma con diametro non inferiore a 2,2 mm. 
Il materiale di riempimento (pietrame o ciottoli di cava) dovrà avere dimensioni leggermente superiori a quelle 
della maglia, ed essere riconosciuto idoneo dal Direttore dei Lavori; saranno, comunque, da escludere i materiali 
friabili, gelivi e aventi basso peso specifico. 
Inoltre, tale materiale sarà sistemato a mano e le facce in vista saranno lavorate analogamente alla muratura a 
secco, con analogo onere di paramento. 
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I piani inferiori e superiori del gabbione dovranno essere perfettamente spianati. 
A gabbione riempito, il coperchio verrà abbassato e legato lungo tutti i bordi del perimetro e lungo i bordi interni 
degli eventuali diaframmi, utilizzando apposito attrezzo. 
La cucitura verrà eseguita facendo passare il filo entro ogni maglia, con un giro doppio ogni due maglie, salvo 
diverse disposizioni del Direttore dei Lavori. 
Nell’allestimento, l’unione e la chiusura degli elementi e vietata ogni attorcigliatura dei filoni di bordatura. Le 
disposizioni di cui sopra si applicano anche alle mantellate di rete metallica. 
Le disposizioni di cui sopra si applicano anche alla mantellate di rete metallica. 
Nel caso di utilizzo di punti metallici meccanizzati per le operazioni di cucitura, questi dovranno essere in acciaio 
rivestito con lega zinco-alluminio 5%-MM, con diametro 3 mm e carico di rottura minimo pari a 170 kg/mm2. 
Gli scatolari, una volta assemblati devono essere riempiti in loco con pietrame grossolano o ciottoli non friabili di 
pezzatura (generalmente Ø 100 - 200 mm) non inferiore ad 1,5 volte la dimensione minima della maglia. 
Sulle tipologie di abbinamento sinora operate valgono le seguenti indicazioni: inserimento di talee, ramaglia viva, 
piante e specie arbustive all’interno del gabbione o tra un gabbione e quello soprastante in fase di costruzione, 
dotate di capacità di riproduzione vegetativa, poste all’interno del gabbione o nella prima serie di maglie del 
gabbione sovrastante, in fase di costruzione. 
Le talee in numero minimo di 10pz/m2 dovranno attraversare completamente il gabbione (generalmente L=1,5 - 
2,0 m e Ø minimo 2 cm) ed essere inserite nel terreno dietro il gabbione stesso per una profondità che dia 
garanzia di crescita; tale operazione potrà avvenire solo durante il periodo di riposo vegetativo. 
 
13.14 – Materasso in rete metallica rinverdito 
a) Spondale 
b) Su scarpata 
Formazione di materasso verde di spessore minimo di 17 cm, in moduli di larghezza minima di un metro, 
fabbricati con rete metallica a doppia torsione con maglia esagonale tipo 6 x 8 (conforme alle UNI EN 10223-3), 
tessuta con filo di diametro 2,2 mm (conforme alle UNI EN 10218) protetto con lega Zn-Al%5-MM (conforme alle 
UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2 minimo 230 gr/m2 ) e successivo rivestimento plastico (conforme alle UNI EN 
10245-2 e/o 3) di spessore nominale di 0,4 mm. 
Tale struttura potrà essere foderata sul fondo in geotessuto sintetico o in fibra vegetale ritentore di fini del peso 
minimo di 350 g/m2, riempito di un miscuglio di terreno vegetale e/o materiale sciolto con caratteristiche fisico - 
idrologiche, chimiche ed organiche tali da favorire la germinazione e la crescita delle piante. Nei rivestimenti non 
a contatto con acqua si può usare solo terreno vegetale. 
La copertura esterna sarà realizzata con rete metallica dello stesso tipo abbinata (anche in fase di produzione ) 
ad una georete tridimensionale o a un biofeltro o biotessile in fibra vegetale eventualmente preseminato e 
preconcimato. A chiusura avvenuta il materasso verrà ulteriormente seminato in superficie e piantato con talee, 
rizomi, cespi ed arbusti radicati di specie autoctone in ragione di minimo n. 5 pz/m2. Le operazioni in verde 
verranno eseguite nelle stagioni idonee, ricordando che il periodo di esecuzione dipende principalmente dal tipo 
di materiale vivo che si intende usare. Nel caso in cui si operi in un corso d’acqua con regime molto variabile 
stagionalmente, l’ideale sarebbe intervenire nei periodi di magra. 
a) spondale: verrà adottata in condizioni di pressione idraulica significativa su sponde di fiumi e canali con 

pendenza massima 1/1, operando il rivestimento continuo con tasche a diaframmi interni con interasse 1 m. 
Nella zona di sponda sotto il livello medio delle acque devono essere riempiti con solo pietrame, mentre al di 
sopra di tale livello il pietrame può essere intasato con terreno. 

b) su scarpata: prevede la collocazione su pendio, in genere in roccia, su pendenze massime di 45° anche di 
singoli materassi, in genere di minimo 0,2x1x2 m, eventualmente fissati mediante barre metalliche di 
lunghezza e diametro atti a garantire l’aderenza e la stabilità del materasso stesso. 

L’impiego su scarpata è giustificato in condizioni di pendenza e substrato tali da non consentire altri interventi a 
verde. Il valore soglia di 45° è condizionato dall’apporto di acque meteoriche che a valori superiori diventa 
insufficiente. La messa a dimora di specie arbustive prevede il taglio di alcune maglie della rete nella parte 
superficiale. Va accuratamente effettuata la selezione delle specie pioniere xeroresistenti autoctone e ove 
necessario (nelle regioni centro meridionali e in esposizione Sud) adottato un impianto di irrigazione di soccorso 
per i primi due cicli stagionali sino ad affrancamento avvenuto delle piante. 
 
13.15 – Terra rinforzata a paramento vegetato 
a) Con geogriglie 
b) Con griglia e armatura metallica 
c) Con rete metallica a doppia torsione 
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Formazione di opere sostegno in terra rinforzata abbinando materiali di rinforzo di varia natura con paramenti sul 
fronte esterno realizzati in modo da consentire la crescita delle piante. Ciò si ottiene con varie tecnologie ma 
secondo le seguenti prescrizioni generali: 
- pendenza massima del fronte esterno di 70° per consentire alle piante di ricevere almeno in parte l'apporto 

delle acque meteoriche; 
- presenza di uno strato di terreno vegetale verso l’esterno a contatto con il paramento – rivestimento verso 

l’esterno con una stuoia sintetica o biodegradabile che trattenga il suolo consentendo la radicazione delle 
piante erbacee; 

- idrosemina con miscele adatte alle condizioni di intervento con quantità minima di seme di 40 g/m2, collanti, 
ammendanti, concimanti e fibre organiche (mulch) in quantità tali da garantire la crescita e l’autonomia del 
cotico erboso; 

- messa a dimora di specie arbustive pioniere locali per talee (10pz. x m lineare per ogni strato) o piante 
radicate in quantità minima di 1 ogni m2, che svolgono nel tempo le seguenti funzioni: consolidamento 
mediante radicazione dello strato esterno della terra rinforzata; copertura verde della scarpata con effetto 
combinato di prato-pascolo arbustato che più si avvicina agli stadi vegetazionali delle scarpate naturali in 
condizioni analoghe; raccolta e invito delle acque meteoriche, sopperendo in tal modo all’eccessivo 
drenaggio dell’inerte e all’eccessiva verticalità. 

- realizzazione di sistemi di drenaggio che non impediscano però la crescita delle radici. 
L’impiego delle specie arbustive sulle terre rinforzate va considerato quindi una condizione importante per dare 
completezza naturalistica a questo tipo di interventi. Per le terre rinforzate a paramento vegetato valgono, e 
devono essere parte integrante della progettazione, i principi statici e costruttivi delle terre rinforzate con 
particolare riferimento a: verifica di stabilità interna e composta in assenza di pressioni interstiziali, verifica di 
stabilità esterna (schiacciamento del terreno di fondazione, ribaltamento, scivolamento lungo il piano di base) e 
quella globale dell’insieme struttura terreno; dimensionamento opportuno dei materiali di rinforzo in funzione 
della tensione e deformazione ammissibile e di esercizio della struttura in relazione all’altezza e profondità della 
terra rinforzata, spessore degli strati, pendenza, caratteristiche del rilevato; selezione degli inerti in base alle loro 
caratteristiche geomeccaniche e di drenaggio; compattazione degli stessi a strati di spessore massimo 0,35 m 
mediante bagnatura e rullatura con rullo vibrante con raggiungimento del fattore di compattazione almeno pari al 
95 % dello standard Proctor. 
a) con geogriglie: per il rinforzo delle terre vengono utilizzati geogriglie costituite da polimeri di varia natura 

(poliestere, polivinilalcool, poliaramide, polietilene e polipropilene) e aventi struttura piana con una 
distribuzione regolare delle dimensioni della maglia. Nella specifica del materiale di rinforzo da impiegare, 
oltre alle caratteristiche fisiche quali resistenza a trazione (da definire mediante calcolo e comunque non 
inferiore a 25 kN/m) e deformazione massima a rottura non superiore al 13% (UNI EN ISO 10319) 
compatibile con le deformazioni della struttura rinforzata, dovrà essere indicato il valore di tensione 
ammissibile del materiale (basato su un fattore di riduzione fm (fattore di sicurezza complessivo di una 
geogriglia per il rinforzo dei terreni) sul materiale di rinforzo non superiore a 2) che tenga in considerazione la 
natura del polimero, la qualità delle fibre impiegate, il comportamento al creep del materiale, il 
danneggiamento meccanico, chimico ed ai raggi UV e la durata di esercizio dell’opera: tali caratteristiche 
dovranno essere identificate in accordo con gli Standard di qualità conformi alle norme vigenti. Le geogriglie 
dovranno avere il marchio CE in conformità alle norme, rilasciato da un organismo accreditato. Le geogriglie 
dovranno inoltre essere certificate dall’ITC (Istituto per le Tecnologie della Costruzione), dal BBA (British 
Board Agreement) o altro equivalente istituto accreditato per garantire una durata di esercizio di almeno 120 
anni. La geogriglia, oltre a fungere da rinforzo orizzontale, viene risvoltata attorno alla facciata chiudendo 
frontalmente il materiale di riempimento. Il contenimento durante la rullatura è garantito da casseri mobili o da 
cassieri in rete elettrosaldata fissi, il cui posizionamento a scalare verso l’alto determinerà la pendenza finale 
del fronte. L’impiego delle geogriglie, aventi maglia aperta, è migliorativo in funzione della crescita delle 
piante e del cotico erboso. Per problemi di trattenimento dello strato di terreno vegetale fronte esterno 
vengono abbinati alla geogriglia, geostuoie tridimensionali d’obbligo su terre rinforzate spondali, biostuoie in 
fibra vegetale o geosintetici a maglia aperta. 

b) con griglia e armatura metallica: le armature vengono realizzate con lamine metalliche di lunghezza variabile, 
a aderenza migliorata mediante rilievi trasversali in numero non inferiore a 24/m su entrambe le facce, in 
acciaio zincato a caldo di sezione minima di 5x45 mm vincolate a griglie frontali in rete metallica 
elettrosaldata inclinata di circa 63°, che funge da cassero, in acciaio zincato a caldo con maglia minima di 
10x10 cm di diametri differenziati da 6 mm a 14 mm, rivestite all’interno da una biostuoia e/o da una 
geostuoia tridimensionale in materiale sintetico con elevate caratteristiche di resistenza agli agenti chimici e 
atmosferici. 
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c) con rete metallica a doppia torsione: il paramento esterno (max 70°) e l’armatura orizzontale sono realizzati 
con elementi in rete metallica a doppia torsione con maglia esagonale minima 8x10 (conforme alle UNI EN 
10223-3), tessuta con trafilato di ferro di diametro minimo 2,2 mm (conforme alle UNI EN 10218) protetto con 
lega Zn-Al5%-MM (conforme alle UNI EN 10244-2 Classe A tab. 2) e successivo rivestimento plastico 
(conforme alle UNI EN 10245-2 e/o 3) di spessore nominale 0,4 mm e diametro complessivo del filo 3,2 mm, 
avente resistenza nominale non inferiore a 35 kN/m; gli elementi sono di lunghezza variabile e costituiscono 
senza soluzione di continuità anche il paramento esterno verticale, a gradoni o inclinato, che è rinforzato da 
barrette metalliche inserite nella rete e da un ulteriore pannello in rete metallica a doppia torsione abbinato a 
un geosintetico o a un biostuoiabiofeltro che garantisca il trattenimento del materiale terroso e la crescita del 
cotico erboso e delle piante. 

Non sono necessarie manutenzioni specifiche ad esclusione della sostituzione delle piantine non attecchite e 
della ripetizione delle operazioni di idrosemina in caso di fallanza. L’opera può essere messa in crisi da 
svuotamenti accidentali dei vari strati di terreno compreso tra i fogli di rete, per cedimento delle biostuoie o per 
incendio del paramento. 
 
13.16 – Muro a secco rinverdito 
Formazione di muratura a secco con pietrame squadrato al grezzo con inserimento durante la costruzione di 
ramaglia viva (sino a 10 pezzi/m2), o piante legnose radicate (2 - 5 pezzi/ m2) o zolle erbose. I rami non 
dovranno sporgere più di 30 cm dal muro nell’aria, per evitare disseccamenti, e in tal senso dovranno essere 
potati dopo la posa in opera. Le fughe tra i massi andranno intasate con terreno vegetale o almeno materiale 
fine tale da rendere possibile l’attecchimento delle piante. La costruzione potrà avvenire solo durante il periodo 
di riposo vegetativo, la presenza della vegetazione oltre a consolidare nel tempo la struttura, consentirà di 
ottenere un maggior drenaggio del terreno retrostante. Date le condizioni particolari è prevista una fallanza del 
30 - 40%. 
 
13.17 – Cuneo filtrante 
Formazione di un cuneo di inerte drenante a varia pezzatura (ghiaia, pietrisco) riportato a strati alternati a 
disposizione di ramaglia viva e talee, con capacità di ricaccio (che devono arrivare sino al substrato di base) 
piante radicate o zolle di canneto. Il tutto a ricostruire un tratto di versante franato ove vi sia presenza di acqua 
nel substrato, inserendo, se del caso, tubi drenanti alla base e lungo il pendio o realizzando un sostegno al 
piede in massi da scogliera o palificata viva o altra tecnica. La superficie esterna (in genere senza riporto di 
terreno vegetale) verrà inerbita con idonea miscela di sementi e tecnica di semina in funzione delle condizioni 
locali di intervento. 
 
13.18 – Rampa a blocchi 
Consolidamento di fondo di corso d’acqua in tratti di salto mediante pietrame o massi di diametro variabile a 
seconda dei parametri idraulici da 0,4 a 1(2) m, disposto a rampa su 1-2 file di massi fissati ulteriormente da file 
di piloti in acciaio o in legno di dimensioni tali da garantire la funzione di bloccaggio e la durata. La rampa è 
sostitutiva delle briglie e dei salti di fondo in calcestruzzo e garantisce gli spostamenti di risalita dei pesci e di 
altra fauna acquatica. 
La rampa a blocchi può essere realizzata: 
a) lungo la sezione principale di deflusso e in tal caso verrà creato un allargamento consolidato con pietrame 

nel punto di inserzione tra la rampa e la sponda; 
b) quale by-pass laterale al corso principale in presenza di una preesistente briglia in calcestruzzo o altro 

sbarramento trasversale. In tal caso si collocano i massi al fine di creare diversi piccoli bacini a vari livelli in 
modo da consentire a tutta la fauna ittica di risalire l’ostacolo. 

La pendenza non dovrà superare il rapporto 1: 10 e il dislivello tra due bacini contigui i 20-25 cm. I massi 
principali vanno collocati in piedi e fissati con putrelle o tondini in acciaio (va evitato il calcestruzzo) le vasche 
vanno riempite di pietrisco e ghiaia di Ø 20–30 cm. 
L’irregolarità della rampa crea una positiva alternanza tra zone a corrente rapida e zone dove la velocità 
dell’acqua è modesta. Tale situazione permette il verificarsi delle migliori condizioni per la risalita dell’ittiofauna, 
per la diversificazione dei microhabitat fluviali e quindi per l’incremento della biodiversità.  
Particolare attenzione dovrà essere posta al dimensionamento ed alla posa in opera del pietrame ubicato a 
monte e a valle, nonché a quello di raccordo con le sponde fluviali. 
Tali opere dovrebbero essere realizzate nei periodi in cui le interferenze con la fauna ittica, soprattutto durante il 
periodo riproduttivo, siano ridotte al minimo. Nelle acque a Salmonidi dovrà essere evitato il periodo da 
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novembre a febbraio; in quelle a Ciprinidi, invece, dovrà essere evitato il periodo da marzo a luglio, 
compatibilmente con le condizioni di portata del corso d’acqua. 
 
13.19 – Blocchi incatenati 
a) a protezione longitudinale 
b) a soglia 
c) a stramazzo 
Disposizione di massi ciclopici a file e loro legatura mediante fune d’acciaio di diametro 16 mm collegata ad un 
occhiello di un tassello ad espansione infisso in ogni masso e bloccato con malta cementizia antiritiro. Le file di 
massi legati possono fungere da protezioni spondali longitudinali (variante a) come nella copertura diffusa 
armata, o trasversali a soglia (variante b) o a stramazzo (variante c). Nel caso a) la “collana”di massi viene 
tenuta in posto da barre o putrelle metalliche infisse con funzione di piloti che consentono solo movimenti di 
assestamento verticale. Nei casi b) e c) vengono di solito collocate due file di massi legati e collegati a loro volta 
tra loro e fissate a travi poste a monte della soglia, infisse nell’alveo per 1,5–2 m e con interasse idoneo a 
garantirne la stabilità. 
La struttura viene di solito completata con inserimento di ramaglia viva. 
 
13.20 – Scogliera rinverdita 
Formazione di scogliera in grossi massi ciclopici rinverdita, di rivestimento e difesa di scarpate spondali, 
realizzata mediante: 
- sagomatura dello scavo, regolarizzazione del piano di appoggio con pendenza non superiore a 35° (40°); 
- eventuale stesa di geotessile sul fondo di peso non inferiore a 400 g/m2 con funzione strutturale di 

ripartizione dei carichi e di contenimento del materiale sottostante all’azione erosiva; 
- realizzazione del piede di fondazione con materasso o taglione (altezza di circa 2,0 m e interramento di circa 

1,0 m al di sotto della quota di fondo alveo) in massi, ad evitare lo scalzamento da parte della corrente e la 
rimobilitazione del pietrame in elevazione. Il materasso di fondazione deve essere realizzato prevedendo 
eventuali soglie di consolidamento costruite sempre con grossi massi se del caso cementati, o anche con la 
realizzazione di piccoli repellenti; 

- realizzazione della massicciata in blocchi di pietrame per uno spessore di circa 1,50 m, inclinati e ben 
accostati, eventualmente intasati nei vuoti con materiale legante (al di sotto della linea di portata media 
annuale) oppure legati da fune d’acciaio. I blocchi devono avere pezzatura media non inferiore a 0,4 m3 e 
peso superiore a 5-20 q, in funzione delle caratteristiche idrodinamiche della corrente d’acqua e della forza di 
trascinamento. Le pietre di dimensioni maggiori vanno situate nella parte bassa dell’opera. Nel caso che il 
pietrame venga recuperato nell’alveo, è necessario fare in modo che non venga alterata eccessivamente la 
struttura fisica dello stesso (dimensione media del pietrame di fondo, soglie naturali, pendenza); 

- impianto durante la costruzione di robuste talee di salice, di grosso diametro, tra le fessure dei massi (al di 
sopra della linea di portata media annuale), poste nel modo più irregolare possibile. In genere vanno 
collocate 2-5 talee/m2, e su aree soggette a sollecitazioni particolarmente intense (es. sponda di torrenti con 
trasporto solido) da 5 a 10 talee/m2 e di lunghezza tale (1,50-2 m) da toccare il substrato naturale dietro la 
scogliera. I vuoti residui devono essere intasati con inerte terroso. 

 
13.21 – Briglia viva in legname e pietrame 
Briglia viva in legname e pietrame di consolidamento, in corsi d’acqua a carattere torrentizio, di modeste 
dimensioni trasversali, a struttura piena, realizzata mediante: 
- incastellatura di legname a parete doppia (struttura a cassone o reticolare) in tondame di larice, di abete, di 

castagno o di pino (scortecciato ed eventualmente trattato), unito da chiodi e graffe metalliche zincate (Ø 10-
14 mm). La soglia sarà realizzata da tronchi di diametro minimo pari a 15 - 20 cm e di lunghezza 200-400 
cm, opportunamente incastrate nelle spalle, ancorate ai pali di sostegno mediante tacche di ancoraggio e 
chiodi di ferro o nastri d’acciaio zincati. I pali trasversali vengono sistemati con interasse di circa 100-150 cm. 
Se necessario, la fondazione dovrà essere consolidata da pali. Il rivestimento della vasca tra il corpo briglia e 
la controbriglia verrà realizzato con pietrame reperito in loco; 

- riempimento della briglia con materiale drenante di ciottoli o ghiaia e terreno drenante costipabile, o 
pareggiato con dei sassi; 

- eventuale posizionamento sotto lo scivolo di invito della briglia, di geotessile per evitare sifonamenti; 
- completamento della soglia durante il riempimento con deposizione fra i correnti delle ali laterali di rami 

lunghi 1,50-2,0 m, con capacità di propagazione vegetativa, e/o con talee di salice (1-5 pezzi/m), e/o con 
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piante di latifoglie radicate. Per versanti con briglie di piccole dimensioni, si può alternare alle palificate file di 
viminate o fascinate vive. 

Il periodo di intervento corrisponde ai periodi di magra o di secca del corso d’acqua, mentre la durata può 
raggiungere i 20-30 anni se il corso d’acqua è caratterizzato da un deflusso minimo costante, che possa evitare i 
cicli di disseccamento/imbibizione. 
 
13.22 – Palizzata viva in putrelle e traverse 
Consolidamento di sponde subverticali in erosione mediante formazione di palizzata realizzata mediante 
l’infissione verticale di putrelle in ferro a doppio T (HEB 180: la sigla definisce la forma e lo spessore di una 
generica putrella; travi HE della classificazione UNI - B = serie normale) di L 4–5 m (per una profondità almeno 
pari alla lunghezza fuori terra) e traverse in legno di tipo ferroviario o simile in legno impregnato disposte 
orizzontalmente dietro le putrelle o infilate nel doppio T. Le traverse verranno disposte con interasse massimo di 
1 m e le traverse saranno distanziate con pezzi di legno o di pietra di 7–10 cm di spessore. La palizzata sarà 
riempita a tergo con inerte sino al ritombamento completo. Negli interstizi verranno inserite talee di salici o 
tamerici in ragione di almeno 7–10 per metro lineare e per una profondità di almeno 50 cm. 
In caso di necessità verranno realizzate delle tirantature in funi d’acciaio e barre metalliche appositamente 
dimensionate. 
 
 
Art. 14 – Malte e conglomerati 
I quantitativi dei diversi materiali da impiegare per la composizione delle malte e dei conglomerati, secondo le 
particolari indicazioni che potranno essere imposte dalla Direzione dei Lavori o stabilite nell'elenco prezzi, 
dovranno corrispondere alle seguenti proporzioni: 

1° Malta comune:  
Calce comune in pasta 0,45 m³ 
Sabbia 0,90 m³ 

2° Calce comune in pasta: 0,45 m³ 
Sabbia 0,45 m³ 
Pozzolana 0,45 m³ 

3° Malta idraulica:  
Calce idraulica $MANUAL$ q 
Sabbia 0,90 m³ 

4° Malta idraulica di pozzolana:  
Calce comune in pasta 0,45 m³ 
Pozzolana 0,90 m³ 

5° Malta cementizia:  
Agglomerante cementizio a lenta presa $MANUAL$ q 
Sabbia 1,00 m³ 

6° Malta cementizia (per intonaci):  
Agglomerante cementizio a lenta presa $MANUAL$ q 
Sabbia 1,00 m³ 

7° Calcestruzzo idraulico (per fondazione):  
Malta idraulica 0,45 m³ 
Pietrisco o ghiaia 0,90 m³ 

8° Smalto idraulico per cappe:  
Malta idraulica 0,45 m³ 
Pietrisco 0,90 m³ 

9° Conglomerato cementizio (per fondazioni non armate):  
Cemento normale (a lenta presa) 2,00 q 
Sabbia 0,400 m³ 
Pietrisco o ghiaia 0,800 m³ 

10° Conglomerato cementizio (per cunette, piazzuole, ecc.):  
Agglomerante cementizio a lenta presa 2÷2,5 q 
Sabbia 0,400 m³ 
Pietrisco o ghiaia 0,800 m³ 
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11° Conglomerato per calcestruzzi semplici ed armati:  
Cemento 3,00 q 
Sabbia 0,400 m³ 
Pietrisco e ghiaia 0,800 m³ 

12° Conglomerato cementizio per pietra artificiale  
(per parapetti o coronamenti di ponti, ponticelli o tombini): 

 

Agglomerante cementizio a lenta presa 3,50 q 
Sabbia 0,400 m³ 
Pietrisco o ghiaia 0,800 m³ 
Graniglia marmo nella parte vista battuta a martellina $MANUAL$ m³ 

 
13° Conglomerato per sottofondo di pavimentazioni in 

cemento a doppio strato: 
 

Agglomerante cementizio a lenta presa 2,00 q 
Sabbia 0,400 m³ 
Pietrisco 0,800 m³ 

14° Conglomerato per lo strato di usura di pavimenti in 
cemento a due strati, oppure per pavimentazioni ad unico 
strato: 

 

Cemento ad alta resistenza 3,50 q 
Sabbia 0,400 m³ 
Pietrisco 0,800 m³ 

 
Quando la Direzione dei Lavori ritenesse di variare tali proporzioni, l'Appaltatore sarà obbligato ad uniformarsi 
alle prescrizioni della medesima, salvo le conseguenti variazioni di prezzo in base alle nuove proporzioni 
previste. I materiali, le malte ed i conglomerati, esclusi quelli forniti in sacchi di peso determinato, dovranno ad 
ogni impasto essere misurati con apposite casse della capacità prescritta dalla Direzione dei Lavori e che 
l'Appaltatore sarà in obbligo di provvedere e mantenere a sue spese costantemente su tutti i piazzali ove verrà 
effettuata la manipolazione. 
L'impasto dei materiali dovrà essere fatto a braccia d'uomo, sopra aree convenientemente pavimentate, oppure 
a mezzo di macchine impastatrici o mescolatrici. 
Gli ingredienti componenti le malte cementizie saranno prima mescolati a secco, fino ad ottenere un miscuglio di 
tinta uniforme, il quale verrà poi asperso ripetutamente con la minore quantità di acqua possibile ma sufficiente, 
rimescolando continuamente. 
Nella composizione di calcestruzzi con malta di calce comune od idraulica, si formerà prima l'impasto della malta 
con le proporzioni prescritte, impiegando la minore quantità di acqua possibile, poi si distribuirà la malta sulla 
ghiaia o pietrisco e si mescolerà il tutto fino a che ogni elemento sia per risultare uniformemente distribuito nella 
massa ed avviluppato di malta per tutta la superficie. 
Per i conglomerati cementizi semplici o armati gli impasti dovranno essere eseguiti in conformità alle prescrizioni 
del D.M. 14 gennaio 2008. 
Quando sia previsto l'impiego di acciai speciali sagomati ad alto limite elastico deve essere prescritto lo studio 
preventivo della composizione del conglomerato con esperienze di laboratorio sulla granulometria degli inerti e 
sul dosaggio di cemento per unità di volume del getto. 
Il quantitativo d'acqua deve essere il minimo necessario compatibile con una sufficiente lavorabilità del getto e 
comunque non superiore allo 0,4 in peso del cemento, essendo inclusa in detto rapporto l'acqua unita agli inerti, 
il cui quantitativo deve essere periodicamente controllato in cantiere. 
I getti debbono essere convenientemente vibrati. 
Durante i lavori debbono eseguirsi frequenti controlli della granulometria degli inerti, mentre la resistenza del 
conglomerato deve essere comprovata da frequenti prove a compressione su cubetti prima e durante i getti. 
Gli impasti sia di malta che di conglomerato, dovranno essere preparati solamente nella quantità necessaria, per 
l'impiego immediato, cioè dovranno essere preparati volta per volta e per quanto è possibile in vicinanza del 
lavoro. I residui di impasti che non avessero, per qualsiasi ragione, immediato impiego dovranno essere gettati a 
rifiuto, ad eccezione di quelli di malta formati con calce comune, che potranno essere utilizzati però nella sola 
stessa giornata del loro confezionamento. 
Tutti i prodotti e/o materiali di cui al presente articolo, qualora possano essere dotati di marcatura CE secondo la 
normativa tecnica vigente, dovranno essere muniti di tale marchio. 
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Art. 15 – Muratura di pietrame a secco 
La muratura di pietrame a secco dovrà essere eseguita con pietre ridotte col martello alla forma più che si sia 
possibile regolare, restando assolutamente escluse quelle di forma rotonda. Le pietre saranno collocate in opera 
in modo che si colleghino perfettamente fra loro, scegliendo per i parametri quelle di maggiori dimensioni, non 
inferiori a 20 cm di lato, e le più adatte per il miglior combaciamento, per supplire così con l'accuratezza della 
costruzione alla mancanza di malta. 
Si eviterà sempre la ricorrenza delle connessure verticali. Nell'interno della muratura si farà uso delle scaglie, 
soltanto per appianare i corsi e riempire gli interstizi tra pietra e pietra. 
La muratura di pietrame a secco, per i muri di sostegno di controripa o comunque isolati, sarà poi sempre 
coronata da uno strato di muratura con malta di altezza non minore di 30 cm. 
Negli angoli con funzione di cantonali si useranno le pietre maggiori e meglio rispondenti allo scopo. Le 
rientranze delle pietre dovranno essere di norma circa una volta e mezzo l'altezza e mai comunque inferiori 
all'altezza. 
A richiesta della Direzione dei Lavori si dovranno eseguire anche opportune feritoie regolari e regolarmente 
disposte anche in più ordini per lo scolo delle acque. 
I riempimenti di pietrame a secco per fognature, bacchettoni di consolidamento e simili dovranno essere formati 
con pietre da collocarsi in opera sul terreno costipato sistemandole a mano una ad una. 
 
Art. 16 – Muratura di pietrame con malta 
La muratura ordinaria di pietrame con malta dovrà essere eseguita con scapoli di cava delle maggiori dimensioni 
possibili e ad ogni modo non inferiori a 25 cm in senso orizzontale, a 20 cm in senso verticale e a 25 cm in 
profondità. Nelle fondazioni e negli angoli saranno messi quelli più grossi e più regolari. La Direzione dei Lavori 
potrà permettere l'impiego di grossi ciottoli di torrente, purché convenientemente spaccati in modo da evitare 
superfici tondeggianti. 
Le pietre, prima del collocamento in opera, dovranno essere diligentemente ripulite, e ove occorra, a giudizio 
della Direzione dei Lavori, lavate. Nella costruzione la muratura deve essere eseguita a corsi piani estesi a tutta 
la grossezza del muro saldando le pietre col martello, rinzeppandole diligentemente con scaglie e con 
abbondante malta sicché ogni pietra resti avvolta dalla malta e non rimanga alcun vano od interstizio. 
Tanto nel caso in cui le facce-vista della muratura non debbano avere alcuna speciale lavorazione, quanto nel 
caso delle facce contro terra, verranno impiegate, per le medesime, pietre delle maggiori dimensioni possibili 
con le facce esterne piane e regolari, disponendole di punta per il miglior collegamento la parte interna del muro. 
I muri si eleveranno a strati orizzontali (da 20 a 30 cm di altezza), disponendo le pietre in modo da evitare la 
corrispondenza delle connessure verticali fra due corsi orizzontali consecutivi. 
Il nucleo della muratura di pietrame deve essere sempre costruito contemporaneamente agli speciali rivestimenti 
esterni che fossero ordinati. 
Le cinture ed i corsi di spianamento, da intercalarsi a conveniente altezza nella muratura ordinaria di pietrame, 
devono essere costruiti con scelti scapoli di cava lavorati alla grossa punta riquadrati e spianati non solo nelle 
facce-vista ma altresì nelle facce di posa e di combaciamento ovvero essere formati con mattoni o con strati di 
calcestruzzo di cemento. 
 
Art. 17 – Paramenti per le murature di pietrame 
Per le facce-vista delle murature di pietrame, secondo gli ordini della Direzione dei Lavori, potrà essere 
prescritta l'esecuzione delle seguenti speciali lavorazioni: 
a) con pietra rasa e testa scoperta (ad opera incerta); 
b) a mosaico greggio; 
c) con pietra squadrata a corsi pressoché regolari; 
d) con pietra squadrata a corsi regolari. 
Nel paramento con pietra rasa e testa scoperta (ad opera incerta) il pietrame dovrà essere scelto diligentemente 
fra il migliore e la sua faccia-vista dovrà essere ridotta col martello a superficie approssimativamente piana; le 
pareti esterne dei muri dovranno risultare bene allineate e non presentare alla prova del regolo rientranze o 
sporgenze maggiori di 25 mm. Le facce di posa e combaciamento delle pietre dovranno essere spianate ed 
adattate col martello in modo che il contatto dei pezzi avvenga in tutti i giunti per una rientranza non minore di 10 
cm. 
La rientranza totale delle pietre di parametro non dovrà essere mai minore di 25 cm e nelle connessure esterne 
dovrà essere ridotto al minimo possibile l'uso delle scaglie. 
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Nel paramento a mosaico greggio, la faccia a vista dei singoli pezzi dovrà essere ridotta col martello e la grossa 
punta a superficie perfettamente piana ed a figura poligonale, ed i singoli pezzi dovranno combaciare fra loro 
regolarmente, restando vietato l'uso delle scaglie. 
In tutto il resto si seguiranno le norme indicate per il parametro a pietra rasa. 
Nel paramento a corsi pressoché regolari, il pietrame dovrà essere ridotto a conci piani e squadrati, sia col 
martello che con la grossa punta, con le facce di posa parallele fra loro e quelle di combaciamento normali a 
quelle di posa. I conci saranno posti in opera a corsi orizzontali, di altezza che può variare da corso a corso e 
che potrà non essere costante per l'intero filare. Nelle superfici esterne dei muri saranno tollerate alla prova del 
regolo rientranze o sporgenze non maggiori di 15 mm. 
Nel paramento a corsi regolari i conci dovranno essere resi perfettamente piani e squadrati con la facciavista 
rettangolare, lavorata a grana ordinaria; essi dovranno avere la stessa altezza per tutta la lunghezza del 
medesimo corso, e qualora i vari corsi non avessero eguale altezza, questa dovrà essere disposta in ordine 
decrescente dai corsi inferiori ai corsi superiori, con differenza però fra due corsi successivi non maggiore di 5 
cm. La Direzione dei Lavori potrà anche prescrivere l'altezza dei singoli corsi, ed ove nella stessa superficie di 
paramento venissero impiegati conci di pietra di taglio, per rivestimento di alcune parti, i filari del paramento a 
corsi regolari dovranno essere in perfetta corrispondenza con quelli della pietra da taglio. 
Tanto nel paramento a corsi pressoché regolari, quanto in quello a corsi regolari, non sarà tollerato l'impiego di 
scaglie nella faccia esterna; il combaciamento dei corsi dovrà avvenire per almeno due terzi della loro rientranza 
delle facce di posa e non potrà essere mai minore di 15 cm nei giunti verticali. 
La rientranza dei singoli pezzi non sarà mai minore della loro altezza, né inferiore a 30 cm; l'altezza minima dei 
corsi non dovrà essere mai minore di 20 cm. 
In entrambi i paramenti a corsi, lo spostamento di due giunti verticali consecutivi non dovrà essere minore di 10 
cm e le connessure avranno larghezza non maggiore di un centimetro. 
Per le murature con malta, quando questa avrà fatto convenientemente presa, le connessure delle facce di 
paramento dovranno essere accuratamente stuccate. 
In tutte le specie di paramenti la stuccatura dovrà essere fatta raschiando preventivamente le connessure fino a 
conveniente profondità per purgarle dalla malta, dalla polvere, e da qualunque altra materia estranea, lavandole 
a grande acqua e riempiendo quindi le connessure stesse con nuova malta della qualità prescritta, curando che 
questa penetri bene dentro, comprimendola e lisciandola con apposito ferro, in modo che il contorno dei conci 
sui fronti del paramento, a lavoro finito, si disegni nettamente e senza sbavature. 
Il nucleo della muratura dovrà essere costruito sempre contemporaneamente ai rivestimenti esterni. 
Riguardo al magistero ed alla lavorazione della faccia-vista in generale, ferme restando le prescrizioni 
suindicate, viene stabilito che, ove la Stazione Appaltante non abbia provveduto direttamente prima della gara di 
appalto, l'Appaltatore è obbligato a preparare, a proprie cure e spese, i campioni delle diverse lavorazioni per 
sottoporli all'approvazione della Direzione dei Lavori, alla quale spetta esclusivamente giudicare se esse 
corrispondano alle prescrizioni del presente articolo. Senza tale approvazione l'Appaltatore non può dar mano 
all'esecuzione dei paramenti delle murature di pietrame. 
 
Art. 18 – Pietra da taglio 
La pietra da taglio nelle costruzioni delle diverse opere dovrà presentare la forma e le dimensioni di progetto ed 
essere lavorata, a norma delle prescrizioni che verranno impartite dalla Direzione dei Lavori all'atto 
dell'esecuzione, nei seguenti modi: 
a) a grana grossa; 
b) a grana ordinaria; 
c) a grana mezzo fina; 
d) a grana fina. 
Per pietra da taglio a grana grossa s'intenderà quella lavorata semplicemente con la grossa punta senza fare 
uso della martellina per lavorare le facce viste, né dello scalpello per ricavarne gli spigoli netti. 
Verrà considerata come pietra da taglio a grana ordinaria quella le cui facce viste saranno lavorate con la 
martellina a denti larghi. 
La pietra da taglio si intenderà infine lavorata a grana mezzo fina e a grana fina, secondo che le facce predette 
saranno lavorate con la martellina a denti mezzani o a denti finissimi. 
In tutte le lavorazioni, esclusa quella a grana grossa, le facce esterne di ciascun concio della pietra da taglio 
dovranno avere gli spigoli vivi e ben cesellati per modo che le connessure fra concio e concio non eccedano la 
larghezza di 5 millimetri per la pietra a grana ordinaria e di 3 millimetri per le altre. 
Prima di cominciare i lavori, qualora la Stazione Appaltante non abbia già provveduto in proposito ed in 
precedenza dell'appalto, I'Appaltatore dovrà preparare a sue spese i campioni dei vari generi di lavorazione 
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della pietra da taglio e sottoporli per l'approvazione alla Direzione dei Lavori, alla quale esclusivamente spetterà 
giudicare se essi corrispondano alle prescrizioni. 
Qualunque sia il genere di lavorazione delle facce viste, i letti di posa e le facce di combaciamento dovranno 
essere ridotti a perfetto piano e lavorati a grana fina. Non saranno tollerate né smussature agli spigoli, né cavità 
nelle facce, né masticature o rattoppi. La pietra da taglio che presentasse tali difetti verrà rifiutata e l'Appaltatore 
sarà in obbligo di farne l'immediata surrogazione, anche se le scheggiature od ammanchi si verificassero, sia al 
momento della posa in opera, sia dopo e sino al collaudo. 
Le forme e dimensioni di ciascun concio in pietra da taglio dovranno essere perfettamente conformi ai disegni 
dei particolari consegnati all'Appaltatore o alle istruzioni che all'atto dell'esecuzione fossero eventualmente date 
dalla Direzione dei Lavori. Inoltre ogni concio dovrà essere lavorato in modo da potersi collocare in opera, 
secondo gli originari letti di cava. 
Per la posa in opera si potrà fare uso di zeppe volanti, da togliere però immediatamente quando la malta 
rifluisce nel contorno della pietra battuta a mazzuolo sino a prendere la posizione voluta. 
La pietra da taglio dovrà essere messa in opera con malta idraulica o di cemento, secondo le prescrizioni del 
presente Capitolato Speciale e, ove occorra, i diversi conci dovranno essere collegati con grappe o arpioni di 
rame, saldamente suggellati entro apposite incassature praticate nei conci medesimi. 
Le connessure delle facce a vista dovranno essere profilate con cemento a lenta presa, diligentemente 
compresso e lisciato mediante apposito ferro. 
 
 
Art. 19 - Opere in conglomerato cementizio normale ed armato 
Generalità  
Il calcestruzzo da impiegarsi nelle fondazioni delle opere d'arte o in elevazione, o per qualsiasi altro lavoro, sarà 
composto nelle proporzioni indicate nel presente capitolato e che potranno essere meglio precisate dalla 
Direzione dei Lavori. 
Il calcestruzzo sarà messo in opera appena confezionato e disposto a strati orizzontali dell'altezza da 20 a 30 
cm, su tutta l'estensione della parte di opera che si esegue ad un tempo, ben battuto e costipato, per modo che 
non resti alcun vano nello spazio che deve contenerlo nella sua massa. 
Quando il calcestruzzo sia da collocare in opera entro cavi molto incassati od a pozzo, dovrà essere calato nello 
scavo mediante secchi a ribaltamento. 
Solo in caso di cavi molto larghi, la Direzione dei Lavori potrà consentire che il calcestruzzo venga gettato 
liberamente, nel qual caso prima del conguagliamento e della battitura. per ogni strato di 30 cm di altezza dovrà 
essere ripreso dal fondo del cavo rimpastato per rendere uniforme la miscela dei componenti. 
Quando il calcestruzzo sia gettato sott'acqua, si dovranno impiegare tramogge casse apribili o quegli altri mezzi 
di immersione che la Direzione dei Lavori prescriverà, ed usare la diligenza necessaria ad impedire che, nel 
passare attraverso l'acqua, il calcestruzzo si dilavi e perda, sia pur minimamente, della sua energia. 
Finito il getto e spianata con ogni diligenza la superficie superiore, il calcestruzzo dovrà essere lasciato 
assodare per tutto il tempo che la Direzione dei Lavori riterrà necessario per reggere la pressione che il 
calcestruzzo dovrà sopportare. 
Quando il calcestruzzo sarà impiegato in rivestimento di scarpate, si dovrà aver cura di coprirlo con uno strato di 
sabbia di almeno 10 cm e di bagnarlo con frequenza ed abbondanza per impedire il troppo rapido 
prosciugamento. 
E' vietato assolutamente l'impiego di calcestruzzi che non si potessero mettere in opera immediatamente dopo 
la loro preparazione; quelli che per qualsiasi motivo non avessero impiego immediato dopo la loro preparazione 
debbono senz'altro essere gettati a rifiuto. 
1) Impasti di conglomerato cementizio - Gli impasti di conglomerato cementizio dovranno essere eseguiti in 

conformità con quanto previsto dal D.M. 14.01.2008. La distribuzione granulometrica degli inerti, il tipo di 
cemento e la consistenza dell’impasto, devono essere adeguati alla particolare destinazione del getto ed al 
procedimento di posa in opera del conglomerato. Il quantitativo d’acqua deve essere il minimo necessario a 
consentire una buona lavorabilità del conglomerato, tenendo conto anche dell’acqua contenuta negli inerti. 
Partendo dagli elementi già fissati, il rapporto acqua-cemento, e quindi il dosaggio del cemento, dovrà essere 
scelto in relazione alla resistenza e alla durabilità richiesta per il conglomerato. L’impiego degli additivi dovrà 
essere subordinato all’accertamento della assenza di ogni pericolo di aggressività. L’impasto dovrà essere 
fatto con mezzi idonei, ed il dosaggio dei componenti sarà eseguito con modalità atte a garantire la costanza 
delle proporzioni previste in sede di progetto. 
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2) Controlli sul conglomerato cementizio - Per i controlli sul conglomerato ci si atterra a quanto previsto dal D.M. 
14.01.2008. La resistenza caratteristica del conglomerato dovrà essere non inferiore a quella richiesta dal 
progetto. 

3) Controlli in cantiere delle armature per calcestruzzo - Per i controlli sugli acciai per l’armatura del 
calcestruzzo ci si atterra a quanto previsto dal D.M. 14.01.2008. 

4) Controlli in stabilimento delle armature per calcestruzzo – Per ogni stabilimento di provenienza e per ogni 
partita gli acciai per armatura dovranno essere accompagnati dai certificati di prova di cui al D.M. 14.01.2008. 
Detti certificati dovranno essere trasmessi alla D.L.. 

5) Opere in cemento armato - Nell’esecuzione dei lavori in cemento armato normale e precompresso l’Impresa 
sarà tenuta alla piena osservanza delle norme di cui al D.M. 14.01.2008. La classe di resistenza del 
calcestruzzo (designata in base alla resistenza caratteristica a compressione a 28 gg.) deve essere quella 
riportata negli allegati progettuali e, comunque, non deve essere inferiore al valore raccomandato dalla 
norma UNI EN 206-1:2001 e UNI 11104:2004, per soddisfare i requisiti di durabilità del calcestruzzo in 
funzione della classe di esposizione ambientale. Nel caso di strutture che dovranno contenere acqua 
destinata al consumo umano, se non espressamente specificato o diversamente previsto negli allegati 
progettuali, la classe di esposizione del calcestruzzo dovrà essere la XD2 (UNI EN 206-1:2001 e UNI 
11104:2006, mentre nel caso di strutture destinate ad entrare in contatto con acqua di fogna, la classe di 
esposizione del calcestruzzo dovrà essere la XA2. Per una buona compattazione, se non espressamente 
specificato o diversamente previsto negli allegati progettuali, la classe di consistenza del calcestruzzo al 
momento del getto dovrà essere uguale, a) nel caso di costruzioni con cassero rampante (serbatoi pensili, 
torrini piezometrici, ecc….), almeno alla S3 di abbassamento al cono di Abrams (UNI EN 12350-2); b) in tutti 
gli altri casi dovrà essere uguale almeno alla S4. Per i calcestruzzi utilizzati per vasche, serbatoi o altri 
manufatti che dovranno entrare in contatto con acqua destinata al consumo umano, gli eventuali additivi e 
aggiunte dovranno essere conformi alle prescrizioni del D.M. n°174 del 06.04.2004 e del D.Lgs. n. 31 del 
02.02.2001. Il tipo di cemento da utilizzare per la confezione dei calcestruzzi, se non espressamente 
specificato o diversamente previsto negli allegati progettuali, sarà: cemento d’altoforno tipo III o cemento 
pozzolanico tipo IV secondo la UNI EN 197-1:2006. Per le opere che dovranno entrare in contatto con acque 
e terreni contenenti solfati si dovranno utilizzare esclusivamente cementi resistenti ai solfati qualificati 
secondo le UNI EN 197-1 e UNI 9156. Per le opere in presenza di acqua, se non diversamente riportato negli 
allegati progettuali, dovranno impiegarsi esclusivamente cementi tipo CEM III o CEM IV ad alta resistenza 
iniziale. Per le opere a tenuta idraulica, dovrà essere rispettato tale requisito di tenuta, il quale si consegue 
garantendo un coefficiente di permeabilità inferiore a 1,10-13 m/s e una profondità media della penetrazione 
di acqua di 20 mm (UNI EN 12390-8). Gli impasti dovranno essere preparati e trasportati in modo da 
escludere pericoli di segregazione dei componenti o di prematuro inizio di presa al momento del getto. 
Durante il getto dovranno essere adottate tutte le precauzioni necessarie a scongiurare la segregazione del 
calcestruzzo. Non potrà gettarsi calcestruzzo sotto acqua, se non dietro esplicita autorizzazione della 
Direzione dei Lavori ed osservando, caso per caso, le norme che verranno da essa stabilite. I calcestruzzi 
dovranno essere costipati a rifiuto mediante un energico trattamento per via meccanica. Non è ammessa in 
nessun modo la costipazione manuale. Nel caso eccezionale si debba proseguire la costruzione sopra il 
calcestruzzo che abbia già fatto presa, si dovrà adottare ogni precauzione affinchè il nuovo calcestruzzo si 
leghi adeguatamente a quello vecchio. Durante la stagionatura del getto le strutture non dovranno essere 
assoggettate a sollecitazioni dinamiche e dovranno essere protette nel caso di temperature elevate. Dovrà 
essere prevista una stagionatura umida della superficie del calcestruzzo per almeno 7 gg. dopo la 
scasseratura. A tal fine occorrerà che la superficie a vista della struttura sia bagnata continuamente con 
acqua nebulizzata, oppure coperta con teli impermeabili o ancora tratta con membrane anti evaporanti 
applicate a spruzzo subito dopo l’avvenuta scasseratura. I relativi oneri sono compresi nelle relative voci di 
elenco prezzi anche se non espressamente citati. Qualora la temperatura dovesse scendere al di sotto di 
valori tali da temere il congelamento dell’acqua all’interno del getto, con conseguente possibilità di 
disgregazione della massa cementizia, bisognerà proteggere i getti già realizzati con mezzi idonei come, ad 
esempio, coperture isolanti. I relativi oneri sono compresi nelle relative voci di elenco prezzi anche se non 
espressamente citati. Non si deve mettere in opera il conglomerato a temperature minori di 0 °C, salvo il 
ricorso ad opportune cautele. I distanziatori per armature dovranno essere in materiale compatibile con la 
durabilità del calcestruzzo armato e dovranno garantire il copriferro previsto negli allegati progettuali, il quale 
non potrà essere inferiore a quello previsto dalla UNI EN 1992-1-1:2005. Non è ammesso in nessun modo 
l’utilizzo i come distanziatori di spezzoni di tondini di ferro. Nel caso di pareti contro acqua, i sistemi di 
collegamento delle casseforme dovranno essere del tipo a tirante incorporato nel getto o un sistema analogo 
tale da garantire il requisito di tenuta della membratura. L’armatura del conglomerato sarà del tipo previsto 
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dal progetto e dovrà essere conforme alle prescrizioni dettate dal D.M. 14.1.2008. Nel caso di utilizzo di 
armature zincate per calcestruzzi, queste dovranno essere conformi anche alla UNI 10622-97. Le giunzioni 
delle barre in zona tesa, quando non siano inevitabili, si dovranno realizzare possibilmente nella zona di 
minor sollecitazione ed in ogni caso dovranno essere opportunamente sfalsate. Le forme ed i casseri di legno 
o metallici, le armature provvisorie di sostegno per l’esecuzione di manufatti, quali volte, solette, cunicoli e 
simili verranno realizzate nel rispetto del D.P.R. 07.01.1956 n. 164, e saranno a totale carico dell’Impresa, 
intendendosi la relativa spesa compresa interamente nell’onere della realizzazione delle opere in 
conglomerato cementizio armato. La Direzione dei Lavori potrà richiedere, anche nei casi non previsti dal 
suddetto D.P.R. che l’Impresa presenti i disegni ed i calcoli di stabilita delle armature provvisorie, 
impalcature, casseri, centine, ponti di servizio, redatti da un ingegnere od architetto, e disporre le modifiche 
che riterrà necessarie, senza che per questo vengano menomate le responsabilità dell’Impresa a termini di 
legge. Prima del getto del calcestruzzo, i casseri andranno puliti con cura, innaffiati abbondantemente (nel 
caso di casseri in legno) ed eventualmente trattati con prodotti disarmanti. I disarmanti utilizzati per 
casseforme di ogni tipo, a sostegno di superfici che dovranno entrare in contatto con acqua destinata al 
consumo umano, dovranno essere conformi alle prescrizioni del D.M. n°174 del 06.04.2004 e del D.Lgs. n°31 
del 02.02.2001. Nessun getto di calcestruzzo dovrà essere iniziato prima che la D.L. abbia verificato la 
disposizione dell’armatura, e ciò sotto pena per l’assuntore di demolire il lavoro già fatto, ferme restando tutte 
le responsabilità dell’assuntore stesso sino al collaudo. Il disarmo dovrà essere eseguito secondo le norme 
vigenti, salvo particolari disposizioni della Direzione dei Lavori, senza che per questo l’Impresa possa 
pretendere indennità o compenso all’infuori del pagamento dei lavori regolarmente eseguiti ai prezzi 
contrattuali. La resistenza andrà accertata con opportuni mezzi di indagine non distruttivi (sclerometro, 
sonreb, pull-out, ecc…..). Il disarmo dovrà essere eseguito in modo graduale per evitare l’insorgere di azioni 
dinamiche non previste in fase di calcolo. Dopo il disarmo dell’opera, si dovranno regolarizzare le facce in 
modo da togliere eventuali risalti e sbavature. Eventuali imperfezioni dovute ad una scorretta compattazione, 
quali nidi di ghiaia, vuoti ecc….., o ad una scorretta maturazione del getto, se ritenute dalla D.L. tali da non 
compromettere la funzionalità dell’opera, dovranno essere risarcite, a cura e onere dell’Impresa, con idonee 
malte cementizie a ritiro compensato o simili approvate dalla D.L.. 

6) Responsabilità per le opere in calcestruzzo armato - Nell’esecuzione delle opere in c.a., l’Appaltatore dovrà 
attenersi strettamente a tutte le disposizioni contenute nelle norme tecniche vigenti. 
- I solai dovranno essere progettati e costruiti tenendo conto di quanto disposto dal D.M. 14.01.2008. 
- Per i solai realizzati con elementi prefabbricati vale anche quanto previsto nell’articolo seguente. 

La Direzione dei Lavori autorizzerà l'inizio del getto dei conglomerati  cementizi solo dopo aver avuto 
dall'Impresa i certificati dello studio preliminare di cui al punto b) rilasciati dai Laboratori ufficiali suddetti ed aver 
effettuato gli opportuni riscontri, ivi comprese ulteriori prove di laboratorio.  
L'esame e la verifica, da parte della Direzione dei Lavori, dei progetti  delle opere e dei certificati degli studi 
preliminari di qualificazione, non esonerano in alcun modo l’Impresa dalle responsabilità ad essa derivanti per 
legge e per pattuizione di contratto, restando stabilito che, malgrado i controlli eseguiti dalla Direzione dei Lavori, 
essa Impresa rimane l'unica e diretta responsabile delle opere a termine di legge; pertanto essa sarà tenuta a 
rispondere degli inconvenienti di qualunque natura, importanza e conseguenza che avessero a verificarsi. 
L'Impresa sarà tenuta inoltre a presentare all'esame della Direzione dei Lavori i progetti delle opere provvisionali 
(centine, armature di sostegno e attrezzature di costruzione). 
 
Componenti 
Cemento  
Il cemento impiegato per la confezione dei conglomerati cementizi deve corrispondere ai requisiti prescritti dalle 
leggi vigenti richiamanti al comma b) del precedente Art. “Qualità e provenienza dei materiali”.  
Nel caso in cui esso venga approvvigionato allo stato sfuso, il relativo trasporto dovrà effettuarsi a mezzo di 
contenitori che lo proteggano dall'umidità ed il pompaggio del cemento nei silos deve essere effettuato in modo 
da evitare miscelazione fra tipi diversi.  
L'Impresa deve avere cura di approvvigionare il cemento presso cementerie che diano garanzia di bontà, 
costanza del tipo, continuità di fornitura. Pertanto all'inizio dei lavori essa dovrà presentare alla Direzione dei 
Lavori un impegno, assunto dalle cementerie prescelte, a fornire cemento per il quantitativo previsto, i cui 
requisiti chimici e fisici corrispondano alle norme di accettazione di cui all'Art. “Qualità e provenienza dei 
materiali”. Tale dichiarazione sarà essenziale affinché la Direzione dei Lavori possa dare il benestare per 
l'approvvigionamento del cemento presso le cementerie prescelte, ma non esimerà l'Impresa dal far controllare 
periodicamente, anche senza la richiesta della Direzione dei Lavori, le qualità del cemento presso un 
Laboratorio ufficiale per prove di materiali.  
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Le prove dovranno essere ripetute su una stessa partita qualora sorgesse il dubbio di un degradamento delle 
qualità del cemento, dovuto ad una causa qualsiasi. 
 
Inerti  
Dovranno corrispondere alle caratteristiche già specificate all'Art. “Qualità e provenienza dei materiali”; inoltre 
non dovranno essere scistosi o silicomagnesiaci. 
Saranno rifiutati pietrischetti, pietrischi e graniglie contenenti una percentuale superiore al 15% in peso di 
elementi piatti o allungati la cui lunghezza sia maggiore di 5 volte lo spessore medio. 
Le miscele di inerti fini e grossi, mescolati in percentuale adeguata, dovranno dar luogo ad una composizione 
granulometrica costante, che permetta di ottenere i requisiti voluti sia nell'impasto fresco (consistenza, 
omogeneità, lavorabilità, aria inglobata, ecc.), che nell'impasto indurito (resistenza, permeabilità, modulo 
elastico, ritiro, viscosità, durabilità, ecc.).  
La curva granulometrica dovrà essere tale da ottenere la massima compattezza del calcestruzzo con il minimo 
dosaggio di cemento, compatibilmente con gli altri requisiti. 
Particolare attenzione sarà rivolta alla granulometria della sabbia, al fine di ridurre al minimo il fenomeno del 
bleeding (essudazione) nel calcestruzzo. 
Gli inerti dovranno essere suddivisi in almeno 3 pezzature; la più fine non dovrà contenere più del 5% di 
materiale trattenuto al setaccio a maglia quadrata da 5 mm di lato. 
Le singole pezzature non dovranno contenere frazioni granulometriche, che dovrebbero appartenere alle 
pezzature inferiori, in misura superiore al 15% e frazioni granulometriche, che dovrebbero appartenere alle 
pezzature superiori, in misura superiore al 10% della pezzatura stessa.  
La dimensione massima dei grani dell'inerte deve essere tale da permettere che il conglomerato possa riempire 
ogni parte del manufatto, tenendo conto della lavorabilità dell'impasto, dell'armatura metallica e relativo 
copriferro, delle caratteristiche geometriche della carpenteria, delle modalità di getto e di messa in opera. 
 
Acqua  
Proverrà da fonti ben definite che diano acqua rispondente alle caratteristiche specificate all'Art. “Qualità e 
provenienza dei materiali”. 
L'acqua dovrà essere aggiunta nella minore quantità possibile in relazione alla prescritta resistenza ed al grado 
di lavorabilità del calcestruzzo, tenendo conto anche dell'acqua contenuta negli inerti, in modo da rispettare il 
previsto rapporto acqua/cemento. 
 
Additivi  
La Direzione dei Lavori deciderà a suo insindacabile giudizio se gli additivi proposti dall'Impresa potranno o no 
essere usati, in base alle conoscenze disponibili da precedenti lavori o sperimentazioni. Su richiesta della 
Direzione dei Lavori, l'Impresa dovrà inoltre esibire certificati di prove di Laboratorio ufficiale che dimostrino la 
conformità del prodotto alle disposizioni vigenti, dovrà comunque essere garantita la qualità e la costanza delle 
caratteristiche dei prodotti da impiegare. 
 
Controlli di accettazione dei conglomerati cementizi 
Durante l'esecuzione delle opere cementizie per la determinazione delle resistenze a compressione dei 
conglomerati, per la preparazione e stagionatura dei provini, per la forma e dimensione degli stessi e relative 
casseforme, dovranno essere osservate le prescrizioni previste dall'allegato 2 delle Norme Tecniche del D.M. 9 
gennaio 1996. 
Ad integrazione di tali norme, la Direzione dei Lavori ordinerà n. 3 (tre) prelievi costituiti ciascuno da n. 2 provini 
in modo da poter assoggettare uno dei prelievi a prove preliminari di accettazione presso il laboratorio di 
cantiere, o altro posto nelle vicinanze del cantiere stesso; resta inteso che il secondo prelievo andrà sottoposto a 
prove presso un Laboratorio ufficiale ed il terzo prelievo sarà utilizzato, all'occorrenza, nel caso si rendesse 
necessario eseguire altre prove.  
Tutti gli oneri relativi alle prove di cui sopra, in essi compresi quelli per il rilascio dei certificati, saranno a carico 
dell'impresa.  
Nel caso che il valore della resistenza caratteristica cubica (Rck) ottenuta sui provini assoggettati a prove nei 
laboratori di cantiere risulti essere inferiore a quello indicato nei calcoli statici e nei disegni di progetto approvati 
dal Direttore dei Lavori, questi potrà, a suo insindacabile giudizio, ordinare la sospensione dei getti dell'opera 
d'arte interessata in attesa dei risultati delle prove eseguite presso Laboratori ufficiali.  
Qualora anche dalle prove eseguite presso Laboratori ufficiali risultasse un valore della Rck inferiore a quello 
indicato nei calcoli statici e nei disegni di progetto approvati dalla Direzione dei Lavori, ovvero una prescrizione 
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del controllo di accettazione non fosse rispettata, occorre procedere, a cura e spese dell'Impresa, ad un 
controllo teorico e lo sperimentale della struttura interessata dal quantitativo di conglomerato non conforme sulla 
base della resistenza ridotta del conglomerato, ovvero ad una verifica delle caratteristiche del conglomerato 
messo in opera mediante prove complementari, o col prelievo di provini di calcestruzzo indurito messo in opera 
o con l'impiego di altri mezzi di indagine. Tali controlli e verifiche formeranno oggetto di una relazione 
supplementare nella quale si dimostri che, ferme restando le ipotesi di vincoli e di carico delle strutture, la Rck è 
ancora compatibile con le sollecitazioni previste in progetto, secondo le prescrizioni delle vigenti norme di legge.  
Se tale relazione sarà approvata dalla Direzione dei Lavori il calcestruzzo verrà contabilizzato in base al valore 
della resistenza caratteristica trovata.  
Nel caso che la Rck non risulti compatibile con le sollecitazioni previste in progetto, l'Impresa sarà tenuta a sua 
cura e spese alla demolizione e rifacimento dell'opera oppure all'adozione di quei provvedimenti che, proposti 
dalla stessa, per diventare operativi dovranno essere formalmente approvati dalla Direzione dei Lavori. Nessun 
indennizzo o compenso sarà dovuto all'Impresa se la Rck risulterà maggiore a quella indicata nei calcoli statici e 
nei disegni approvati dalla Direzione dei Lavori. 
Oltre ai controlli relativi alla Rck la Direzione dei Lavori preleverà, con le modalità indicate nelle norme UNI 
6126-72 e con le frequenze di cui al D.M. 9 gennaio 1996 campioni di materiali e di conglomerati per effettuare 
ulteriori controlli, quali: 
• quelli relativi alla consistenza con la prova del cono eseguita secondo le modalità riportate nell'appendice E 

delle norme UNI 7163-79; 
• quelli relativi al dosaggio del cemento da eseguire su calcestruzzo  fresco in base a quanto stabilito nelle 

norme UNI 9858-91 (poiché di regola tale determinazione deve essere eseguita entro 30 minuti dall'impasto, 
occorre attenzione particolare nella scelta del luogo di esecuzione).  

In particolare, in corso di lavorazione, sarà altresì controllata l'omogeneità, il contenuto d'aria ed il rapporto 
acqua-cemento. 
Circa le modalità di esecuzione delle suddette prove, si specifica quanto segue.  
La prova di consistenza si eseguirà misurando l'abbassamento al cono di Abrams (slump test), come disposto 
dalla Norma UNI 7163-79. Tale prova sarà considerata significativa per abbassamenti compresi fra 2 e 20 cm. 
Per abbassamenti inferiori a 2 cm si dovrà eseguire la prova con la tavola a scosse secondo il metodo DIN 
1048, o con l'apparecchio VEBE'.  
La prova di omogeneità è  prescritta in modo particolare quando il trasporto del conglomerato avviene mediante 
autobetoniera. Essa verrà eseguita vagliando due campioni di conglomerato, prelevati a 1/5 e 4/5 dello scarico 
della betoniera, attraverso il vaglio a maglia quadra da 4,76 mm.  
La percentuale in peso di materiale grosso nei due campioni non dovrà differire più del 10%. Inoltre 
l'abbassamento al cono dei due campioni prima della vagliatura non dovrà differire più di 3 cm.  
La prova del contenuto d’aria è richiesta ogni qualvolta si impieghi un additivo aerante. Essa verrà eseguita con 
il metodo UNI 6395-72. 
Il rapporto acqua/cemento dovrà essere controllato determinando l'acqua contenuta negli inerti e sommando tale 
quantità all'acqua di impasto. 
In fase di indurimento potrà essere prescritto il controllo della resistenza a diverse epoche di maturazione, su 
campioni appositamente confezionati. 
La Direzione dei Lavori si riserva di prelevare campioni di conglomerato cementizio anche da strutture già 
realizzate e stagionate, oppure di effettuare, sulle opere finite, armate o non, misure di resistenza a 
compressione, non distruttive, a mezzo sclerometro od altre apparecchiature.  
La prova o misura di resistenza a mezzo sclerometro verrà eseguita nel modo seguente: 
• nell'intorno del punto prescelto dalla Direzione dei Lavori verrà fissata una area non superiore a 0,1 m², su di 

esso si eseguiranno 10 percussioni con sclerometro, annotando i valori dell'indice letti volta per volta; 
• si determinerà la media aritmetica di tali valori; 
• verranno scartati i valori che differiscono dalla media più di 15 centesimi dall'escursione totale della scala 

dello sclerometro; 
• tra i valori non scartati, se non inferiori a 6, verrà dedotta la media aritmetica che, attraverso la tabella di 

taratura dello sclerometro, darà la resistenza a compressione del calcestruzzo; 
• se il numero dei valori non scartati è inferiore a 6 la prova non sarà ritenuta valida e dovrà essere rieseguita 

in una zona vicina.  
Di norma per ciascun tipo di sclerometro verrà adottata la tabella di taratura fornita dalla relativa casa 
costruttrice; la Direzione dei Lavori si riserva di effettuare in contraddittorio la taratura dello sclerometro 
direttamente sui provini che successivamente verranno sottoposti a prova distruttiva di rottura a compressione. 
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Per l'interpretazione dei risultati è buona norma procedere anche a prove di confronto su strutture le cui prove di 
controllo abbiano dato risultati certi. 
Nella eventualità di risultati dubbi, si dovrà procedere al controllo diretto della resistenza a rottura per 
compressione mediante prove distruttive su provini prelevati direttamente in punti opportuni delle strutture già 
realizzate, mediante carotature, tagli con sega a disco, estrazione di grossi blocchi, ecc… (Norme UNI 6132-72). 
 
Confezione 
La confezione dei calcestruzzi dovrà essere eseguita con gli impianti preventivamente sottoposti all'esame della 
Direzione dei Lavori. Gli impianti di betonaggio saranno del tipo automatico o semiautomatico, con dosatura a 
peso degli inerti, dell'acqua, degli eventuali additivi e del cemento, la dosatura del cemento dovrà sempre essere 
realizzata con bilancia indipendente e di adeguato maggior grado di precisione. 
La dosatura effettiva degli inerti dovrà essere realizzata con precisione del 3%; quella del cemento con 
precisione del 2%.  
Le bilance dovranno essere revisionate almeno una volta ogni due mesi e tarate all'inizio del lavoro e 
successivamente almeno una volta all'anno.  
Per l'acqua e gli additivi è ammessa anche la dosatura a volume.  
La dosatura effettiva dell'acqua dovrà essere realizzata con precisione del 2% ed i relativi dispositivi dovranno 
essere tarati almeno una volta al mese. 
I dispositivi di misura del cemento, dell'acqua e degli additivi dovranno essere di tipo individuale. Le bilance per 
la pesatura degli inerti possono essere di tipo cumulativo (peso delle varie pezzature con successione 
addizionale).  
I sili del cemento debbono garantire la perfetta tenuta nei riguardi dell'umidità atmosferica.  
Gli impasti dovranno essere confezionati in betoniere aventi capacità tale da contenere tutti gli ingredienti della 
pesata senza debordare.  
Il tempo e la velocità di mescolamento dovranno essere tali da produrre un conglomerato rispondente ai requisiti 
di omogeneità di cui al precedente paragrafo C). 
Per quanto non specificato, vale la norma UNI 9858-91. 
L'impasto dovrà risultare di consistenza uniforme ed omogenea, uniformemente coesivo (tale cioè da essere 
trasportato e manipolato senza che si verifichi la separazione dei singoli elementi); lavorabile (in maniera che 
non rimangano vuoti nella massa o sulla superficie dei manufatti dopo eseguita la vibrazione in opera).  
La lavorabilità non dovrà essere ottenuta con maggiore impiego di acqua di quanto previsto nella composizione 
del calcestruzzo. Il Direttore dei Lavori potrà consentire l'impiego di aeranti, plastificanti o fluidificanti, anche non 
previsti negli studi preliminari.  
In questi casi, l'uso di aeranti e plastificanti sarà effettuato a cura e spese dell'Impresa, senza che questa abbia 
diritto a pretendere indennizzi o sovrapprezzi per tale titolo.  
La produzione ed il getto del calcestruzzo dovranno essere sospesi nel caso che la temperatura scenda al di 
sotto di 0°C salvo diverse disposizioni che la Direzione dei Lavori potrà dare volta per volta, prescrivendo, in tal 
caso, le norme e gli accorgimenti cautelativi da adottare; per questo titolo l'Impresa non potrà avanzare richiesta 
alcuna di maggiori compensi. 
 
Trasporto 
Il trasporto dei calcestruzzi dall'impianto di betonaggio al luogo di impiego dovrà essere effettuato con mezzi 
idonei al fine di evitare la possibilità di segregazione dei singoli componenti e comunque tali da evitare ogni 
possibilità di deterioramento del calcestruzzo medesimo.  
Non saranno ammessi gli autocarri a cassone o gli scivoli.  
Saranno accettate, in funzione della durata e della distanza di trasporto, le autobetoniere e le benne a scarico di 
fondo ed, eccezionalmente, i nastri trasportatori.  
L'uso delle pompe sarà consentito a condizione che l'Impresa adotti, a sua cura e spese, provvedimenti idonei a 
mantenere il valore prestabilito del rapporto acqua/cemento del calcestruzzo alla bocca d'uscita della pompa.  
Qualora il trasporto del conglomerato avvenga mediante autobetoniera l'omogeneità dell'impasto sarà 
controllata, all'atto dello scarico, con la prova indicata al precedente paragrafo C). 
In ogni caso la lavorabilità dell’impasto verrà controllata con le prove di consistenza al cono di Abrams (slump 
test) sia all'uscita dall'impianto di betonaggio o dalla bocca dell'autobetoniera, sia al termine dello scarico in 
opera; la differenza fra i risultati delle due prove non dovrà essere maggiore di 5 cm e comunque non dovrà 
superare quanto specificato dalla Norma UNI 9858-91, salvo l'uso di particolari additivi.  
E' facoltà della Direzione dei Lavori di rifiutare carichi di calcestruzzo non rispondenti ai requisiti prescritti. 
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Posa in opera 
Sarà eseguita con ogni cura e regola d'arte, dopo aver preparato accuratamente e rettificati i piani di posa, le 
casseforme, i cavi da riempire e dopo aver posizionato le armature metalliche. Nel caso di getti contro terra, 
roccia, ecc., si deve controllare che la pulizia del sottofondo, il posizionamento di eventuali drenaggi, la stesura 
di materiale isolante o di collegamento, siano eseguiti in conformità alle disposizioni di progetto e di capitolato. 
I getti dovranno risultare perfettamente conformi ai particolari costruttivi di progetto ed alle prescrizioni della 
Direzione dei Lavori. Si avrà cura che in nessun caso si verifichino cedimenti dei piani di appoggio e delle pareti 
di contenimento. 
I getti potranno essere iniziati solo dopo la verifica degli scavi, delle casseforme e delle armature metalliche da 
parte della Direzione dei Lavori. 
Dal giornale lavori del cantiere dovrà risultare la data di inizio e di fine dei getti e del disarmo. Se il getto dovesse 
essere effettuato durante la stagione invernale, l'Impresa dovrà tenere registrati giornalmente i minimi di 
temperatura desunti da un apposito termometro esposto nello stesso cantiere di lavoro. Il calcestruzzo sarà 
posto in opera e assestato con ogni cura in modo che le superfici esterne si presentino lisce e compatte, 
omogenee e perfettamente regolari ed esenti anche da macchie o chiazze.  
Le eventuali irregolarità o sbavature dovranno essere asportate e i punti incidentalmente difettosi dovranno 
essere ripresi accuratamente con malta fine di cemento immediatamente dopo il disarmo; ciò qualora tali difetti o 
irregolarità siano contenuti nei limiti che la Direzione dei Lavori, a suo esclusivo giudizio, riterrà tollerabili, fermo 
restando in ogni caso che le suddette operazioni ricadranno esclusivamente e totalmente a carico dell'Impresa. 
Eventuali ferri (filo, chiodi, reggette) che, con funzione di legatura di collegamento casseri od altro, dovessero 
sporgere dai getti finiti, dovranno essere tagliati almeno 0,5 cm sotto la superficie finita, e gli incavi risultanti 
verranno accuratamente sigillati con malta fine di cemento; queste prestazioni non saranno in nessun caso 
oggetto di compensi a parte. 
Lo scarico del conglomerato dal mezzo di trasporto dovrà avvenire con  tutti gli accorgimenti atti ad evitare la 
segregazione. A questo scopo il conglomerato dovrà cadere verticalmente al centro della cassaforma e sarà 
steso in strati orizzontali di spessore limitato e comunque non superiore a 50 cm ottenuti dopo la vibrazione. 
Gli apparecchi, i tempi e le modalità per la vibrazione saranno quelli preventivamente approvati dalla Direzione 
dei Lavori.  
E' vietato scaricare il conglomerato in un unico cumulo e distenderlo con l'impiego del vibratore. 
Tra le successive riprese di getto non dovranno aversi distacchi o discontinuità o differenze d'aspetto, e la 
ripresa potrà effettuarsi solo dopo che la superficie del getto precedente sia stata accuratamente pulita, lavata e 
spazzolata. 
La Direzione dei Lavori avrà la facoltà di prescrivere, ove e quando lo ritenga necessario, che i getti vengano 
eseguiti senza soluzione di continuità così da evitare ogni ripresa; per questo titolo l'Impresa non potrà avanzare 
richiesta alcuna di maggiori compensi e ciò neppure nel caso che, in dipendenza di questa prescrizione, il lavoro 
debba essere condotto a turni ed anche in giornate festive. Quando il calcestruzzo fosse gettato in presenza 
d'acqua, si dovranno adottare gli accorgimenti necessari per impedire che l'acqua lo dilavi e ne pregiudichi il 
normale consolidamento. 
L'onere di tali accorgimenti è a carico dell'Impresa. 
 
Stagionatura e disarmo 
A posa ultimata sarà curata la stagionatura dei getti in modo da evitare un rapido prosciugamento delle superfici 
dei medesimi, usando tutte le cautele ed impiegando i mezzi più idonei allo scopo. Il sistema proposto 
dall'Impresa dovrà essere approvato dalla Direzione dei Lavori.  
Durante il periodo della stagionatura i getti dovranno essere riparati da possibilità di urti, vibrazioni e 
sollecitazioni di ogni genere.  
Prima del disarmo, tutte le superfici non protette del getto dovranno essere mantenute umide con continua 
bagnatura e con altri idonei accorgimenti per almeno 7 giorni.  
La rimozione delle armature di sostegno dei getti potrà essere effettuata quando siano state sicuramente 
raggiunte le prescritte resistenze. In assenza di specifici accertamenti, l'Impresa dovrà attenersi a quanto 
stabilito dalle Norme Tecniche previste dal D.M. 9 gennaio 1996. 
Subito dopo il disarmo si dovranno mantenere umide le superfici in modo da impedire l'evaporazione dell'acqua 
contenuta nel conglomerato, fino a che non siano trascorsi 7 giorni dal getto.  
Dovrà essere controllato che il disarmante impiegato non manchi o danneggi la superficie del conglomerato. A 
tale scopo saranno usati prodotti efficaci per la loro azione chimica, escludendo i lubrificanti di varia natura. 
La Direzione dei Lavori potrà prescrivere che le mu rature in calcestruzzo vengano rivestite sulla 
superficie esterna con paramenti speciali in pietra , laterizi od altri materiali da costruzione; in ta l caso i 
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getti dovranno procedere contemporaneamente al rive stimento ed essere eseguiti in modo da 
consentirne l'adattamento e l'ammorsamento. 
 
Prescrizioni particolari relative ai cementi armati ordinari 
Si richiama quanto è stato prescritto nelle "Generalità" all'articolo relativo ai conglomerati cementizi semplici ed 
armati circa l'obbligo dell'Impresa di presentare, per il preventivo benestare della Direzione dei Lavori, nel 
numero di copie che saranno richieste, i disegni esecutivi ed i calcoli di stabilità delle opere in c.a. e delle 
centine ed armature di sostegno redatti da un progettista qualificato, nonché i computi metrici relativi. 
L'esame o verifica da parte della Direzione dei Lavori, dei progetti e  dei calcoli presentati, non esonera in alcun 
modo l'Impresa dalle responsabilità ad essa derivanti per legge e per le pattuizioni del contratto, restando 
stabilito che, malgrado i controlli eseguiti dalla Direzione dei Lavori, essa Impresa rimane unica e completa 
responsabile delle opere; pertanto essa sarà tenuta a rispondere degli inconvenienti di qualunque natura, 
importanza e conseguenza che avessero a verificarsi. 
Nella posa in opera delle armature metalliche entro i casseri, dovranno essere impiegati opportuni distanziatori 
prefabbricati in conglomerato cementizio.  
Dal giornale lavori del cantiere dovrà risultare la data di inizio e di fine dei getti e del disarmo. Se il getto dovesse 
essere effettuato durante la stagione invernale, l'Impresa dovrà tenere registrati giornalmente i minimi di 
temperatura desunti da un apposito termometro esposto nello stesso cantiere di lavoro.  
Nei prezzi di appalto, si intendono comprese e compensate tutte le spese per la compilazione degli elaborati 
esecutivi, quelle delle prove di carico delle strutture e del collaudo statico delle stesse, nonché le spese per le 
prove dei materiali che verranno impiegati nella costruzione, quelle dei saggi e dei rilievi.  
Durante l'esecuzione delle opere la Direzione dei Lavori avrà il diritto di ordinare tutte quelle cautele, limitazioni, 
prescrizioni di ogni genere che essa riterrà necessarie ed alle quali l'Impresa dovrà rigorosamente attenersi 
senza poter accampare pretese di indennità o compensi di qualsiasi natura e specie diversi da quelli stabiliti 
dalle presenti Norme Tecniche e relativo Elenco Prezzi. 
 
Art. 20 - Opere di carpenteria metallica e Struttur e in acciaio 
Generalità 
Gli acciai per armature di c.a. dovranno corrispondere ai tipi ed alle caratteristiche stabilite dal D.M. 14 gennaio 
2008.  
Le modalità di prelievo dei campioni da sottoporre a prova sono quelle previste dallo stesso Decreto. 
L'unità di collaudo per acciai in barre tonde lisce e in barre ad aderenza migliorata è costituita dalla partita di 25 t 
max; ogni partita minore di 25 t deve essere considerata unità di collaudo indipendente.  

 
Acciaio ordinario per c.a. ad aderenza migliorata 
Le diverse tipologie di acciaio impiegabili sono:  
- Acciaio tipo B450C 

� barre d’acciaio (6 mm ≤ Ø ≤ 40 mm), rotoli (6 mm ≤ Ø ≤ 16 mm); 
� prodotti raddrizzati ottenuti da rotoli con diametri ≤ 16mm; 
� reti elettrosaldate: 6 mm ≤ Ø ≤ 16 mm;  
� tralicci elettrosaldati  6 mm ≤ Ø ≤ 16 mm. 

- Acciaio tipo B450A 
� barre d’acciaio (5 mm ≤ Ø ≤ 10 mm), rotoli (5 mm ≤ Ø ≤ 10 mm); 
� prodotti raddrizzati ottenuti da rotoli con diametri ≤ 10mm; 
� reti elettrosaldate: 5 mm ≤ Ø ≤ 10 mm;  
� tralicci elettrosaldati  5 mm ≤ Ø ≤ 10 mm. 

 
Ognuno di questi prodotti deve possedere tutti i requisiti previsti dal DM 14-01-2008, che specifica le 
caratteristiche tecniche che devono essere verificate, i metodi di prova e le condizioni di prova. 
L’acciaio deve essere qualificato all’origine, deve portare impresso, come prescritto dalle suddette norme, il 
marchio indelebile che lo renda costantemente riconoscibile e riconducibile inequivocabilmente allo stabilimento 
di produzione. 
 
Controlli sull’acciaio 
I controlli avverranno con le modalità e le frequenze indicate nei punti seguenti. 
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Si precisa che per tutte le forniture dichiarate non idonee (e conseguentemente rifiutate) dalla Direzione dei 
Lavori, l'Impresa dovrà provvedere a sua cura e spese all’allontanamento dal cantiere ed al rimpiazzo con nuove 
forniture. 
 
Controllo della documentazione 
In cantiere è ammessa esclusivamente la fornitura e l’impiego di acciai saldabili B450C e B450A ad aderenza 
migliorata, qualificati secondo le procedure indicate nel DM 14-01-2008 al § 11.3.1.6 e controllati con le modalità 
riportate nei §§ 11.3.2.10 e 11.3.2.11 del citato decreto. 
Tutte le forniture di acciaio devono essere accompa gnate da copia dell’"Attestato di Qualificazione" 
rilasciato dal Consiglio Superiore dei LL.PP. - Ser vizio Tecnico Centrale. 

I centri di trasformazione sono impianti esterni alla fabbrica e al cantiere, fissi o mobili, che ricevono dal 
produttore di acciaio elementi base (barre o rotoli, reti, lamiere o profilati, profilati cavi, ecc….) e confezionano 
elementi strutturali direttamente impiegabili in cantiere (staffe, ferri piegati, gabbie, ecc….), pronti per la messa in 
opera o per successive ulteriori lavorazioni. Tali centri devono possedere i requisiti ed operare in conformità alle 
disposizioni dei §§11.3.1.7 e 11.3.2.10.3 del D.M. 14-01-2008.  
Per i prodotti provenienti dai centri di trasformazione è necessaria la documentazione atta ad assicurare che le 
lavorazioni effettuate non hanno alterato le caratteristiche meccaniche e geometriche dei prodotti previste dal 
D.M. 14-01-2008. 
Inoltre dovrà essere fornita alla Direzione dei Lavori la seguente documentazione aggiuntiva: 
- certificato di collaudo tipo 3.1 in conformità alla norma UNI EN 10204; 
- certificato Sistema Gestione Qualità UNI EN ISO 9001; 
- certificato Sistema Gestione Ambientale UNI EN ISO 14001; 
- dichiarazione di conformità al controllo radiometrico (che può anche essere inserita nel certificato di collaudo 

tipo 3.1); 
- polizza assicurativa per danni derivanti dal prodotto.  
 
Le forniture effettuate da un commerciante o da un trasformatore intermedio dovranno essere accompagnate da 
copia dei documenti rilasciati dal produttore e completati con il riferimento al documento di trasporto del 
commerciante o trasformatore intermedio. In quest’ultimo caso per gli elementi presaldati, presagomati o 
preassemblati in aggiunta agli “Attestati di Qualificazione” dovranno essere consegnati i certificati delle prove 
fatte eseguire dal Direttore Tecnico del centro di trasformazione. Tutti i prodotti forniti in cantiere dopo 
l’intervento di un trasformatore intermedio devono essere dotati di una specifica marcatura che identifichi in 
modo inequivocabile il centro di trasformazione stesso, in aggiunta alla marcatura del prodotto di origine.  
La Direzione dei Lavori, prima della messa in opera, provvederà a verificare quanto sopra indicato; in particolare 
controllerà la rispondenza tra la marcatura riportata sull’acciaio con quella riportata sui certificati consegnati. La 
mancata marcatura, la non corrispondenza a quanto depositato o la sua illeggibilità, anche parziale, rendono il 
prodotto non impiegabile e pertanto le forniture saranno rifiutate. 
 
Controlli di accettazione 
La Direzione dei Lavori disporrà all’Impresa di ese guire, a proprie spese e sotto il controllo diretto  della 
stessa D.L., i controlli di accettazione sull’accia io consegnato in cantiere in conformità con le indi cazioni 
contenute nel D.M. 14-01-2008 al § 11.3.2.10.4. 
Il campionamento ed il controllo di accettazione dovrà essere effettuato entro 30 giorni dalla data di consegna 
del materiale. 
All’interno di ciascun lotto (formato da massimo 30 t) consegnato e per tre differenti diametri delle barre in essa 
contenuta, si dovrà procedere al campionamento di tre spezzoni di acciaio, sempre che il marchio e la 
documentazione di accompagnamento dimostrino la provenienza del materiale da uno stesso stabilimento.  
In  caso contrario i controlli devono essere estesi agli altri lotti presenti in cantiere e provenienti da altri 
stabilimenti. 
Non saranno accettati fasci di acciaio contenenti barre di differente marcatura. 
Qualora la fornitura di elementi sagomati o assemblati provenga da un Centro di trasformazione la Direzione dei 
Lavori, dopo essersi accertata preliminarmente che il suddetto Centro di trasformazione sia in possesso di tutti i 
requisiti previsti al § 11.3.1.7 del D.M. 14-01-2008, potrà usufruire del medesimo Centro di trasformazione per 
effettuare in stabilimento tutti i controlli di cui sopra. In tal caso le modalità di controllo sono definite al § 
11.3.2.10.4 del D.M. 14-01-2008. 
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Resta nella discrezionalità della Direzione dei Lavori effettuare tutti gli eventuali ulteriori controlli ritenuti 
opportuni (es. indice di aderenza, saldabilità). 
 
Lavorazioni in cantiere - Raggi minimi di curvatura 
Il diametro minimo di piegatura deve essere tale da evitare fessure nella barra dovute alla piegatura e rottura del 
calcestruzzo nell’interno della piegatura. 
Per definire i valori minimi da adottare ci si riferisce alle prescrizioni contenute nella UNI EN 1992-1-1 
(Eurocodice 2) al § 8.3 “Diametri ammissibili dei mandrini per barre piegate”; in particolare si ha: 

Diametro barra Diametro minimo del mandrino per piegature, 
uncini e ganci 

Ø ≤ 16 mm 4 Ø 

Ø > 16 mm 7 Ø 

 
 
 
Deposito e conservazione in cantiere 
Alla consegna in cantiere, l’Impresa avrà cura di depositare l’acciaio in luoghi protetti dagli agenti atmosferici. In 
particolare, per quei cantieri posti ad una distanza inferiore a 2 km dal mare, le barre di armatura dovranno 
essere protette con appositi teli dall’azione dell’aerosol marino. 
 
Acciaio inossidabile per c.a. ad aderenza migliorata 
Gli acciai inossidabili, se il loro impiego è previsto in progetto, dovranno rispettare tutte le caratteristiche previste 
al § 11.3.2.9.1 del DM 14-01-2008. 
Per i controlli in cantiere o nel luogo di lavorazione delle barre, nonché per le modalità di prelievo dei campioni 
da sottoporre a prova e l’accettazione delle forniture, si procederà come per gli acciai ordinari.  
 
Acciaio per c.a. ad aderenza migliorata zincato a caldo  
Quando previsto in progetto gli acciai in barre e le reti di acciaio elettrosaldate dovranno essere zincate a caldo. 
 
Qualità degli acciai da zincare a caldo 
Per gli acciai da zincare a caldo valgono le medesime regole sulla qualità e sulle verifiche. 
Gli acciai da sottoporre al trattamento di zincatura a caldo dovranno essere caratterizzati da un tenore di silicio 
inferiore allo 0,03 - 0,04% oppure compreso nell'intervallo 0,15-0,25%. 
 
Zincatura a caldo per immersione 
Trattamento preliminare 
Comprende le operazioni di sgrassaggio decapaggio, risciacquo, flussaggio, essiccamento e preriscaldo a   400 
- 430 K. 
 
Immersione in bagno di zinco 
Dovrà essere impiegato zinco vergine o di prima fusione in pani da fonderia, corrispondente alla designazione 
Zn 99,99 delle Norme UNI EN 1179/05, avente contenuto minimo di zinco del 99,99%. 
Il bagno di zinco fuso dovrà avere temperatura compresa tra 710-723 K; in nessun caso dovrà essere superata 
la temperatura massima di 730 K. 
Il tempo di immersione delle barre nel bagno di zinco sarà variabile in funzione del loro diametro e del peso del 
rivestimento in zinco, che non dovrà mai discostarsi di +10% dalla quantità di 610 g/m' di superficie 
effettivamente rivestita, corrispondente ad uno spessore di 85 gm ± 10%. 
Seguirà il trattamento di cromatazione, se previsto in progetto, per impedire eventuali reazioni tra le barre e il 
calcestruzzo fresco. 
 
Finitura ed aderenza del rivestimento 
Il rivestimento di zinco dovrà presentarsi regolare, uniformemente distribuito, privo di zone scoperte, di bolle, di 
macchie di flusso, di inclusioni, di scorie, di macchie acide o nere. 
Dovrà essere aderente alla barra in modo da non poter venire rimosso da ogni usuale processo di 
movimentazione, lavorazione e posa in opera. 



 
  55/124

Barre eventualmente incollate assieme dopo la zincatura e barre che presentano gocce e/o punte aguzze 
saranno rifiutate. 
 
Verifiche 
Le verifiche saranno condotte per unità di collaudo costituite da partite del peso max di t 25. 
Oltre alle prove previste dovranno essere effettuate anche le prove di seguito descritte, per verificare la 
rispondenza del trattamento di zincatura. 
In primo luogo la Direzione Lavori procederà in contraddittorio con l'Impresa ad una accurata ispezione visiva 
della partita per accertare lo stato della zincatura. 
In presenza di zone scoperte o di altre irregolarità superficiali le forniture saranno rifiutate e l'impresa dovrà 
allontanarle dal cantiere a sua cura e spese. 
Dovrà essere verificato il peso dello strato di zincatura mediante differenza di massa tra il campione zincato e lo 
stesso dopo la dissoluzione dello strato di zincatura (metodo secondo Aupperle) secondo la Norma UNI EN ISO 
1461:1999. 
Da ciascuna partita saranno prelevati 9 campioni casuali: sarà determinato il peso medio del rivestimento di 
zinco su tre dei campioni prelevati; se risulterà uguale o superiore a 610 g/m2 +10% la partita sarà accettata. 
In caso contrario la prova sarà estesa agli altri 6 campioni: se anche per questi ultimi il peso medio del 
rivestimento risulterà inferiore a 610 g/m2 -10% la partita sarà rifiutata e dovrà essere allontanata dal cantiere a 
cura e spese dell'Impresa. 
La verifica della uniformità dello strato di zincatura sarà effettuata mediante un minimo di 5 immersioni, ciascuna 
della durata di un minuto, dei campioni in una soluzione di solfato di rame e acqua distillata (metodo secondo 
Preece) secondo la Norma UNI EN ISO 1460:1997. 
Da ciascuna partita saranno prelevati 9 campioni casuali: saranno sottoposti a prova 3 campioni. 
Se dopo 5 immersioni ed il successivo lavaggio non si avrà nell'acciaio alcun deposito di rame aderente 
metallico e brillante, la partita sarà accettata.  In caso contrario la prova sarà estesa agli altri 6 campioni: 
- se presenterà depositi di rame uno solo dei campioni prelevati la partita sarà accettata; 
- se il numero dei campioni che presentano depositi di rame sarà più di 1, ma comunque non superiore a 3 dei 

9 prelevati, la partita sarà accettata ma verrà applicata una penale al lotto che non possieda i requisiti 
richiesti; se il numero dei campioni che presentano depositi di rame sarà superiore a 3, la partita sarà rifiutata 
e dovrà essere allontanata dal cantiere a cura e spese dell'Impresa. 

Tutte le prove e le verifiche dovranno essere effettuate a cura dell'Impresa sotto il controllo della Direzione 
Lavori, presso i Laboratori indicati dalla medesima. 
 
Certificazioni 
Il produttore dovrà presentare inoltre, per ogni fo rnitura, la certificazione attestante che la zincat ura è 
stata realizzata secondo le specifiche che precedon o. 

La Direzione Lavori si riserva di effettuare controlli presso lo stabilimento dove viene effettuato il trattamento di 
zincatura. 
 
Lavorazione 
Il trattamento di zincatura a caldo potrà essere effettuato prima o dopo la lavorazione e piegatura delle barre, 
salvo diversa prescrizione che la Direzione Lavori si riserva d'impartire in corso d'opera. 
Quando la zincatura viene effettuata prima della piegatura, eventuali scagliature del rivestimento.di zinco nella 
zona di piegatura ed i tagli dovranno essere trattati con ritocchi di primer zincante organico bi-componente dello 
spessore di 80-100 micron. 
 
Posa in opera delle armature per c.a. 
Nella posa in opera delle armature metalliche entro i casseri è prescritto l'impiego di opportuni distanziatori 
prefabbricati in conglomerato cementizio o in materiale plastico al fine di garantire gli spessori di copriferro 
previsti in progetto; lungo le pareti verticali si dovrà ottenere il necessario distanziamento esclusivamente 
mediante l'impiego di distanziatori ad anello; sul fondo dei casseri dovranno essere impiegati distanziatori del 
tipo approvato dalla Direzione Lavori. 
L'uso dei distanziatori dovrà essere esteso anche alle strutture di fondazione armate. 
Le gabbie di armatura dovranno essere, per quanto possibile, composte fuori opera; in ogni caso in 
corrispondenza di tutti i nodi saranno eseguite legature doppie incrociate in filo di ferro ricotto di diametro non 
inferiore a 0,6 mm, in modo da garantire la invariabilità della geometria della gabbia durante il getto.   
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L'Impresa dovrà adottare inoltre tutti gli accorgimenti necessari affinché le gabbie mantengano la posizione di 
progetto all'interno delle casseforme durante le operazioni di getto. 
E’ a carico dell'Impresa l'onere della posa in opera delle armature metalliche, anche in presenza di acqua o 
fanghi bentonitici, nonché i collegamenti equipotenziali. 
 
Art. 21 - Rete a maglie saldate in acciaio per arma ture  
A 5 cm dal piano finito della pavimentazione o fondazione del conglomerato cementizio, sarà fornita e posta in 
opera una rete metallica avente le caratteristiche appresso indicate. 
Lo spessore dei singoli fili nonché le dimensioni delle maglie verranno fissate dalla Direzione dei Lavori. Per la 
dimensione delle maglie, le quali potranno essere quadrate o rettangolari, si fissano i limiti da 75 mm a 300 mm. 
La rete sarà costituita da fili di acciaio ad alta resistenza tipo U.N.I. 8926, trafilati a freddo, con resistenza a 
trazione di 60 kg/mm2 ed un allungamento dell'8%. 
La rete sarà ottenuta mediante saldatura elettrica di tutti i punti di incrocio delle singole maglie. 
La saldatura deve avvenire in modo che si stabilisca la continuità di struttura dei due fili, e la penetrazione di un 
filo nell'altro dovrà essere compresa tra 1/4 ed 1/2 del diametro del filo. 
Per la prova della rete si preleveranno delle barrette ognuna delle quali dovrà contenere almeno un punto 
d'incrocio saldato. 
Saranno ammessi scarti del diametro dei fili dell'ordine del 3% in più od in meno rispetto alla sezione nominale. 
Nelle dimensioni delle maglie saranno tollerati scarti non superiori al 5% in più o in meno rispetto alle dimensioni 
prescritte. 
La rete verrà contabilizzata e liquidata in base al peso effettivo del materiale impiegato. Nel prezzo relativo di 
elenco sono compresi tutti gli oneri di fornitura del materiale, l'esecuzione della rete, la sua posa in opera, i 
ganci, i trasporti, gli sfridi e tutto quanto altro occorra. 
 
Art. 22 – Casseformi ed armature 
Per l'esecuzione di tali opere provvisionali, sia del tipo fisso che del tipo scorrevole, sia in senso verticale che in 
quello orizzontale, nonché per il varo di elementi strutturali prefabbricati, l'Impresa potrà adottare il sistema, i 
materiali ed i mezzi che riterrà più idonei o di sua convenienza, purché soddisfino alle condizioni di stabilità e di 
sicurezza, curando la perfetta riuscita dei particolari costruttivi.  
L'Impresa è tenuta ad osservare, nella progettazione ed esecuzione di armature e centinature, le norme ed i 
vincoli che fossero imposti dagli Enti e persone responsabili, circa il rispetto di particolari impianti o manufatti 
esistenti nella zona interessata dalla nuova costruzione.  
Le operazioni di disarmo saranno effettuate secondo le norme contenute nel D.M. 14-01-2008, in mancanza di 
queste, secondo le prescrizioni del Direttore dei Lavori.  
 
Caratteristiche delle casseforme 
Per quanto riguarda le casseforme è prescritto l'uso di casseforme metalliche o di materiali fibrocompressi o 
compensati; in ogni caso esse dovranno avere dimensioni e spessori sufficienti ad essere opportunamente 
irrigidite o controventate per assicurare l'ottima riuscita delle superfici dei getti e delle opere e la loro perfetta 
rispondenza ai disegni di progetto. 
Nel caso di eventuale utilizzo di casseforme in legno l’Impresa dovrà curare che le stesse siano eseguite con 
tavole a bordi paralleli e ben accostate in modo che non abbiano a presentarsi, dopo il disarmo, sbavature o 
disuguaglianze sulle facce in vista del getto. In ogni caso l’Impresa avrà cura di trattare le casseforme, prima del 
getto, con idonei prodotti disarmanti conformi alla norma UNI 8866; qualora sia previsto l’utilizzo di calcestruzzi 
colorati o con cemento bianco, l'impiego dei disarmanti dovrà essere subordinato a prove preliminari atte a 
dimostrare che il prodotto non alteri il colore. 
Le parti componenti i casseri debbono essere a perfetto contatto e sigillate con idoneo materiale per evitare la 
fuoriuscita di boiacca cementizia. 
Nel caso di casseratura a perdere, inglobata nell'opera occorre verificare la sua funzionalità, se è elemento 
portante, e che non sia dannosa, se è elemento accessorio. 
 
Pulizia e trattamento 
Prima del getto le casseforme dovranno essere pulite per l’eliminazione di qualsiasi traccia di materiale che 
possa compromettere l’estetica del manufatto quali polvere, terriccio etc. Dove e quando necessario, si farà uso 
di prodotti disarmanti disposti in strati omogenei continui, su tutte le casseforme di una stessa opera.  
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Nel caso di utilizzo di casseforme impermeabili, per ridurre il numero delle bolle d'aria sulla superficie del getto, 
si dovrà fare uso di disarmante con agente tensioattivo in quantità controllata e la vibrazione dovrà avvenire 
contemporaneamente al getto. 
 
Predisposizione di fori, tracce e cavità 
L’appaltatore avrà l'obbligo di predisporre in corso di esecuzione quanto è previsto nei disegni costruttivi per ciò 
che concerne fori, tracce, cavità, incassature, etc. per la posa in opera di apparecchi accessori quali giunti, 
appoggi, smorzatori sismici, pluviali, passi d'uomo, passerelle d'ispezione, sedi di tubi e di cavi, opere 
interruttive, sicurvia, parapetti, mensole, segnalazioni, parti d'impianti, ecc…. 
 
Stagionatura e disarmo 
Prevenzione delle fessure da ritiro plastico 
Il calcestruzzo, al termine della messa in opera e successiva compattazione, deve essere stagionato e protetto 
dalla rapida evaporazione dell’acqua di impasto e dall’essiccamento degli strati superficiali (fenomeno 
particolarmente insidioso in caso di elevate temperature ambientali e forte ventilazione).  
Per consentire una corretta stagionatura è necessario mantenere costantemente umida la struttura realizzata; 
l'Impresa è responsabile della corretta esecuzione della stagionatura che potrà essere condotta mediante: 
- la permanenza entro casseri del conglomerato; 
- l’applicazione, sulle superfici libere, di specifici film di protezione mediante la distribuzione nebulizzata di 

additivi stagionanti (agenti di curing, conformi alla norma UNI 8656 parti 1 e 2); 
- l’irrorazione continua del getto con acqua nebulizzata; 
- la copertura delle superfici del getto con fogli di polietilene, sacchi di iuta o tessuto non tessuto mantenuto 

umido in modo che si eviti la perdita dell’acqua di idratazione; 
- la creazione attorno al getto, con fogli di polietilene od altro, di un ambiente mantenuto saturo di umidità; 
- la creazione, nel caso di solette e getti a sviluppo orizzontale, di un cordolo perimetrale (in sabbia od altro 

materiale rimovibile) che permetta di mantenere la superficie completamente ricoperta da un costante velo 
d’acqua. 

La costanza della composizione degli agenti di curing dovrà essere verificata, a cura della Direzione Lavori ed a 
spese dell'Impresa, al momento del loro approvvigionamento. I prodotti filmogeni di protezione non possono 
essere applicati lungo i giunti di costruzione, sulle riprese di getto o sulle superfici che devono essere trattate e/o 
ricoperte con altri materiali. 
Al fine di assicurare alla struttura un corretto sistema di stagionatura in funzione delle condizioni ambientali, 
della geometria dell’elemento e dei tempi di scasseratura previsti l'Impresa, previa informazione alla Direzione 
dei Lavori, eseguirà verifiche di cantiere che assicurino l’efficacia delle misure di protezione adottate. 
Sarà obbligatorio procedere alla maturazione dei getti per almeno 3 giorni consecutivi. Qualora dovessero 
insorgere esigenze particolari per sospendere la maturazione, esse dovranno essere espressamente autorizzate 
dalla Direzione dei Lavori. 
Nel caso di superfici orizzontali non casserate (pavimentazioni, platee di fondazione…) dovrà essere effettuata 
l’operazione di bagnatura continua con acqua non appena il conglomerato avrà avviato la fase di presa. Le 
superfici verranno mantenute costantemente umide per almeno 3 giorni.  
Per i getti confinati entro casseforme, l’operazione di bagnatura verrà avviata al momento della rimozione dei 
casseri, se questa avverrà prima di 3 giorni.  
Per calcestruzzi con classe di resistenza a compressione maggiore o uguale di C40/50 la maturazione deve 
essere curata in modo particolare. 
Qualora sulle superfici orizzontali quali solette di ogni genere o pavimentazioni si rilevino fenomeni di ritiro 
plastico con formazione di fessure di apertura superiore a 0,3 mm, l'Impresa dovrà provvedere a sua cura e 
spese alla demolizione ed al rifacimento delle strutture danneggiate. 
Di norma viene esclusa la accelerazione dei tempi di maturazione con trattamenti termici per i conglomerati 
gettati in opera. In casi particolari la DL potrà autorizzare l’uso di tali procedimenti dopo l’esame e verifica diretta 
delle modalità proposte, che dovranno rispettare comunque quanto previsto ai seguenti paragrafi. 
Resta inteso che durante il periodo della stagionatura i getti dovranno essere riparati da possibilità di urti, 
vibrazioni e sollecitazioni di ogni genere. 
 
Maturazione accelerata con trattamenti termici 
La maturazione accelerata dei conglomerati cementizi con trattamento termico sarà permessa qualora siano 
state condotte indagini sperimentali sul trattamento termico che si intende adottare. 
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In particolare, si dovrà controllare che ad un aumento delle resistenze iniziali non corrisponda una resistenza 
finale minore di quella che si otterrebbe con maturazione naturale. 
 
Dovranno essere rispettate le seguenti prescrizioni: 
1) la temperatura del conglomerato cementizio, durante le prime 3 h dall'impasto non deve superare i 303 K (30 

°C); 
2) il gradiente di temperatura di riscaldamento e quello di raffreddamento non deve superare 15 K/h (°C/h), e 

dovranno essere ulteriormente ridotti qualora non sia verificata la condizione di cui al successivo quarto 
punto; 

3) la temperatura massima del calcestruzzo non deve in media superare i 333 K (60 °C); 
4) la differenza di temperatura tra quella massima all’interno del conglomerato cementizio e ambiente a contatto 

con il manufatto non dovrà superare i 283 K (10 °C) 
5) Il controllo, durante la maturazione, dei limiti e dei gradienti di temperatura, dovrà avvenire con apposita 

apparecchiatura che registri l’andamento delle temperature nel tempo sia all’interno che sulla superficie 
esterna dei manufatti; 

6) la procedura di controllo di cui al punto precedente, dovrà essere rispettata anche per i conglomerati 
cementizi gettati in opera e maturati a vapore. 

In ogni caso i provini per la valutazione della resistenza caratteristica a 28 giorni, nonché della resistenza 
raggiunta al momento del taglio dei trefoli o fili aderenti, dovranno essere confezionati e maturati nelle stesse 
condizioni termo-igrometriche della struttura. 
 
Disarmo  
Si potrà procedere alla rimozione delle casseforme dai getti quando saranno state raggiunte le prescritte 
resistenze. In assenza di specifici accertamenti, l’Impresa dovrà attenersi a quanto stabilito all’interno delle 
Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14-01-2008). 
Eventuali irregolarità o sbavature, qualora ritenute tollerabili dalla Direzione Lavori a suo insindacabile giudizio, 
dovranno essere asportate mediante scarifica meccanica o manuale ed i punti incidentalmente difettosi 
dovranno essere ripresi accuratamente con malta cementizia a ritiro compensato immediatamente dopo il 
disarmo. Resta inteso che gli oneri derivanti dalle suddette operazioni ricadranno totalmente a carico 
dell’Impresa. 
Quando le irregolarità siano mediamente superiori a 10 mm, la Direzione Lavori ne imporrà la regolarizzazione a 
totale cura e spese dell’Impresa mediante uno strato di materiali idonei che, a seconda dei casi e ad 
insindacabile giudizio della Direzione Lavori potrà essere costituito da: 
- malta reoplastica a ritiro compensato previa bagnatura a rifiuto delle superfici interessate; 
- conglomerato bituminoso del tipo usura fine, per spessori non inferiori a 20 mm. 
Eventuali ferri (fili, chiodi, reggette) che con funzione di legatura, di collegamento casseri od altro, dovessero 
sporgere da getti finiti, dovranno essere tagliati almeno 5 mm sotto la superficie finita e gli incavi risultanti 
verranno accuratamente sigillati con malta fine di cemento. 
 
Art. 23 – Palancolate  
Generalità 
Un palancolato è un diaframma realizzato mediante infissione nel terreno di profilati metallici, di sezione 
generalmente a forma di U aperta, i cui bordi laterali, detti gargami, sono sagomati in modo da realizzare una 
opportuna guida all'infissione del profilato adiacente, disposto in posizione simmetricamente rovesciata. 
In genere le palancole metalliche vengono utilizzate per realizzare opere di sostegno provvisorio di scavi di 
modesta profondità. 
In questi casi le palancole vengono recuperate, estraendole mediante impiego di un vibratore. 
Meno frequente è l'impiego di palancole per realizzare opere di sostegno o di protezione a carattere definitivo. 
In questi casi possono essere talvolta utilizzate delle palancole in cemento armato, eventualmente 
precompresso con la tecnica dei fili aderenti, prefabbricate in stabilimento. 
L’Impresa dovrà comunicare alla DL le modalità esecutive che intende adottare per le infissioni. 
Dovrà inoltre assicurare il rispetto delle Norme DIN 4150, in merito ai limiti delle vibrazioni, comunicando alla DL 
i provvedimenti che intende adottare nel caso dei superamenti dei limiti stessi. 
La DL, a sua discrezione, può richiedere che l’Impresa provveda ad eseguire misure di controllo delle vibrazioni 
indotte, con oneri e spese relative a carico dell’Impresa stessa. 
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Le palancole metalliche impiegate con funzione strutturale per opere definitive, dovranno avere le caratteristiche 
di resistenza, peso, dimensioni e lunghezza specificate negli elaborati di progetto o comunque sufficienti a 
garantire la nuova riva dal punto di vista statico. 
Nel caso di palancole metalliche previste come tura provvisionale, esse dovranno garantire, se necessario, 
l’aggottamento all’interno senza pregiudizio per la stabilità dell'opera provvisionale e del fondo foro. In caso di 
impiego in corso d'opera, esse dovranno essere autorizzate dalla Direzione Lavori. Le opere di marginamento, 
in questo caso, devono essere eseguite all'interno di palancolato metallico provvisorio a completa tenuta 
d'acqua. 
Esse saranno compensate con i prezzi di elenco quando espressamente previste nel progetto o se autorizzate 
in corso d'opera dalla Direzione Lavori. 
L'infissione delle palancole sarà effettuata con i sistemi normalmente in uso. Le palancole potranno essere 
fornite e infisse singole, a coppie, a terne, purché siano rispettate le caratteristiche geometriche del diaframma 
finale e la possibilità di trasmettere taglio lungo i gargami, allo scopo sopra citato. 
La sequenza di infissione dovrà essere indicata dall’impresa, dietro consiglio della casa fornitrice, ed approvata 
dalla Direzione Lavori. 
Nel caso di battitura, i magli dovranno essere di peso idoneo secondo le tipologie ed i pesi indicati dalla casa 
costruttrice e comunque di peso non inferiore al peso delle palancole più cuffia. Dovranno essere adottate 
speciali cautele affinché durante l'infissione gli incastri liberi non si deformino e rimangano puliti da materiali così 
da garantire la guida alla successiva palancola; a tale proposito dovrà essere consultata la casa fornitrice per 
regolare la potenza di infissione, ed eventualmente per prevedere la spalmatura degli incastri di grasso, prima 
dell'infissione. Durante l'infissione si dovrà procedere in modo che le palancole rimangano perfettamente 
verticali non essendo ammesse deviazioni, disallineamenti o fuoriuscita dalle guide. 
Per ottenere un più facile affondamento, specialmente in terreni ghiaiosi e sabbiosi, l'infissione, oltre che con la 
battitura, potrà essere realizzata con il sussidio dell'acqua in pressione fatta arrivare, mediante un tubo 
metallico, sotto la punta della palancola, o con vibratore. 
Se durante l'infissione si verificassero fuoriuscite dalle guide, disallineamenti o deviazioni che a giudizio della 
Direzione Lavori non fossero tollerabili, la palancola dovrà essere rimossa e reinfissa o sostituita, se 
danneggiata, a totale spesa dell'Impresa. 
L'impresa deve presentare la documentazione tecnica ed i calcoli relativi alla scelta delle palancole alla D.L. per 
approvazione. 
 
Tolleranze geometriche 
Per quanto riguarda i palancolati si prescrive il rispetto delle seguenti tolleranze: 
− posizione planimetrica dell'asse mediano del palancolato : ± 3 cm 
− verticalità : ± 2 % 
− quota testa : ± 5 cm 
− profondità : ± 25 cm 
Qualora l'infissione risultasse ostacolata, l’Impresa, previo accordo della Direzione Lavori e previa verifica della 
congruità progettuale dell'opera, potrà limitare l'infissione a quote superiori, provvedendo al taglio della parte di 
palancola eccedente rispetto alla quota di testa prevista in progetto. 
 
Preparazione dei piani di lavoro 
I piani di lavoro dovranno essere adeguati in relazione alle dimensioni delle attrezzature da utilizzare, la loro 
quota dovrà consentire di rispettare ovunque le quote di progetto relative alla testa del palancolato. 
 
Prescrizioni generali 
Dovranno essere utilizzati profilati aventi forma, sezione, spessore, lunghezza, conformi a quanto previsto dal 
progetto o, nel caso di impieghi di carattere provvisionale, comunque sufficienti a resistere alle massime 
sollecitazioni, sia in esercizio che durante le fasi di infissione ed estrazione. 
Salvo differenti indicazioni riportate nei disegni di progetto, l'acciaio delle palancole dovrà avere le seguenti 
caratteristiche: 
− tensione di rottura ft = 550 N/mm2 
− limite elastico fy = 390 N/mm2. 
La superficie delle palancole dovrà essere convenientemente protetta con una pellicola di bitume o altro 
materiale protettivo. I bordi di guida dovranno essere perfettamente allineati e puliti 
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L’ESECUTORE dovrà verificare che: 
− Nella realizzazione dei palancolati provvisori e definitivi vengano adottati tutti i provvedimenti necessari 

perché l'opera abbia, senza eccezioni, i requisiti progettuali, in particolare per quanto riguarda la verticalità, la 
complanarità ed il mutuo incastro degli elementi costitutivi, la capacità di resistere ai carichi laterali. 

− L'attrezzatura d'infissione e di estrazione abbia caratteristiche conformi allo scopo di assicurare il 
raggiungimento della profondità d'infissione richiesta nel contesto stratigrafico locale e la possibilità di 
estrazione degli elementi non definitivi. 

− Lo stoccaggio e la movimentazione delle palancole in cantiere sia conforme a quanto indicato nella norma 
UNI EN 12063. 

 
Modalità esecutive 
La realizzazione dei palancolati provvisori e definitivi richiede che vengano adottati tutti i provvedimenti 
necessari perché l'opera abbia, senza eccezioni, i requisiti progettuali, in particolare per quanto riguarda la 
verticalità, la complanarità ed il mutuo incastro degli elementi costitutivi, la capacità di resistere ai carichi laterali. 
L'attrezzatura d'infissione e di estrazione avrà caratteristiche conformi a quanto definito dall’Impresa allo scopo 
di assicurare il raggiungimento della profondità d'infissione richiesta nel contesto stratigrafico locale e la 
possibilità di estrazione degli elementi non definitivi. 
L'infissione sarà realizzata a percussione, utilizzando un battipalo, o tramite vibrazione, con apposito vibratore. 
L'estrazione sarà preferibilmente eseguita mediante vibrazione. 
Il battipalo sarà di tipo scorrevole su una torre con guide fisse e perfetto allineamento verticale, con 
caratteristiche in accordo alle prescrizioni di progetto, se esistenti. 
Si potranno impiegare battipali a vapore o diesel, in ogni caso in grado di fornire l'energia sufficiente all’infissione 
entro i terreni presenti nel sito, adeguatamente alle condizioni della stratigrafia locale. 
La massa battente del battipalo agirà su un cuffia o testa di battuta in grado di proteggere efficacemente la 
palancola da indesiderate deformazioni o danni. 
Per ogni attrezzatura l’Impresa dovrà fornire le seguenti informazioni: 
− marca e tipo del battipalo; 
− principio di funzionamento; 
− energia massima di un colpo e relativa possibilità di regolazione; 
− n. di colpi al minuto e relativa possibilità di regolazione; 
− caratteristiche della cuffia o testa di battuta; 
− peso del battipalo. 
Il vibratore sarà a masse eccentriche regolabili, a funzionamento idraulico o elettrico. 
Le caratteristiche dell'attrezzatura (momento di eccentricità, numero di vibrazioni al minuto, forza centrifuga 
all'avvio, ampiezza ed accelerazione del minimo) saranno scelte dall’Impresa in relazione alle prestazioni da 
ottenere, eventualmente anche a seguito di prove tecnologiche preliminari. 
Le palancole saranno di tipo metallico, con caratteristiche geometriche conformi alle prescrizioni di progetto. 
Le palancole saranno preferibilmente infisse con l'ausilio di uno scavo guida d'invito, di dimensioni adeguate. 
L’Impresa dovrà comunicare alla Direzione Lavori il programma cronologico di infissione per tutte le palancole, 
prima dell'inizio dell’infissione stessa. 
L'infissione per battitura avverrà con l'uso di un battipalo perfettamente efficiente e proseguirà fino al 
raggiungimento della quota di progetto o fino al raggiungimento del rifiuto, che, se non diversamente indicato, 
sarà considerato raggiunto quando si misureranno, per 50 colpi di maglio, avanzamenti non superiori a 10 cm. 
L’Impresa potrà, informandone la Direzione Lavori, ricorrere a delle iniezioni di acqua in pressione per facilitare il 
superamento di livelli granulari addensati, procurando la discesa della palancola per peso proprio con l'ausilio di 
una modesta battitura. Modalità, pressioni e portata del getto devono essere comunicate alla Direzione Lavori. 
In caso di qualsiasi anomalia rilevata nel corso dell’infissione e comunque nel caso di mancato raggiungimento 
della prevista quota finale, sia nel caso di infissione per battitura che per vibrazione, l’Impresa dovrà 
immediatamente informare la Direzione Lavori. 
Le palancole appartenenti ad opere provvisorie saranno estratte associando tiro e vibrazione. 
Per la fase di estrazione si compilerà una scheda analoga a quella descritta per l'infissione. 
A estrazione avvenuta, la palancola sarà esaminata ed il suo stato brevemente descritto, annotando la presenza 
di distorsioni, deformazioni o danni. 
 
Controlli in fase esecutiva 
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Nel corso della infissione per battitura, verrà conteggiato il numero dei colpi per avanzamenti di 1 m. In 
corrispondenza degli ultimi metri, se richiesto dalla Direzione Lavori, si conteggerà il numero di colpi per 
l'infissione di tratte successive di 10 cm. 
Al termine della infissione, l’Impresa dovrà controllare la posizione plano-altimetrica e l'effettivo incastro laterale 
reciproco degli elementi. 
Per ciascun elemento infisso mediante battitura o vibrazione, l’Impresa oltre al controllo delle tolleranze, dovrà 
redigere una scheda indicante: 
− n. progressivo della palancola, riportato sulla planimetria di progetto 
− dati tecnici della attrezzatura 
− tempo necessario per l'infissione 
− informazioni relative alla locale stratigrafia 
− tabella dei colpi per l'avanzamento (ove applicabile) 
− note aggiuntive su eventuali anomalie o inconvenienti 
In presenza di anomalie o differenze rispetto alla stratigrafia prevista, di mancato raggiungimento della quota di 
progetto e qualsiasi altra anomalia, l’Impresa a comunicare ciò alla Direzione Lavori, concordando l’eventuale 
riesame della progettazione o gli opportuni provvedimenti. 
Per la fase di estrazione si compilerà una analoga scheda, a quella descritta precedentemente, dove si 
verificherà l’integrità della stessa. 
 
 
Estrazione 
L’ESECUTORE, se non diversamente previsto, dovrà verificare che: 
− Ad estrazione avvenuta, la palancola sia esaminata ed il suo stato brevemente descritto, annotando la 

presenza di distorsioni, deformazioni o danni. 
 
 
Art. 24- Demolizioni 
Le demolizioni in genere saranno eseguite con ordine e con le necessarie precauzioni, in modo da non 
danneggiare le residue murature, da prevenire qualsiasi infortunio agli addetti al lavoro e da evitare incomodi, 
danni collaterali e disturbi. 
Rimane pertanto vietato di gettare dall'alto i materiali in genere, che invece devono essere trasportati o guidati in 
basso, e di sollevare polvere, per il che tanto le murature quanto i materiali di risulta dovranno essere 
opportunamente bagnati. 
Nelle demolizioni e rimozioni l'Appaltatore deve inoltre provvedere alle eventuali necessarie puntellature per 
sostenere le parti che devono restare e disporre in modo da non deteriorare i materiali risultanti, i quali devono 
ancora potersi impiegare nei limiti concordati con la Direzione dei Lavori, sotto pena di rivalsa di danni verso la 
Stazione Appaltante. 
I materiali provenienti da escavazioni o demolizioni sono di proprietà della Stazione Appaltante la quale potrà 
ordinare all'Appaltatore di impiegarli in tutto od in parte nei lavori appaltati. 
L’Appaltatore dovrà provvedere per la loro cernita, trasporto in deposito, ecc…. intendendosi di ciò compensato 
coi prezzi degli scavi e delle demolizioni relative. 
Qualora detti materiali siano ceduti all'Appaltatore, il prezzo ad essi convenzionalmente attribuito deve essere 
dedotto dall'importo netto dei lavori, salvo che la deduzione non sia stata già fatta nella determinazione dei 
prezzi. 
I materiali non utilizzati provenienti dalle demolizioni dovranno sempre, e al più presto, venire trasportati, a cura 
e spese dell'Impresa, in rifiuto alle pubbliche discariche e comunque fuori la sede dei lavori con le norme o 
cautele disposte per gli analoghi scarichi in rifiuto di materie di cui all'articolo "Scavi e Rilevati in Genere", lettera 
a). 
 
 
Art. 25 – Pali e micropali 
Classificazione 
a) Pali di medio e grande diametro 
Dal punto di vista esecutivo, possiamo identificare le seguenti tipologie: 
- Pali infissi (gettati in opera o prefabbricati) 
- Pali trivellati 
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- Pali trivellati ad elica continui 
b) Micropali 
Con tale denominazione devono essere intesi, i pali trivellati aventi diametro Φ 250 mm costituiti da malte o 
miscele cementizie e da idonee armature 
d'acciaio. 
Dal punto di vista esecutivo, possiamo identificare le seguenti tipologie, a seconda delle modalità di connessione 
al terreno: 
- riempimento a gravità; 
- riempimento a bassa pressione; 
- iniezione ripetuta ad alta pressione. 
 
a) Pali di medio e grande diametro 
a.1) Pali infissi gettati in opera 
Con tale denominazione devono essere intesi i pali infissi realizzati riempiendo con calcestruzzo lo spazio 
interno vuoto di un elemento tubolare metallico fatto penetrare nel terreno mediante battitura o per vibrazione, 
senza asportazione del terreno medesimo. 
I pali infissi gettati in opera si distinguono in: 
- Pali con rivestimento definitivo in lamiera d'acciaio, corrugata o liscia, chiusi alla base con un fondello 

d'acciaio. I pali vengono realizzati infiggendo nel terreno il rivestimento tubolare. 
Dopo l'infissione e la eventuale ispezione interna del rivestimento, il palo viene completato riempiendo il cavo del 
rivestimento con calcestruzzo armato. 
- Pali realizzati tramite infissione nel terreno di un tubo forma estraibile, in genere chiuso alla basa da un 

fondello a perdere. Terminata l'infissione, il palo viene gettato con calcestruzzo, con o senza la formazione di 
un bulbo espanso di base. Durante il getto, il tubo-forma viene estratto dal terreno. 

 
a.2) Pali infissi prefabbricati 
Con tale denominazione si vengono ad identificare i pali infissi realizzati mediante battitura di manufatti, senza 
asportazione di terreno, eventualmente con l'ausilio di getti d'acqua in pressione alla punta. 
A seconda che i pali siano prefabbricati in stabilimento od in cantiere, saranno adottate le seguenti tipologie 
costruttive: 
- Pali prefabbricati in stabilimento: in calcestruzzo centrifugato ed eventualmente precompresso, di norma a 

sezione circolare, di forma cilindrica, tronco-conica o cilindro-tronco-conica. 
- Pali prefabbricati in cantiere: in calcestruzzo vibrato, di norma a sezione quadrata. 
- Pali in legno: dovranno essere realizzati con legno di essenza forte (quercia, rovere, larice rosso, ontano, 

castagno), scortecciati, ben diritti, di taglio fresco, conguagliati alla superficie ed esenti da carie. Il loro 
diametro sarà misurato a metà della lunghezza. La parte inferiore del palo sarà sagomata a punta, e ove 
prescritto, munita di cuspide di ferro, con o senza punta di acciaio, secondo campione approvato dalla DL.  

 
b) Pali trivellati 
Con tale denominazione si identificano i pali realizzati per asportazione del terreno e sua sostituzione con 
calcestruzzo armato. Durante la perforazione la stabilità dello scavo può essere ottenuta con l'ausilio di fanghi 
bentonitici o altri fluidi stabilizzanti, ovvero tramite l'infissione di un rivestimento metallico provvisorio. 
 
c) Pali trivellati ad elica continua 
Con tale denominazione si vengono ad identificare, i pali realizzati mediante infissione per rotazione di una 
trivella ad elica continua e successivo getto di calcestruzzo, fatto risalire dalla base del palo attraverso il tubo 
convogliatore interno all'anima dell'elica, con portate e pressioni controllate. 
L'estrazione dell'elica avviene contemporaneamente alla immissione del calcestruzzo. 
 
 
 
d) Micropali 
Con tale denominazione vengono identificati pali trivellati ottenuti attrezzando le perforazioni di piccolo diametro 
(d ≤ 250 mm) con tubi metallici, che possono anche essere dotati di valvole di non ritorno (a secondo delle 
modalità di solidarizzazione con il terreno), che sono connessi al terreno mediante: 
- riempimento a gravità; 
- riempimento a bassa pressione; 
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- iniezione ripetuta ad alta pressione. 
Tali modalità di connessione con il terreno, sono da applicare rispettivamente: 
- per micropali eseguiti in roccia o terreni coesivi molto compatti il cui modulo di deformabilità a breve termine 

sia superiore ai 200 MPa, utilizzeremo il primo tipo di connessione; 
- per micropali eseguiti in terreni di qualunque natura, caratterizzati da un modulo di deformazione a breve 

termine inferiore a 200 MPa, utilizzeremo il secondo ed il terzo tipo di connessione. 
L’armatura metallica può essere costituita da: 
- tubo senza saldature, eventualmente dotato di valvole di non ritorno; 
- da una gabbia di armature costituita da ferri longitudinali correnti del tipo ad adernza migliorata, e da una 

staffatura esterna costituita da anelli o spirali continue in tondo ad aderenza migliorata o liscio. 
 
Preparazione del piano di lavoro 
L’Impresa dovrà aver cura di accertare che l’area di lavoro non sia attraversata da tubazioni, cavi elettrici o 
manufatti sotterranei che, se incontrati durante l’esecuzione dei pali, possono recare danno alle maestranze di 
cantiere o a terzi. 
Per la realizzazione dei pali in alveo, in presenza di un battente di acqua fluente, l’Impresa predisporrà la 
fondazione di un piano di lavoro a quota sufficientemente elevata rispetto a quella dell’acqua per renderlo 
transitabile ai mezzi semoventi portanti le attrezzature d i infissione o di perforazione e relativi accessori e di 
tutte le altre attrezzature di cantiere. 
 
Pali di medio e grande diametro 
Soggezioni geotecniche e ambientali 
a) Pali infissi 
L’adozione di pali infissi (gettati in opera o prefabbricati), è condizionata da una serie di fattori geotecnici ed 
ambientali. 
Quelli che meritano particolare attenzione sono: 
- disturbi alle persone provocati dalle vibrazioni e dai rumori causati dall’infissione dei pali; 
- danni che l’installazione dei pali può arrecare alle opere vicine a causa delle vibrazioni, degli spostamenti 

verticali e/o orizzontali del terreno provocati durante l’infissione; 
- danni che l’infissione dei pali può causare ai pali adiacenti; 
L’Impresa dovrà eseguire a sua cura e spese misure vibrazionali di controllo per accertare, se vengono superati 
i limiti di accettabilità imposti dalle norme DIN 4150, e nella eventualità di superamento di questi limiti, dovrà 
sottoporre alla DL i provvedimenti che intende adottare nel caso che tali limiti vengono ad essere superati, che si 
riserva la facoltà di approvazione. 
L’esecuzione di prefori per la riduzione delle vibrazioni è ammessa, con le limitazioni che vedremo in seguito. 
I prefori sono a cura e spese dell’Impresa. 
b) Pali trivellati 
Le tecniche di perforazione dovranno essere le più adatte in relazione alla natura del terreno attraversato; in 
particolare: 
- la perforazione "a secco" senza rivestimento è ammessa solo in terreni uniformemente argillosi di media ed 

elevata consistenza, esenti da intercalazioni incoerenti e non interessati da falde che possono causare 
ingresso di acqua nel foro, caratterizzati da valori della resistenza al taglio non drenata (Cu) che alla generica 
profondità di scavo H soddisfi la seguente condizione: 

Cu ≥ γ H/3 
dove: 
γ = peso di volume totale; 
Inoltre, la perforazione "a secco" è ammissibile solo dove possa essere eseguita senza alcun ingresso alcuno di 
acqua nel foro; 
- la perforazione a fango non è di norma ammessa in terreni molto aperti, privi di frazioni medio-fini     (D10 > 4 

mm). 
Durante le operazioni di perforazione si dovrà tenere conto della esigenza di non peggiorare le caratteristiche 
meccaniche del terreno circostante il 
palo, si dovrà quindi minimizzare e/o evitare: 
- rammollimento di strati coesivi, minimizzando e/o annullando l’intervallo di tempo tra la perforazione e il getto 

del palo; 
- la diminuzione di densità relativa (Dr) degli strati incoerenti; 
- la diminuzione delle tensioni orizzontali efficaci, proprie dello stato naturale; 
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- la riduzione dell’aderenza palo-terreno, a causa dell’uso improprio dei fanghi. 
Nel caso di attraversamento di trovanti lapidei, non estraibili con i normali metodi di scavo, o di strati rocciosi o 
cementati e per conseguire una sufficiente ammorsatura del palo nei substrati rocciosi di base, si farà ricorso 
all’impiego di scalpelli frangiroccia azionati a percussione, del peso e forma adeguati. 
In alternativa, ed in relazione alla natura dei materiali attraversati, potranno essere impiegate speciali 
attrezzature fresanti. 
L’uso di queste attrezzature dovrà essere frequentemente alternato a quello del secchione, che hanno il compito 
di estrarre dal foro i materiali di risulta. 
Sulle attrezzature di manovra degli utensili di scavo, saranno disposte delle marcature regolari (1-2 m) che 
consentiranno il rapido apprezzamento della profondità alla quale gli utensili stanno operando. 
La verticalità delle aste di guida rigide, dovrà essere controllata da un indicatore a pendolo disposto sulle stesse. 
c) Pali trivellati ad elica continua 
La tecnica di perforazione è adatta a terreni di consistenza bassa e media, con o senza acqua di falda. 
Nel caso vengono ad interessare terreni compressibili, nelle fasi di getto, dovranno essere adottati i necessari 
accorgimenti atti a ridurre o evitare sbulbature. 
 
Prove tecnologiche preliminari 
La scelta delle attrezzature di scavo o di battitura e gli associati dettagli esecutivi e di posa in opera del palo, 
dovranno essere comunicati preliminarmente all’esecuzione dei pali dall’Impresa alla DL. 
Nell’eventualità di particolare complessità della situazione geotecnica e/o stratigrafica, o in relazione 
dell’importanza dell’opera, l’idoneità delle attrezzature sarà verificata mediante l’esecuzione di prove 
tecnologiche preliminari. 
Tali verifiche dovranno essere condotte in aree limitrofe a quelle interessanti la palificata in progetto e comunque 
tali da essere rappresentative dal punto di vista geotecnico ed idrogeologico. 
I pali di prova, eventualmente strumentati (per la determinazione del carico limite), a cura dell’Impresa, saranno 
eseguiti i n numero del’1% del numero totale dei pali con un minimo di 2 pali per opera, e comunque secondo le 
prescrizioni della DL; le prove di collaudo saranno eseguite in numero pari allo 0,5% del numero totale dei pali, 
con un numero minimo di 1 palo per opera. 
I pali di prova dovranno essere realizzati in corrispondenza dell’opera, e predisposti al di fuori della palificata ad 
una distanza dalla stessa non inferiore ai 10 m presa ortogonalmente dal bordo più vicino del plinto di raccordo, 
in maniera tale da ricadere nella medesima situazione geotecnica e/o stratigrafica della palificata in progetto. 
Tali pali dovranno essere eseguiti o posti in opera alla presenza della DL, cui spetta l’approvazione delle 
modalità esecutive da adottarsi per i pali in progetto. 
In ogni caso l’Impresa dovrà provvedere, a sua cura, all’esecuzione di tutte quelle prove di controllo non 
distruttive, ed a ogni altra prova di controllo, che saranno richieste dalla DL, tali da eliminare gli eventuali dubbi 
sulla accettabilità delle modalità esecutive. 
Nel caso in cui l’Impresa proponga di variare nel corso dei lavori la metodologia esecutiva, sperimentata ed 
approvata inizialmente, si dovrà dar corso sempre a sua cura, alle prove tecnologiche precedentemente 
descritte. 
Di tutte le prove e controlli eseguiti, l’Impresa si farà carico di presentare documentazione scritta. 
 
Materiali 
Le prescrizioni che seguono sono da intendersi integrative di quelle riguardanti le Opere in Conglomerato 
Cementizio, e che si intendono integralmente applicabili. 
 
Armature metalliche 
Le armature metalliche saranno di norma costituite da barre ad aderenza migliorata; le armature trasversali dei 
pali saranno costituite unicamente da spirali in tondino esterne ai ferri longitudinali. 
Le armature saranno preassemblate fuori opera in gabbie; i collegamenti saranno ottenuti con doppia legatura in 
filo di ferro o con punti di saldatura elettrica. 
I pali costruiti in zona sismica dovranno essere armati per tutta la lunghezza. 
L'armatura di lunghezza pari a quella del palo dovrà essere posta in opera prima del getto e mantenuta in posto 
senza poggiarla sul fondo del foro. 
Non si ammette di norma la distribuzione delle barre verticali su doppio strato; l'intervallo netto minimo tra barra 
e barra, misurato lungo la circonferenza che ne unisce i centri, non dovrà in alcun caso essere inferiore a 7.5 cm 
con aggregati di diametro minimo non superiore ai 2 cm, e 10 cm con aggregati di diametro superiore. 
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Le gabbie di armatura saranno dotate di opportuni distanziatori non metallici atti a garantire la centratura 
dell'armatura ed un copriferro netto minimo di 5. 
Per i distanziatori in plastica, al fine di garantire la solidarietà col calcestruzzo, è necessario verificare che la loro 
superficie sia forata per almeno il 25%. 
I centratori saranno posti a gruppi di 3-4 regolarmente distribuiti sul perimetro e con spaziatura verticale di 3-4 
m. 
Le gabbie di armatura dovranno essere perfettamente pulite ed esenti da ruggine e dovranno essere messe in 
opera prima del getto e mantenute in posto sostenendole dall’alto, evitando in ogni caso di appoggiarle sul 
conglomerato cementizio già in opera o sul fondo del foro, ove fosse necessario, è ammessa la giunzione, che 
potrà essere realizzata mediante sovrapposizione non inferiore a 40 diametri. 
La posa della gabbia all’interno del tubo forma, per i pali battuti, potrà aver luogo solo dopo aver accertato 
l’assenza di acqua e/o terreno all’interno dello stesso. 
Qualora all’interno del tubo forma si dovesse riscontrare la presenza di terreno soffice o di infiltrazione di acqua, 
la costruzione del palo dovrà essere interrotta, previo riempimento con conglomerato cementizio magro. 
Tale palo sarà successivamente sostituito, a cura e spese dell’Impresa, da uno o due pali supplementari, sentito 
il progettista. 
L’Impresa esecutrice dovrà inoltre adottare gli opportuni provvedimenti atti a ridurre la deformazione della 
gabbia durante l’esecuzione del fusto. 
A getto terminato, si dovrà comunque registrare la variazione della quota della testa dei ferri d’armatura. 
Al fine di irrigidire le gabbie di armatura potranno essere realizzati opportuni telai cui fissare le barre d’armatura. 
Detti telai potranno essere realizzati utilizzando barre lisce verticali legate ad anelli irrigidenti orizzontali, 
orientativamente, a seconda delle dimensioni e della lunghezza del palo, potrà prevedersi un cerchiante ogni 2,5 
– 3 m. 
Per i pali trivellati, al fine di eseguire le prove geofisiche, l’Impresa dovrà fornire e porre in opera, a sua cura e 
spese, nel 5% del numero totale dei pali trivellati con un diametro d ≥ 700 mm, con un minimo di 2 pali, due o tre 
tubi estesi a tutta la lunghezza del palo, solidarizzati alla gabbia di armatura. 
 
Rivestimenti metallici 
Le caratteristiche geometriche dei rivestimenti, sia provvisori che definitivi, saranno conformi alle prescrizioni di 
progetto. 
Nel caso di pali battuti questi saranno in acciaio, di qualità, forma e spessori tali da sopportare tutte le 
sollecitazioni durante il trasporto, il sollevamento e l'infissione e senza che subiscano distorsioni o collassi 
conseguenti alla pressione del terreno od all’infissione dei pali vicini. 
Il dimensionamento dei tubi di rivestimento, per pali battuti senza asportazione di terreno, potrà essere effettuato 
mediante il metodo dell'onda d'urto. 
I rivestimenti definitivi dei pali infissi e gettati in opera dovranno avere la base piatta e saldata al fusto. 
Questa sarà realizzata mediante una piastra di spessore non inferiore ai 3 mm, saldata per l’intera circonferenza 
del tubo di rivestimento. 
Dovrà essere priva di sporgenze rispetto al rivestimento, la saldatura dovrà impedire l’ingresso di acqua 
all’interno del tubo per l’intera durata della battitura ed oltre. 
La piastra dovrà essere tale da resistere alle sollecitazioni di battitura e ribattitura. 
I rivestimenti possono essere realizzati anche a sezione variabile, con l’impiego di raccordi flangiati. 
Nel caso di pali battuti con rivestimento definitivo, da realizzare in ambienti aggressivi la superficie esterna del 
palo dovrà essere rivestita con materiali protettivi adeguati, da concordare con la Direzione Lavori. 
Nel caso di pali battuti gettati in opera con tubo forma estraibile, l’espulsione del fondello, occludente l’estremità 
inferiore del tubo - forma, può essere eseguito con un pistone rigido di diametro pari a quello interno del tubo 
forma collegato, tramite un’asta rigida, alla base della testa di battuta. 
Può essere impiegato, tubo-forma dotato di fondello incernierato recuperabile. 
Nel caso dei pali trivellati, con tubazioni di rivestimento, questa dovrà essere costituita da tubi di acciaio, di 
diametro esterno pari al diametro nominale del palo, suddivisi in spezzoni lunghi 2.0 – 2.5 m connessi tra loro 
mediante manicotti esterni filettati o innesti speciali a baionetta, con risalti interni raccordati di spessore non 
superiore al 2% del diametro nominale. 
L’infissione della tubazione di rivestimento sarà ottenuta, imprimendole un movimento rototraslatorio mediante 
morsa azionata da comandi oleodinamici, oppure applicandole in sommità un vibratore di adeguata potenza 
(essenzialmente in terreni poco o mediamente addensati, privi di elementi grossolani e prevalentemente non 
coesivi). 
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In questo secondo caso, la tubazione potrà essere suddivisa in spezzoni più lunghi di 2,50 m anche essere 
costituita da un unico pezzo di lunghezza pari alla profondità del palo. 
E’ ammessa la giunzione per saldatura degli spezzoni, purché non risultino varchi nel tubo che possono dar 
luogo all’ingresso di terreno. 
 

Conglomerato cementizio 
Il conglomerato sarà confezionato in apposita centrale di preparazione atta al dosaggio a peso dei componenti. 
Le classi di aggregato da impiegare dovranno essere tali da soddisfare il criterio della massima densità (curva di 
Fuller) per la loro granulometria. 
La dimensione massima degli inerti deve essere tale che Dmax/2,5 ≥ i min dove i min è il valore minimo del 
passo fra le barre longitudinali, e comunque non superiore ai 40 mm. 
Il cemento da impiegato dovrà soddisfare i requisiti richiesti dalla vigente Legislazione, e dovrà essere scelto in 
relazione alle caratteristiche 
ambientali, in particolare, l'aggressività da parte dell'ambiente esterno. 
Il conglomerato cementizio dovrà avere una resistenza caratteristica cubica (Rbk) così come indicato in 
progetto, e comunque non inferiore a Rck ≥ 25. 
Il rapporto acqua/cemento non dovrà superare il limite di 0,5, nella condizione di aggregato saturo e superficie 
asciutta. 
La lavorabilità in fase di getto, il calcestruzzo dovrà essere tale da dare uno “slump” al cono di Abrams (CNR 
UNI 7163 -79) compreso fra 16 e 20 cm. 
Per soddisfare entrambi questi requisiti, potrà essere aggiunto all’impasto un idoneo additivo fluidificante non 
aerante. 
E’ ammesso altresì l’uso di ritardanti di presa o di fluidificanti con effetto ritardante. 
I prodotti commerciali che l’Impresa si propone di usare dovranno essere sottoposti all’esame ed 
all’approvazione preventiva della D.L.. 
I mezzi di trasporto dovranno essere tali da evitare segregazione dei componenti. 
Il calcestruzzo dovrà essere confezionato e trasportato con un ritmo tale da consentire di completare il getto di 
ciascun palo senza soluzione di continuità, secondo le cadenze prescritte e rendendo minimo l'intervallo di 
tempo fra preparazione e getto, e comunque non inferiore a 15 m3/ora per pali di diametro d < 800 mm e di 20 
m3/ora per pali di diametro d ≥ 800 mm. 
L’Impresa dovrà garantire la disponibilità del calcestruzzo necessario per soddisfare la produzione giornaliera di 
pali in accordo al programma di costruzione. 
 
Fanghi bentonitici 
I fanghi bentonitici da impiegare nella esecuzione di prefori per l’esecuzione di pali trivellati, saranno ottenuti 
miscelando fino ad avere una soluzione finemente dispersa, i seguenti componenti: 
- acqua (chiara di cantiere); 
- bentonite in polvere; 
- eventuali additivi (disperdenti, sali tampone, etc.) 
 
Bentonite in polvere 
La bentonite che verrà impiegata per la realizzazione di fanghi dovranno rispondere ai seguenti requisiti: 
Residui al setaccio 38 della serie UNI n°2331-2332 < 1% 
Tenore di umidità < 15% 
Limite di liquidità > 400 
Viscosità 1500 – 1000 Marsch della sospensione al 6% di 
acqua distillata 

> 40 s 

Decantazione della sospensione al 6% in 24 ore < 2% 
Acqua “libera” separata per presso filtrazione di   450 cm3 
della sospensione al 6% in 30 min alla pressione di 0,7 MPa 

< 18 cm3 

pH dell’acqua filtrata 7 < pH < 9 
Spessore del pannello di fango “cake” sul filtro della filtro – 
pressa 

2,5 mm 

 

Preparazione fanghi bentonitici 
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Il dosaggio di bentonite, espresso come percentuale in peso rispetto all’acqua , dovrà risultare di norma 
compreso fra il 4,5 ed il 9%, salva la facoltà della DL di ordinare dosaggi diversi in sede esecutiva, in relazione 
ad eventuali problematiche di confezionamento o di appesantimento durante la perforazione. 
Gli additivi dovranno essere prescelti tenendo conto della natura e dell’entità degli elettroliti presenti nell’acqua 
di falda in modo da evitare che essa provochi la flocculazione del fango. 
La miscelazione sarà eseguita in impianti automatici con pompe laminatrici o mescolatori ad alta turbolenza 
accoppiati a cicloni ed operanti a circuito chiuso e con dosatura a peso dei componenti. 
In ogni caso dovranno essere installate apposite vasche di adeguata capacità (> 20 m3) per la "maturazione" del 
fango, nelle quali esso dovrà rimanere per almeno 24 ore dopo la preparazione, prima di essere impiegato. 
Le caratteristiche del fango pronto per l'impiego dovranno essere comprese entro i limiti seguenti: 
- peso specifico : non superiore a 1.08 t/m3 
- viscosità Marsh : compresa fra 38" e 55". 
L’Impresa dovrà predisporre e mantenere operanti idonee apparecchiature di depurazione del fango che 
consentono di contenere entro limiti ristretti la quantità di materiale trattenuto in sospensione. 
Tali apparecchiature devono essere tali da mantenere le caratteristiche del fango presente nel foro entro i 
seguenti limiti: 
- peso di volume nel corso dello scavo ≤ 12,5 kN/m3; 
- contenuto percentuale volumetrico in sabbia del fango, prima dell’inizio delle operazioni di getto: < 6%. 
La determinazione dei valori sopraindicati saranno condotte su campioni di fango prelevati a mezzo di 
campionatore per fluidi in prossimità del fondo dello scavo. 
Per riportare il fango entro i limiti indicati esso deve essere fatto circolare per il tempo necessario, attraverso 
separatori a ciclone (o di pari efficacia), con una condotta dal fondo dello scavo, prima di reimmetterlo all’interno 
del cavo. 
In alternativa, il fango nel cavo dovrà essere sostituito in tutto o in parte con fango fresco. 
Il fango estratto sarà in tal caso depurato in un secondo tempo, oppure convogliato a rifiuto presso discariche 
autorizzate, nel rispetto delle vigenti Norme di Legge. 
 
Fanghi biodegradabili 
Per fango biodegradabile si intende un fluido di perforazione ad alta viscosità che muta spontaneamente le 
proprie caratteristiche nel tempo, riassumendo dopo pochi giorni le caratteristiche di viscosità proprie dell'acqua. 
 
Caratteristiche e preparazione dei fanghi biodegradabili 
Per la produzione dei fanghi biodegradabili si utilizzeranno di norma prodotti a base di amidi. 
La formulazione del fango deve essere preventivamente studiata con prove di laboratorio e comunicata 
preventivamente alla Direzione Lavori. 
Nelle prove occorrerà tenere conto della effettiva temperatura di utilizzo del fango (temperatura dell'acqua 
disponibile in cantiere, e temperatura dell'acqua di falda). 
Il decadimento spontaneo della viscosità deve avvenire di norma dopo un tempo sufficiente al completamento 
degli scavi. 
In linea generale, la perdita di viscosità deve iniziare dopo 20 ÷ 40 ore dalla preparazione. 
Se necessario, i fanghi potranno essere additivati utilizzando correttivi idrolizzanti. 
 
Tipologie esecutive 
Pali infissi 
Pali infissi prefabbricati 
I pali potranno essere prefabbricati fuori opera sia in stabilimenti di produzione sia direttamente in cantiere. 
In entrambi i casi il conglomerato cementizio dovrà presentare una resistenza caratteristica cubica (Rbk) Rbk ≥ 
50 MPa, pertanto dovranno impiegarsi impasti con bassi valori del rapporto acqua/cemento aventi “slump” 
inferiore ai 7,5 cm (CNR-UNI 7163 – 79). 
Il conglomerato cementizio dovrà essere opportunamente centrifugato o vibrato, le gabbie di armatura avranno 
un copriferro netto minimo rispetto alla superficie esterna del palo non inferiore ai 3 cm. 
La stagionatura potrà essere naturale in ambiente umido, oppure a vapore. 
I pali potranno essere precompressi , se richiesto mediante il metodo dei fili di acciaio aderenti. 
I materiali impiegati dovranno presentare caratteristiche di resistenza (alla compressione e all’urto) tali da 
consentire l’infissione senza lesioni e rotture, nonché il trasporto ed il sollevamento ed ogni altra sollecitazione a 
cui i pali saranno sottoposti. 
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L’estremità inferiore del palo sarà protetta e rinforzata mediante puntazza metallica la cui configurazione è 
funzione delle caratteristiche e della natura dei terreni del sottosuolo. 
Ogni partita di pali dovrà essere accompagnata da un certificato attestante la resistenza caratteristica cubica 
(Rck) del conglomerato cementizio impiegato, la distribuzione delle armature, la data del getto. 
La DL ha la facoltà di far eseguire prove di controllo della geometria del fusto del palo e delle armature e delle 
caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati, il tutto a cura dell’Impresa. 
Nel caso di pali aventi lunghezza superiore ai 16 m, è ammesso il ricorso alla giunzione di 2 o più elementi. 
Il giunto dovrà essere realizzato con un anello di acciaio con armatura longitudinale, solidale con ciascuno degli 
spezzoni di palo da unire. 
Gli anelli verranno saldati tra loro e protetti con vernici bituminose o epossidiche. 
 
Tolleranze geometriche 
Saranno accettate le seguenti tolleranze sull’assetto geometrico del palo, salvo più rigorose limitazioni indicate 
in progetto: 
- sulla lunghezza: uguale a ± 1% e comunque non superiore ai < 15 cm, per pali aventi diametro d < 600 mm e 

± 25 cm per pali aventi diametro d ≥ 600 mm; 
- sul perimetro: uguale al ± 2%; 
- deviazione dell’asse del palo rispetto all’asse di progetto (verticalità): ± ≤ 3%; 
- errore rispetto alla posizione planimetrica: ≤ 15% del diametro nominale in testa; 
- quota testa palo: ± 5 cm. 
L’Impresa è tenuta ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa, tutte le sostitutive e/o complementari che a 
giudizio della D.L., sentito il Progettista, si rendessero necessarie per ovviare all’esecuzione di pali in posizione 
e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite, compresi pali aggiuntivi ed opere di collegamento. 
 
Tracciamento 
Prima di iniziare l’infissione si dovrà a cura e spese dell’Impresa, indicare sul terreno la posizione dei pali 
mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell’asse di ciascun palo. 
Su ciascun picchetto, dovrà essere riportato il numero progressivo del palo quale risulta dalla pianta della 
palificata. 
L’Impresa dovrà presentare sugli elaborati grafici riguardanti le fondazioni, la pianta della palificata e la 
posizione planimetrica di tutti i pali (inclusi gli eventuali pali di prova) con numero progressivo, ed un programma 
cronologico delle modalità di infissione elaborato in maniera tale da minimizzare gli effetti negativi dell’infissione 
stessa sulle opere adiacenti e sui pali già installati. 
 
Attrezzature per infissione 
Le attrezzature di infissione dovranno essere conformi alle indicazioni di progetto. 
I tipi di battipalo impiegati per l’infissione dei pali sono i seguenti: 
- battipalo con maglio a caduta libera; 
- battipalo a vapore ad azione singola; 
- battipalo a vapore a doppia azione; 
- battipalo diesel; 
- vibratore. 
In ogni caso il battipalo impiegato deve essere in grado di fornire l’energia sufficiente alla infissione entro i 
terreni presenti in sito, è da prescriversi una energia minima di 120 kJ. 
L'impresa dovrà fornire le seguenti informazioni concernenti il sistema di infissione che intende utilizzare. 
A) nel caso di impiego dei battipali: 
- marca e tipo di battipalo; 
- principio di funzionamento del battipalo; 
- energia massima di un colpo e relativa possibilità di regolazione; 
- numero dei colpi al minuto e relativa possibilità di regolazione; 
- efficienza del battipalo; 
- caratteristiche del cuscino (materiale, diametro, altezza), la sua costante elastica e il suo coefficiente 

di.restituzione; 
- peso della cuffia; 
- peso degli eventuali adattatori; 
- peso del battipalo. 
B) utilizzando maglio a caduta libera: 
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- peso del maglio; 
- massima altezza di caduta che si intende utilizzare. 
C) utilizzando il vibratore: 
- marca del vibratore; 
- peso della morsa vibrante; 
- ampiezza e frequenza del vibratore. 
L’efficienza “E” non dovrà essere inferiore al 70 %. 
La D.L. potrà richiedere la strumentazione del battipalo, per misurare la velocità terminale del maglio per 
ricavare sulla base delle reali caratteristiche dell’attrezzatura certificata dal costruttore, la reale efficienza “E” del 
battipalo. 
 
Infissione 
L’infissione si realizzerà tramite battitura, senza asportazione di materiale. 
Nel caso di strati granulari addensati, si potrà facilitare l’infissione con iniezioni di acqua. 
L’avanzamento del palo in tali terreni avverrà per peso proprio o con l’ausilio di una modesta battitura. 
Tali iniezioni di acqua dovranno essere sospese non appena si è superato lo strato granulare e comunque non 
oltre 2 m prima del raggiungimento della quota di progetto. 
Nella eventualità di esigenze realizzative di riduzione delle vibrazioni o in alternativa all’uso delle iniezioni di 
acqua, si potranno eseguire dei “prefori”, aventi diametro inferiore di almeno 20 mm alla sezione minima del 
palo. 
Il preforo non dovrà raggiungere lo strato portante (se presente) e fermarsi comunque almeno a 2/3 della 
profondità di progetto. 
I prefori sono a cura e spese dell’Impresa. 
Prima di essere infisso, il fusto del palo dovrà essere suddiviso in tratti di m 0,5, contrassegnati con vernice di 
colore contrastante rispetto a quello del palo. 
Gli ultimi m 2,0 - m 4,0 del palo dovranno essere suddivisi in tratti da m 0,1, onde rendere più precisa la 
rilevazione dei rifiuti nella parte terminale della battitura. 
L'arresto della battitura del palo potrà avvenire solo dopo aver raggiunto: 
A)la lunghezza minima di progetto; 
B)il rifiuto minimo specificato. 
Dove con il termine rifiuto minimo, si intende, quando l’infissione corrispondente a 10 colpi di battipalo efficiente 
è inferiore ai 2,5 cm. 
Precisazioni dettagliate concernenti il punto B) saranno fornite all’Impresa dalla Direzione Lavori, note le 
caratteristiche del sistema d'infissione. 
Nei casi in cui fosse evidenziata l'impossibilità di raggiungere le quote minime di progetto dovranno essere 
raccolti tutti gli elementi conoscitivi che consentano la definizione alla Direzione Lavori degli eventuali 
adeguamenti alle modalità operative e/o al Progettista delle eventuali variazioni progettuali. 
In condizioni geotecniche particolari (forti sovrappressioni interstiziali, ecc….) la Direzione Lavori può richiedere 
la ribattitura di una parte dei pali già infissi per un tratto in genere non inferiore a 0,3.- 0,5 m. 
In questo caso si dovranno rilevare i "rifiuti" per ogni m 0,1 di penetrazione, evidenziando in modo chiaro nei 
rapportini che si tratta di ribattitura. 
 
Pali infissi gettati in opera 
Si tratta di pali in c.a. realizzati, senza esportazione alcuna di terreno, previa infissione di un tuboforma 
provvisorio o permanente costituito da un tubo metallico di adeguato spessore chiuso inferiormente da un tappo 
provvisorio o non. 
Completata l’infissione del tubo forma, dopo aver installato la gabbia di armatura si procede al getto del 
conglomerato cementizio estraendo contemporaneamente,se previsto, il tuboforma. 
L'installazione della gabbia d'armatura sarà preceduta, se previsto dal progetto, dalla formazione di un bulbo di 
base in conglomerato cementizio realizzato forzando, mediante battitura, il conglomerato cementizio nel terreno. 
L'adozione della tipologia di esecuzione sarà conforme a quanto esposto in progetto. 
Tolleranze geometriche 
Saranno accettate le seguenti tolleranze sull'assetto geometrico del palo: 
- sul diametro esterno della cassaforma infissa: ±2%; 
- deviazione dell'asse del palo rispetto all'asse di progetto (verticalità): � 2%; 
- errore rispetto alla posizione planimetrica: non superiore al 15% del diametro nominale; 
- per la lunghezza e la quota testa palo, vale quanto riportato nel punto 3.1.1.0. 
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Inoltre la sezione dell'armatura metallica non dovrà risultare in inferiore a quella di progetto. 
L’Impresa è tenuta ad eseguire a sua esclusiva cura e spese tutte le opere sostitutive e/o complementari che a 
giudizio della Direzione Lavori, sentito il Progettista, si rendessero necessarie per ovviare all'esecuzione di pali 
in posizione e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite, compresi pali aggiuntivi ed opere di 
collegamento. 
 
Tracciamento 
Prima di iniziare l'infissione si dovrà, a cura ed onere dell'impresa, indicare sul terreno la posizione dei pali 
mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun palo; su ciascun picchetto dovrà 
essere riportato il numero progressivo del palo quale risulta dalla pianta della palificata. 
L'Impresa esecutrice dovrà presentare: 
- una pianta della palificata con la posizione planimetrica di tutti i pali inclusi quelli di prova contrassegnati con 
numero progressivo; 
- un programma cronologico di infissione elaborato in modo da minimizzate gli effetti negativi dell'infissione 
stessa sulle opere vicine e sui pali già installati (in genere interasse non inferiore ai tre diametri). 
 
Attrezzature per infissione 
Valgono le indicazioni riportate per i pali infissi prefabbricati. 
E’ prevista tuttavia la possibilità di impiego di un mandrino di acciaio, di opportune dimensioni e resistenza, allo 
scopo di eseguire la battitura sul fondello. 
E’ ammesso l’impiego di mandrini ad espansione, resi temporaneamente solidali al rivestimento. 
E’ ammesso l’impiego di mandrini speciali per la battitura multipla di rivestimenti a sezione variabile. 
 
Infissione 
L’infissione dei rivestimenti tramite battitura avverrà senza estrazione di materiale, con spostamento laterale del 
terreno naturale. 
E’ ammesso se previsto dal progetto, o se approvato dalla D.L., l’esecuzione della battitura in due o più fasi, con 
eventuale modifica del procedimento. 
Nel caso si impieghi un mandrino, questo verrà introdotto nel rivestimento, sarà espanso e mantenuto solidale al 
tubo forma per tutta la durata dell’infissione e alla fine della quale verrà estratto. 
Per i pali di particolare lunghezza è ammessa la saldatura in opera di due spezzoni di rivestimento, il primo dei 
quali già infisso. 
Il secondo spezzone, nel caso della saldatura, sarà mantenuto in posizione fissa da una opportuna attrezzatura 
di sostegno. 
L’infissione dei rivestimenti sarà arrestata quando sarà soddisfatta una delle seguenti condizioni: 
A)raggiungimento della quota di progetto; 
B)raggiungimento del rifiuto minimo specificato. 
Dove con il termine rifiuto minimo, si intende, quando l’infissione corrispondente a 100 colpi di battipalo efficiente 
è inferiore ai 10 cm. 
Nel caso del raggiungimento del rifiuto la D.L. potrà richiedere all’Impresa la ribattitura del palo dopo 24 ore di 
attesa, se motivata da ragioni geotecniche particolari (forti sovrappressioni interstiziali, etc). 
L’Impresa al fine di contenere le vibrazioni o il danneggiamento di opere o pali già esistenti, potrà eseguire 
prefori, i quali dovranno avere un diametro massimo inferiore di almeno 20 mm rispetto a quello esterno della 
tubazione di rivestimento. 
Di norma la profondità da raggiungere sarà inferiore ai 2/3 della profondità del palo, e comunque tale da non 
raggiungere lo strato portante se esistente. 
Il preforo, potrà anche essere richiesto per il raggiungimento delle quote di progetto nel caso di livelli superficiali 
molto addensati e/o cementati. 
 
 
 
Formazione del fusto del palo 
Terminata l’infissione del tuboforma, verrà posta al suo interno la gabbia di armatura, secondo le modalità per i 
pali infissi prefabbricati. 
Prima del posizionamento si avrà cura di rimuovere eventuali corpi estranei presenti nel cavo e si verificherà che 
l’eventuale presenza di acqua entro il tubo di rivestimento non sia superiore ai 15 cm. 
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Il getto del calcestruzzo dovrà essere effettuato a partire dal fondo del foro utilizzando un tubo convogliatore 
metallico di diametro d = 20 – 25 cm, in spezzoni della lunghezza di 3.0 m, alla cui estremità superiore è 
collocata una tramoggia di capacità pari a 0.40 – 0.60 m3. 
Il getto dovrà essere portato sino a 0.5 – 1.0 m al di sopra della quota di progetto della testa del palo. 
Nel caso di pali infissi gettati in opera con tubo forma provvisorio, si provvederà alla espulsione del tappo ed alla 
formazione del bulbo di base, forzando mediante battitura il conglomerato cementizio nel terreno ed evitando nel 
modo più assoluto l'ingresso di acqua e/o terreno nel tuboforma. 
Per la formazione del bulbo di base si adotterà un conglomerato cementizio avente le seguenti  caratteristiche: 
- rapporto a/c ≤ 0,4; 
- “slump” s ≤ 4 cm. 
Il getto del fusto del palo si effettuerà evitando segregazioni ed in totale assenza di acqua e/o terreno. 
A tale scopo il rivestimento dovrà avere la scarpa sotto un battente di calcestruzzo di almeno 2.0 m. 
Il conglomerato cementizio impiegato dovrà essere tale da rispettare le caratteristiche riportate per i pali infissi 
prefabbricati. 
 
Pali trivellati 
Si tratta di pali ottenuti mediante l’asportazione di terreno e sua sostituzione con conglomerato cementizio 
armato, con l’impiego di perforazione a rotazione o rotopercussione, eseguiti in materiali di qualsiasi natura e 
consistenza (inclusi muratura, calcestruzzi, trovanti, strati cementati e roccia dura), anche in presenza di acqua 
e/o in alveo con acqua fluente. 
Nel caso si vengono a riscontrare nel terreno trovanti lapidei o strati rocciosi, nonché per l’ammorsamento in 
strati di roccia dura, si potrà ricorrere all’impiego di scalpelli frangiroccia a percussione, con opportune 
strumentazioni per la guida dell’utensile. 
L’impiego dello scalpello comporterà l’adozione di un rivestimento provvisorio spinto sino al tetto della 
formazione lapidea, questo per evitare urti e rimbalzi laterali dello scalpello contro le pareti del foro. 
Possono essere usati sempre per tale scopo altri utensili adatti (eliche per roccia, ecc…..). 
 
Tolleranze geometriche 
La posizione planimetrica dei pali non dovrà discostarsi da quella di progetto più del 5% del diametro nominale 
del palo salvo diversa indicazione della Direzione Lavori. 
La verticalità dovrà essere assicurata con tolleranza del 2%. 
Le tolleranze sul diametro nominale D, verificate in base ai volumi di conglomerato cementizio assorbito rilevate 
con la frequenza sono le seguenti: 
- per ciascun palo, in base all’assorbimento complessivo, si ammette uno scostamento dal diametro nominale 

compreso tra “- 0,01 D” e “+ 0,1 D”; 
- per ciascuna sezione dei pali sottoposti a misure dell’assorbimento dose per dose, si ammette uno 

scostamento dal diametro nominale compreso tra “- 0,01 D” e “+ 0,1 D”; 
- lunghezza: pali aventi diametro D < 600 mm ± 15 cm; 
- pali aventi diametro D ≥ 600 mm ± 25 cm; 
- quota testa palo: ± 5 cm; 
L'Impresa è tenuta ad eseguire a suo esclusivo onere e spese tutte le opere sostitutive e/o complementari che a 
giudizio della Direzione Lavori, sentito il Progettista, si rendessero necessarie per ovviare all'esecuzione di pali 
in posizione e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite, compresi pali aggiuntivi ed opere di 
collegamento. 
 
Tracciamento 
Prima di iniziare la perforazione, a cura e spese dell'impresa si dovrà indicare sul terreno la posizione dei pali 
mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun palo. 
Su ciascun picchetto dovrà essere riportato il numero progressivo del palo quale risulta dalla pianta della 
palificata. 
Tale pianta, redatta e presentata alla Direzione Lavori dall'impresa, dovrà indicare la posizione di tutti i pali, 
inclusi quelli di prova contrassegnati con numero progressivo. 
Se considerato necessario dalla Direzione Lavori, in corrispondenza di ciascun palo sarà posto in opera un 
avampozzo provvisorio di lamiera d'acciaio con funzioni di guida dell'utensile, di riferimento per la posizione 
planoaltimetrica della sommità del palo e di difesa dall'erosione del terreno ad opera del liquido eventualmente 
presente nel foro. 



 
  72/124

Esternamente all'avampozzo saranno installati riferimenti atti a permettere il controllo della sua posizione 
planimetrica durante la perforazione. 
 
Pali trivellati con fanghi bentonitici 
La perforazione sarà eseguita mediante l’impiego dell’utensile di scavo ritenuto più idoneo allo scopo, e con le 
attrezzature della potenza adeguata, in relazione alle condizioni ambientali, litologiche ed idrogeologiche dei 
terreni da attraversare nonché alle dimensioni dei pali da eseguire. 
Il livello del fango nel foro dovrà in ogni caso essere più alto della massima quota piezometrica delle falde 
presenti nel terreno lungo la perforazione. 
Il franco dovrà risultare di norma non inferiore ad 1.0 m, e non dovrà scendere al di sotto di 0,60 m all’atto 
dell’estrazione dell’utensile nel foro. 
La distanza minima fra gli assi di due perforazioni attigue in corso appena ultimate o in corso di getto, dovrà 
essere tale da impedire pericolosi fenomeni di interazione e comunque non inferiore ai 5 diametri. 
Se nella fase di completamento della perforazione fosse accertata l’impossibilità di eseguire rapidamente il getto 
(sosta notturna, mancato trasporto del conglomerato cementizio, etc.), sarà necessario interrompere la 
perforazione alcuni metri prima ed ultimarla solo nell’imminenza del getto. 
Completata la perforazione, si procederà alla sostituzione del fango sino al raggiungimento dei prescritti valori 
del contenuto in sabbia, ed alla pulizia del fondo foro. 
 
Formazione del fusto del palo 
Al termine della perforazione, verrà calata all’interno del foro la gabbia di armatura. 
In seguito si procederà al getto del conglomerato cementizio, mediante tubo di convogliamento. 
In presenza di acqua di falda, potrà essere prevista la posa in opera di idonea contro camicia in lamierino di 
adeguato spessore per il contenimento del getto. 
Il tubo di convogliamento sarà costituito da un tubo di acciaio di 20 – 25 cm di diametro interno, e da spezzoni 
non più lunghi di 2,5 m. 
L’interno del tubo dovrà essere pulito, privo di irregolarità e strozzature, ed all’estremità superiore essere 
provvisto di tramoggia di capacità 0,4 – 0,6 m3. 
Il tubo di convogliamento sarà posto in opera arrestando la sua estremità inferiore a 30 – 60 cm dal fondo del 
foro. 
Prima di installare tale tubo, è opportuna una nuova verifica della profondità del fondo foro e si dovrà accertare 
che lo spessore del deposito non superi i 20 cm, altrimenti si dovrà procedre alla pulizia previo sollevamento 
dell’armatura. 
Le giunzioni dovranno essere del tipo filettato, senza manicotto, o con manicotti esterni che comportino un 
aumento di diametro non superiore a 2 cm, sono escluse le giunzioni a flangia. 
Per la presenza di fango bentonitico (ma anche nel caso in cui fosse presente acqua di falda), in prossimità del 
suo raccordo con la tramoggia, prima di iniziare il getto si predisporrà un tappo formato con una palla di malta 
plastica, oppure con uno strato di vermiculite di 30 cm di spessore o con palline di polistirolo galleggianti sul 
liquido o con un pallone di plastica. 
All’inizio del getto si dovrà predisporre di un volume di conglomerato cementizio pari a quello del tubo di 
convogliamento e di 3.0 – 4.0 m di palo. 
Il tubo di convogliamento per tratti successivi nel corso del getto, sempre conservando una immersione minima 
di conglomerato cementizio di 2,5 m e massima di 6,0 m. 
Il getto di calcestruzzo dovrà essere prolungato per almeno 0,5 – 1 m al di sopra della quota di progetto della 
testa del palo, per consentire di eliminare la parte superiore (scapitozzatura). 
Tale operazione di scapitozzatura, si ritiene da eseguire sino alla completa eliminazione di tutti i tratti in cui le 
caratteristiche del palo non rispondono a quelle previste. 
In tal caso è onere dell’Impresa procedere al ripristino del palo sino alla quota di sottoplinto. 
 
Pali trivellati con fanghi biodegradabili 
Valgono le indicazioni già riportate nel caso dei pali trivellati con fanghi bentonitici. 
Il fango biodegradabile dovrà soddisfare le indicazioni riportate in precedenza. 
 
Pali trivellati con rivestimento provvisorio 
Per quanto riguarda le attrezzature di perforazione, queste dovranno soddisfare i requisiti riportati già in 
precedenza 
La perforazione non dovrà essere approfondita al di sotto della scarpa del tubo di rivestimento. 
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In presenza di falda il foro dovrà essere tenuto costantemente pieno di acqua (o eventualmente di fango 
bentonitico), con livello non inferiore a quello della piezometrica della falda. 
L’infissione sottoscarpa della colonna di rivestimento dovrà consentire di evitare rifluimenti da fondo foro. 
La tubazione è costituita da tubi di acciaio di diametro esterno pari al diametro nominale del palo, suddivisi in 
spezzoni connessi tra loro mediante innesti speciali del tipo maschio-femmina. 
L’infissione della tubazione di rivestimento sarà ottenuta imprimendole un movimento rototraslatorio mediante 
opportuna attrezzatura rotary e/o morsa azionata da comandi oleodinamici, oppure in terreni poco o 
mediamente addensati, privi di elementi grossolani e prevalentemente non-coesivi, applicando in sommità un 
vibratore di idonea potenza. 
In quest’ultimo caso la tubazione potrà essere suddivisa in spezzoni, ma anche essere costituita da un unico 
pezzo di lunghezza pari alla profondità del palo. 
E’ ammessa la giunzione per saldatura degli spezzoni, purché non risultino varchi nel tubo che possono dar 
luogo all’ingresso di terreno. 
 
Formazione del fusto del palo 
Valgono le indicazione precedentemente descritte. 
 
Pali trivellati ad elica continua armati dopo il ge tto 
Si utilizzeranno escavatori equipaggiati con rotary a funzionamento idraulico o elettrico montate su asta di guida, 
e dotate di dispositivo di spinta. 
L'altezza della torre e le caratteristiche della rotary (coppia, spinta) dovranno essere commisurate alla profondità 
da raggiungere. 
La perforazione sarà eseguita mediante una trivella ad elica continua, di lunghezza e diametro corrispondenti 
alle caratteristiche geometriche dei pali da realizzare. 
L'anima centrale dell'elica deve essere cava, in modo da consentire il successivo passaggio del calcestruzzo. 
All'estremità inferiore dell'anima sarà posta una punta a perdere, avente lo scopo di impedire l'occlusione del 
condotto. 
La perforazione avverrà di norma regolando coppia e spinta in modo da avere condizioni di infissione prossime 
al perfetto avvitamento. In ogni caso il volume di terreno estratto per caricamento della trivella deve essere non 
superiore al volume teorico della perforazione. 
Qualora si riscontrassero rallentamenti della perforazione in corrispondenza di livelli di terreno intermedi o 
dell'eventuale strato portante inferiore, l’Impresa, con l'accordo della Direzione Lavori potrà: 
- eseguire prefori di diametro inferiore al diametro nominale di pali; 
- ridurre la lunghezza di perforazione. 
 
Formazione del fusto del palo 
Il calcestruzzo verrà pompato pneumaticamente entro il cavo dell'asta di perforazione che verrà 
progressivamente estratta, di norma senza rotazione. 
La cadenza di getto deve assicurare la continuità della colonna di conglomerato. 
Pertanto l'estrazione dell'asta di trivellazione deve essere effettuata ad una velocità congruente con la portata di 
calcestruzzo pompato, adottando tutti gli accorgimenti necessari ad evitare sbulbature, ovvero a evitare 
interruzioni del getto. 
In particolare il circuito di alimentazione del getto dovrà essere provvisto di un manometro di misura della 
pressione. 
Durante l'operazione si dovrà verificare che la pressione sia mantenuta entro l'intervallo di 50÷150 KPa. Il getto 
dovrà essere prolungato fino a piano campagna, anche nei casi in cui la quota finita del palo sia prevista a quota 
inferiore. 
La gabbia, verrà inserita a getto concluso mediante l'ausilio di un vibratore. 
Dovranno essere adottati tutti gli accorgimenti atti ad assicurare il centramento della gabbia entro la colonna di 
calcestruzzo appena formata. 
Se necessario, la gabbia dovrà essere adeguatamente irrigidita per consentirne la infissione. 
L'operazione di infissione deve essere eseguita immediatamente dopo l'ultimazione del getto, prima che abbia 
inizio la presa del calcestruzzo. 
Pali trivellati ad elica continua armati prima del getto 
Valgono le prescrizioni già precedentemente descritte. 
 
Formazione del fusto del palo 
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L'armatura verrà inserita entro l'anima della trivella elicoidale, il cui diametro interno deve essere congruente con 
il diametro della gabbia di armatura. 
All'interno della gabbia dovrà essere inserito un adeguato mandrino, da tenere contrastato sul dispositivo di 
spinta della rotary per ottenere l'espulsione del fondello a perdere, con effetto di precarica alla base del palo. 
La gabbia dovrà essere costruita in conformità con il disegno di progetto e nel rispetto delle specifiche riportate 
già precedentemente descritte. 
Per il getto del calcestruzzo valgono le specifiche già precedentemente descritte. 
 
Micropali 
Le tecniche di perforazione e le modalità di getto dovranno essere definite in relazione alla natura dei materiali 
da attraversare e delle caratteristiche idrogeologiche locali. 
La scelta delle attrezzature di perforazione ed i principali dettagli esecutivi, nel caso di situazioni stratigrafiche 
particolari o per l’importanza dell’opera, dovranno essere messi a punto a cura e spese dell’Impresa, anche 
mediante l’esecuzione di micropali di prova, approvati dalla D.L. prima dell’inizio della costruzione dei micropali. 
Dovranno essere adottate durante la perforazione tutte le tecniche per evitare il franamento del foro, la 
contaminazione delle armature, l’interruzione e/o l’inglobamento di terreno nella guaina cementizia che 
solidarizza l’armatura al terreno circostante. 
Le perforazioni dovranno quindi essere eseguite con rivestimento, ed i detriti allontanati mediante opportuni fluidi 
di perforazione.  
Questo potrà consistere in: 
- acqua; 
- fanghi bentonitici; 
- schiuma 
- aria, nel caso di perforazione a rotopercussione con martello a fondo foro, o in altri casi approvati dalla DL. 
E’ di facoltà della DL far adottare la perforazione senza rivestimento, impiegando solamente fanghi bentonitici. 
La perforazione "a secco" senza rivestimento potrà essere adottata, previa comunicazione alla D.L., solo in 
terreni uniformemente argillosi di media ed elevata consistenza, esenti da intercalazioni incoerenti e non 
interessati da falde che possono causare ingresso di acqua nel foro, caratterizzati da valori della resistenza al 
taglio non drenata (Cu) che alla generica profondità di scavo H soddisfi la seguente condizione: 

Cu ≥ γ H/3 
dove: 
γ = peso di volume totale; 
Inoltre, la perforazione "a secco" è ammissibile solo dove possa essere eseguita senza alcun ingresso alcuno di 
acqua nel foro, ed è raccomandata nei terreni argillosi sovraconsolidati. 
 
Tolleranze geometriche 
Le tolleranze ammesse sono le seguenti: 
- la posizione planimetrica non dovrà discostarsi da quella di progetto più di 5 cm, salvo diverse indicazioni 

della DL; 
- la deviazione dell’asse del micropalo rispetto all’asse di progetto non dovrà essere maggiore del 2%; 
- la sezione dell’armatura metallica non dovrà risultare inferiore a quella di progetto; 
- il diametro dell’utensile di perforazione dovrà risultare non inferiore al diametro di perforazione di progetto; 
- quota testa micropalo: ± 5 cm; 
- lunghezza: ± 15 cm. 
 
Tracciamento 
Prima di iniziare la perforazione l’Impresa dovrà, a sua cura e spese, individuare sul terreno la posizione dei 
micropali mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell’asse di ciascun palo. 
Su ciascun picchetto dovrà essere riportato il numero progressivo del micropalo quale risulta dalla pianta della 
palificata. 
Tale pianta, redatta e presentata alla DL dall’Impresa esecutrice, dovrà indicare la posizione planimetrica di tutti i 
micropali, inclusi quelli di prova, contrassegnati con numero progressivo. 
Armatura 
Le armature metalliche dovranno soddisfare le prescrizioni di cui al presente articolo e saranno in ogni caso 
estese a tutta la lunghezza del micropalo. 
 
Armatura con barre di acciaio per c.a. 
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Si useranno barre longitudinali ad aderenza migliorata e spirale di tondino liscio, aventi le caratteristiche già 
precedentemente descritte. 
Saranno pre-assemblate in gabbie da calare nel foro al termine della perforazione, la giunzione tra i vari 
elementi della gabbia sarà ottenuta mediante 
doppia legatura, tra una gabbia e la successiva (in caso di pali di profondità eccedente le lunghezze commerciali 
delle barre) la giunzione avverrà per 
saldatura delle barre longitudinali corrispondenti. 
Quando previsto dal progetto si potranno adottare micropali armati con un’unica barra senza spirale. 
In ogni caso le armature saranno corredate da distanziatori non metallici (blocchetti di malta o elementi di 
materia plastica) idonei ad assicurare un copriferro minimo di 3 cm disposti a intervalli longitudinali non superiore 
a 2,5 m. 
 
Armature tubolari 
Si useranno tubi di acciaio Fe 430 – Fe 510, senza saldatura longitudinale del tipo per costruzioni meccaniche. 
Le giunzioni tra i diversi spezzoni di tubo potranno essere ottenute mediante manicotti filettati o saldati. 
Tali giunzioni dovranno consentire una trazione pari almeno all’80% del carico ammissibile a compressione. 
Nel caso i tubi di armatura siano anche dotati di valvole per l’iniezione, essi dovranno essere scovolati 
internamente dopo l’esecuzione dei fori di uscita della malta (fori d = 8 mm) allo scopo di asportare le sbavature 
lasciate dal trapano. 
Le valvole saranno costituite da manicotti di gomma di spessore minimo s = 3.5 mm, aderenti al tubo e 
mantenuti in posto mediante anelli in fili di acciaio (diametro 4 mm) saldati al tubo in corrispondenza dei bordi del 
manicotto. 
La valvola più bassa sarà posta subito sopra il fondello che occlude la base del tubo. 
Anche le armature tubolari dovranno essere dotate di distanziatori non metallici per assicurare un copriferro 
minimo di 3 cm, posizionati di preferenza sui manicotti di giunzione. 
 
Armature con profilati in acciaio 
Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei profilati, dovranno essere conformi a quelle prescritte in 
progetto. 
Di norma i profilati dovranno essere costituiti da elementi unici. 
Saranno ammesse giunzioni saldate, realizzate con l’impiego di adeguati fazzoletti laterali, nel caso di 
lunghezze superiori ai valori degli standard commerciali (12 – 14 m). 
Le saldature saranno dimensionate ed eseguite in conformità alle Norme vigenti. 
 
Malte e miscele cementizie 
Il cemento da impiegare dovrà essere scelto in relazione alle caratteristiche ambientali, prendendo in 
considerazione in particolare l’aggressività dell’ambiente esterno. 
Gli inerti saranno di norma utilizzati solo per il confezionamento di malte da utilizzare per il getto dei micropali a 
semplice cementazione. 
In relazione alle prescrizioni di progetto l'inerte sarà costituito da sabbie fini, polveri di quarzo, polveri di calcare, 
o ceneri volanti. 
Nel caso di impiego di ceneri volanti, ad esempio provenienti dai filtri di altoforni, si dovrà utilizzare materiale 
totalmente passante al vaglio da 0,075 mm. 
E' ammesso l'impiego di additivi fluidificanti non aeranti. L'impiego di acceleranti potrà essere consentito solo in 
situazioni particolari. Schede tecniche di prodotti commerciali che l’Impresa si propone di usare dovranno essere 
inviate preventivamente alla Direzione Lavori per informazione. 
Per quanto riguarda le malte e le miscele cementizie queste di norma dovranno presentare resistenza cubica 
pari a : Rck ≥ 25 MPa 
A questo scopo si prescrive che il dosaggio in peso dei componenti sia tale da soddisfare un rapporto 
acqua/cemento: a/c ≤ 0,5. 
La composizione delle miscele di iniezione, riferita ad 1 m3 di prodotto, dovrà essere la seguente: 

acqua : 600 kg 
cemento : 1200 kg 
additivi : 10 ÷ 20 kg 

con un peso specifico pari a circa: 
γ = 1,8 kg/dm3 
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Nella definizione della composizione delle malte, prevedendo un efficace mescolazione dei componenti atta a 
ridurre la porosità dell'impasto, si può fare riferimento al seguente dosaggio minimo, riferito ad 1 m3 di prodotto 
finito: 

acqua : 300 kg 
cemento : 600 kg 
additivi : 5 ÷ 10 kg 

inerti : 1100 ÷ 1300 kg 
 
Micropali a iniezioni ripetute ad alta pressione 
La perforazione sarà eseguita mediante sonda a rotazione o rotopercussione, con rivestimento continuo e 
circolazione di fluidi, fino a raggiungere la profondità di progetto. 
Per la circolazione del fluido di perforazione saranno utilizzate pompe a pistoni con portate e pressioni 
adeguate. Si richiedono valori minimi di 200 l/min e 25 bar, rispettivamente. 
Nel caso di perforazione a roto-percussione con martello a fondo-foro si utilizzeranno compressori di adeguata 
potenza; le caratteristiche minime richieste sono: 
- portata ≥ 10 m3/min 
- pressione 8 bar. 
 
Formazione del fusto del micropalo 
Completata la perforazione si provvederà a rimuovere i detriti presenti nel foro, o in sospensione nel fluido di 
perforazione, prolungando la circolazione del fluido stesso fino alla sua completa chiarificazione. 
Si provvederà quindi ad inserire l'armatura tubolare valvolata, munita di centratori, fino a raggiungere la 
profondità di progetto. 
Sono preferibili i centratori non metallici. Il tubo dovrà essere prolungato fino a fuoriuscire a bocca foro per un 
tratto adeguato a consentire le successive operazioni di iniezione. 
Di norma si procederà immediatamente alla cementazione del micropalo (guaina); la messa in opera delle 
armature di frettaggio, ove previste, sarà eseguita successivamente all'iniezione. 
La solidarizzazione dell'armatura al terreno verrà eseguita in due o più fasi, come di seguito specificato. Si 
utilizzerà una miscela cementizia conforme a quanto già precedentemente descritto. 
Non appena completata la messa in opera del tubo valvolato di armatura, si provvederà immediatamente alla 
formazione della guaina cementizia, iniettando attraverso la valvola più profonda un quantitativo di miscela 
sufficiente a riempire l'intercapedine tra le pareti del foro e l'armatura tubolare. 
Contemporaneamente si procederà alla estrazione dei rivestimenti provvisori, quando utilizzati, e si 
effettueranno i necessari rabbocchi di miscela cementizia. 
Completata l'iniezione di guaina si provvederà a lavare con acqua il cavo interno del tubo di armatura. 
Trascorso un periodo di 12 ÷ 24 ore dalla formazione della guaina, si darà luogo alla esecuzione delle iniezioni 
selettive per la formazione del bulbo di ancoraggio. 
Si procederà valvola per valvola, a partire dal fondo, tramite un packer a doppia tenuta collegato al circuito di 
iniezione. 
La massima pressione di apertura delle valvole non dovrà superare il limite di 60 bar; in caso contrario la valvola 
potrà essere abbandonata. 
Ottenuta l'apertura della valvola, si darà luogo all'iniezione in pressione fino ad ottenere i valori dei volumi di 
assorbimento e di pressione prescritti in progetto. 
Per pressione di iniezione si intende il valore minimo che si stabilisce all'interno del circuito. 
L'iniezione dovrà essere tassativamente eseguita utilizzando portate non superiori a 30 l/min, e comunque con 
valori che, in relazione alla effettiva pressione di impiego, siano tali da evitare fenomeni di fratturazione idraulica 
del terreno (claquage). 
I volumi di iniezione saranno di norma non inferiori a tre volte il volume teorico del foro, e comunque conformi 
alle prescrizioni di progetto. 
Nel caso in cui l'iniezione del previsto volume non comporti il raggiungimento della prescritta pressione di rifiuto, 
la valvola sarà nuovamente iniettata, trascorso un periodo di 12 ÷ 24 ore. 
Fino a quando le operazioni di iniezione non saranno concluse, al termine di ogni fase occorrerà procedere al 
lavaggio interno del tubo d'armatura. 
Per eseguire l'iniezione si utilizzeranno delle pompe oleodinamiche a pistoni, a bassa velocità, aventi le seguenti 
caratteristiche minime: 
- pressione max di iniezione : ≈ 100 bar 
- portata max : ≈ 2 m3/ora 
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- n. max pistonate/minuto : ≈ 60. 
Le caratteristiche delle attrezzature utilizzate dovranno essere comunicate alla Direzione Lavori, specificando in 
particolare alesaggio e corsa dei pistoni. 
 
Micropali con riempimento a gravità o a bassa press ione 
Nella conduzione della perforazione ci si atterrà alle prescrizioni già precedentemente descritte. 
 
Formazione del fusto del micropalo 
Completata la perforazione e rimossi i detriti, in accordo alle prescrizioni già precedentemente descritte, si 
provvederà ad inserire entro il foro l'armatura, che dovrà essere conforme ai disegni di progetto. 
La cementazione potrà avvenire con riempimento a gravità o con riempimento a bassa pressione. 
Nel primo caso il riempimento del foro, dopo la posa delle armature, dovrà avvenire tramite un tubo di 
alimentazione disceso fino a 10-15 cm dal fondo, collegato alla pompa di mandata o agli iniettori. 
Nel caso si adotti una miscela contenente inerti sabbiosi, ovvero con peso di volume superiore a quello degli 
eventuali fanghi di perforazione, il tubo convogliatore sarà dotato superiormente di un imbuto o tramoggia di 
carico; si potrà anche procedere al getto attraverso l'armatura, se tubolare e di diametro interno ≥ 80 mm. 
Nel caso di malta con inerti fini o di miscela cementizia pura, senza inerti, si potrà usare per il getto l'armatura 
tubolare solo se di diametro interno inferiore a 50 mm; in caso diverso si dovrà ricorrere ad un tubo di 
convogliamento separato con un diametro contenuto entro i limiti sopracitati. 
Il riempimento sarà proseguito fino a che la malta immessa risalga in superficie senza inclusioni o miscelazioni 
con il fluido di perforazione. Si dovrà accertare la necessità o meno di effettuare rabbocchi, da eseguire 
preferibilmente tramite il tubo di convogliamento. 
Nel secondo caso, il foro dovrà essere interamente rivestito; la posa della malta o della miscela avverrà in un 
primo momento, entro il rivestimento provvisorio, tramite un tubo di convogliamento come descritto al paragrafo 
precedente. 
Successivamente si applicherà al rivestimento una idonea testa a tenuta alla quale si invierà aria in pressione 
(0.5÷0.6 MPa) mentre si solleverà gradualmente il rivestimento fino alla sua prima giunzione. Si smonterà allora 
la sezione superiore del rivestimento e si applicherà la testa di pressione al tratto residuo di rivestimento, previo 
rabboccamento dall'alto per riportare a livello la malta. 
Si procederà analogamente per le sezioni successive fino a completare l'estrazione del rivestimento. 
In relazione alla natura del terreno potrà essere sconsigliabile applicare la pressione d'aria agli ultimi 5-6 m di 
rivestimento da estrarre, per evitare la fratturazione idraulica degli strati superficiali. 
 
Prove di carico 
Generalità 
In seguito vengono fornite le indicazioni tecniche generali per l'esecuzione di prove di carico su pali. 
Le prove di carico hanno principalmente lo scopo di: 
- accertare eventuali deficienze esecutive nel palo; 
- verificare i margini di sicurezza disponibili nei confronti della rottura del sistema palo-terreno; 
- valutare le caratteristiche di deformabilità del sistema palo-terreno. 
Si definiscono: 
- prove di collaudo le prove effettuate su pali e micropali facenti parte della fondazione, dei quali non bisogna 

compromettere l'integrità; il carico massimo da raggiungere nel corso della prova (Pmax) è in generale pari a 
1.5 volte il carico di esercizio (Pes); 

- prove a carico limite le prove effettuate su pali e micropali appositamente predisposti all'esterno della 
palificata, spinte fino a carichi di rottura del sistema palo-terreno o prossimi ad essa; il carico massimo da 
raggiungere nel corso della prova (Pmax) è in generale pari a 2.5÷3 volte il carico di esercizio (Pes). 

Il numero e l'ubicazione dei pali e micropali da sottoporre a prova di carico devono essere stabiliti in funzione 
dell'importanza dell'opera, 
dell'affidabilità, in termini quantitativi, dei dati geotecnici disponibili e del grado di omogeneità del terreno. 
L’Impresa dovrà effettuare prove di carico assiale sull'1% dei pali e micropali, con un minimo di almeno due pali 
o micropali per ogni opera e le prove di collaudo saranno eseguite in numero pari allo 0,5% del numero totale 
dei pali, con un numero minimo di 1 palo per opera. 
I pali soggetti a prova di carico assiale potranno, a discrezione della DL, essere sottoposti anche a prova di 
ammettenza meccanica per valutare, tramite correlazione, la capacità portante statica di pali soggetti solo a 
prove dinamiche; la prova di ammettenza meccanica non è prevista per i micropali. 
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Le caratteristiche dei pali o micropali di prova (lunghezza, diametro, modalità esecutive, caratteristiche dei 
materiali, ecc.) dovranno essere del tutto simili a quelle dei pali o micropali dimensionati in fase di progetto. 
 
Prove sui pali di grande diametro 
Prove di carico assiale 
I carichi di prova saranno definiti di volta in volta dal progettista, in relazione alle finalità della prova stessa. 
Di norma il massimo carico di prova Pprova sarà: 
- Pprova = 1.5 Pesercizio per D ≤ 100 cm e Pprova = 1,2 Pesercizio per D > 100 cm 
- Pprova = Plim 
ove con Plim si indica la portata limite dell'insieme palo-terreno. 
 
Attrezzatura e dispositivi di prova 
Il carico sarà applicato mediante uno o più martinetti idraulici, con corsa ≥ 200 mm, posizionati in modo da 
essere perfettamente centrati rispetto all'asse del palo. 
I martinetti saranno azionati da una pompa idraulica esterna. Martinetti e manometro della pompa saranno 
corredati da un certificato di taratura recente (≈ 3 mesi). 
Nel caso di impiego di più martinetti occorre che: 
- i martinetti siano uguali; 
- l'alimentazione del circuito idraulico sia unica. 
La reazione di contrasto sarà di norma ottenuta tramite una zavorra la cui massa M dovrà essere non inferiore a 
1.2 volte la massa equivalente al massimo carico di prova: 

M ≥ 1.2 ⋅ Pprova /g = 0,12 Pprova 
La zavorra sarà sostenuta con una struttura costituita da una trave metallica di adeguata rigidezza sul cui 
estradosso, tramite una serie di traversi di ripartizione, vanno posizionati blocchi di cls o roccia. 
In alternativa la zavorra potrà essere sostituita con: 
- pali di contrasto, dimensionati a trazione; 
- tiranti di ancoraggio collegati ad un dispositivo di contrasto. 
In questi casi si avrà cura di ubicare i pali o i bulbi di ancoraggio dei tiranti a sufficiente distanza dal palo di prova 
(minimo 3 diametri). 
L’Impresa, nel caso di prove di carico con pali di contrasto, dovrà redigere un progetto dettagliato delle prove di 
carico indicando numero, interassi, dimensioni, e lunghezza dei pali. 
Qualora sia richiesto l'uso di una centralina oleodinamica preposta a fornire al/ai martinetti la pressione 
necessaria, questa dovrà essere di tipo sufficientemente automatizzato per poter impostare il carico con la  
velocità richiesta, variarla in caso di necessità e mantenere costante il carico durante le soste programmate. 
Per misurare il carico applicato alla testa del palo si interporrà tra il martinetto di spinta ed il palo una cella di 
carico del tipo ad estensimetri elettrici di opportuno fondo scala. 
Nel caso non fosse disponibile tale tipo di cella, il carico imposto al palo verrà determinato in base alla pressione 
fornita ai martinetti misurata con un manometro oppure, dove previsto, misurata con continuità da un trasduttore 
di pressione collegato al sistema di acquisizione automatico e, in parallelo, con un manometro. 
Il manometro ed il trasduttore di pressione, se utilizzati, dovranno essere corredati da un rapporto di taratura 
rilasciato da non più di 3 mesi da un laboratorio ufficiale. 
Lo strumento di misura dovrà avere fondo scala e precisione adeguati e non inferiore al 5% del carico applicato 
per i manometri e del 2% per le celle di carico. 
Se viene impiegato soltanto il manometro, il relativo quadrante dovrà avere una scala adeguata alla precisione 
richiesta. 
E' raccomandato l'inserimento di un dispositivo automatico in grado di mantenere costante (± 20 kN) il carico 
applicato sul palo, per tutta la durata di un gradino di carico ed indipendentemente dagli abbassamenti della 
testa del palo. 
Per la misura dei cedimenti, saranno utilizzati tre comparatori centesimali, con corsa massima non inferiore a 50 
mm, disposti a ≈ 120° intorno all'insieme palo-terreno. 
Il sistema di riferimento sarà costituito da una coppia di profilati metallici poggianti su picchetti infissi al terreno 
ad una distanza di almeno 3 diametri dal palo. 
Il sistema sarà protetto dall'irraggiamento solare mediante un telo sostenuto con un traliccio di tubi innocenti. 
Preliminarmente all'esecuzione delle prove saranno eseguiti cicli di misure allo scopo di determinare l'influenza 
delle variazioni termiche e/o di eventuali altre cause di disturbo. 
Dette misure, compreso anche il rilievo della temperatura, saranno effettuate per un periodo di 24 ore con 
frequenze di 2 ore circa. 
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Preparazione della prova 
I pali prescelti saranno preparati mediante regolarizzazione della testa previa scapitozzatura del cls e messa a 
nudo del fusto per un tratto di ≈ 50 cm. 
Nel tratto di fusto esposto saranno inserite n.3 staffe metalliche, a 120°, per la successiva apposizione dei 
micrometri. 
Sopra la testa regolarizzata si stenderà uno strato di sabbia di circa 3 cm di spessore, oppure una lastra di 
piombo. 
Si provvederà quindi a poggiare una piastra metallica di ripartizione del carico di diametro adeguato, in modo da 
ricondurre la pressione media sul conglomerato a valori compatibili con la sua resistenza a compressione 
semplice. 
La zavorra sarà messa a dimora dopo avere posizionato la trave di sostegno su due appoggi laterali, posti a 
circa 3 diametri dall'asse del palo. 
L'altezza dei due appoggi deve essere sufficiente a consentire il posizionamento dei martinetti e dei relativi 
centratori e del sistema di riferimento per la misura dei cedimenti (hmin = 1,5 m). 
Tra i martinetti e la trave sarà interposto un dispositivo di centramento del carico, allo scopo di eliminare il 
pericolo di ovalizzazione del pistone. 
Gli stessi accorgimenti saranno adottati anche nel caso in cui la trave o struttura di contrasto farà capo a pali o 
tiranti di ancoraggio. 
 
Programma di carico 
Il programma di carico sarà definito di volta in volta, in relazione alla finalità della prova. 
Di norma si farà riferimento al seguente schema, che prevede due cicli di carico e scarico, da realizzarsi come di 
seguito specificato. 
1° CICLO 
a) Applicazione di "n" (n � 4) gradini di carico successivi, di entità pari a �P, fino a raggiungere il carico Pes. 
b) In corrispondenza di ciascun gradino di carico si eseguiranno misure dei cedimenti con la seguente 
frequenza: 
- t = 0 (applicazione del carico) 
- t = 2' 
- t = 4' 
- t = 8' 
- t =15' 
Si proseguirà quindi ogni 15' fino a raggiunta stabilizzazione, e comunque per non più di 2 ore. 
Il cedimento è considerato stabilizzato se, a parità di carico, è soddisfatta la condizione tra due misure 
successive (t = 15'): δs ≤ 0,025 mm. 
Per il livello corrispondente a Pes il carico viene mantenuto per un tempo minimo di 4 ore; quindi si procede allo 
scarico mediante almeno 4 gradini, in corrispondenza dei quali si eseguono misure a: 
- t = 0 
- t = 5' 
- t = 10' 
- t = 15' 
Allo scarico le letture verranno eseguite anche a: 
- t = 30' 
- t = 45' 
- t = 60' 
2° CICLO 
a) Applicazione di "m" (m ≥ 9) gradini di carico δP fino a raggiungere il carico Pprova (o Plim). 
b) In corrispondenza di ogni livello di carico si eseguiranno misure di cedimento con la stessa frequenza e 
limitazioni di cui al punto "b" del 1° Ciclo. 
c) Il carico Pprova, quando è minore di Plim, sarà mantenuto per un tempo minimo di 4 ore; quindi il palo sarà 
scaricato mediante almeno 3 gradini (di entità 3 δP) con misure a: 
- t = 0 
- t = 5' 
- t = 10' 
- t = 15' 
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A scarico ultimato si eseguiranno misure fino a t = 60';una lettura finale sarà effettuata 12 ore dopo che il palo è 
stato completamente scaricato. 
Si considererà raggiunto il carico limite Plim, e conseguentemente si interromperà la prova, allorquando risulti 
verificata una delle seguenti condizioni: 
- cedimento (Plim) ≥ 2 cedimento (Plim - δP) 
- cedimento (Plim) ≥ 0.10 diametri. 
 
Risultati della prova 
Le misure dei cedimenti saranno registrate utilizzando moduli contenenti: 
- il n° del palo con riferimento ad una planimetria; 
- l'orario di ogni singola operazione; 
- la temperatura; 
- il carico applicato; 
- il tempo progressivo di applicazione del carico; 
- le corrispondenti misure di ogni comparatore; 
- i relativi valori medi; 
- le note ed osservazioni. 
Le tabelle complete delle letture tempo-carico-cedimento costituiranno il verbale della prova. 
Le date e il programma delle prove dovranno essere altresì comunicati alla Direzione Lavori con almeno 7 giorni 
di anticipo sulle date di inizio. 
La documentazione fornita dall'esecutore della prova dovrà comprendere i seguenti dati: 
- tabelle complete delle letture tempo-carico-cedimento che le indicazioni singole dei comparatori e la loro 

media aritmetica; (Sono richieste anche le fotocopie chiaramente leggibili della documentazione originale di 
cantiere ("verbale")). 

- diagrammi carichi-cedimenti finali per ciascun comparatore e per il valore medio;diagrammi carichi-cedimenti 
(a carico costante) per ciascun comparatore e per il valore medio; 

- numero di identificazione e caratteristiche nominali del palo (lunghezza, diametro); 
- stratigrafia del terreno rilevata durante la perforazione (pali trivellati); 
- geometria della prova (dispositivo di contrasto, travi portamicrometri, etc.); 
- disposizione, caratteristiche e certificati di taratura della strumentazione; 
- scheda tecnica del palo, preparata all'atto dell'esecuzione. 
- relazione tecnica riportante l'elaborazione dei dati e l'interpretazione della prova medesima nonchè 

l'individuazione del carico limite con il metodo dell'inverse pendenze. 
 
Prove di carico su pali strumentati 
Quando richiesto, le prove di carico assiali, oltre che per definire la curva carico-cedimento alla testa del palo, 
avranno lo scopo di valutare l'entità e la distribuzione del carico assiale e della curva di mobilitazione dell'attrito 
lungo il palo. Pertanto dovranno essere predisposte una serie di sezioni strumentate nel fusto del palo, e anche 
alla base del palo stesso. I dispositivi indicati nel presente paragrafo sono pertanto da considerarsi aggiuntivi 
rispetto a quanto precedentemente descritto. 
Per i pali strumentati, ad ultimazione del getto, verrà eseguito un controllo generale della strumentazione per 
verificare l'integrità a seguito delle operazioni di realizzazione del palo. 
Ulteriori controlli con registrazione dei dati verranno eseguiti a 7, 14 e 28 giorni ed immediatamente prima della 
prova di carico. Quest'ultima costituirà la misura di origine per le successive letture. 
 
 
Attrezzature e dispositivi di prova 
Lungo il fusto del palo saranno predisposte delle sezioni strumentate il cui numero e la cui ubicazione sarà 
stabilito di volta in volta in accordo con la Direzione Lavori. In ogni caso dovranno essere previste almeno 4 
sezioni strumentate. 
Indicativamente la sezione strumentata superiore sarà ubicata in prossimità della testa del palo, esternamente al 
terreno. 
Qualora non fosse possibile realizzare la sezione strumentata di testa al di sopra del piano lavoro, dopo 
l'esecuzione del palo si procederà ad isolare il palo dal terreno circostante fino alla quota della sezione 
strumentata di testa; in questo caso la sezione strumentata di testa sarà posizionata il più vicino possibile al 
piano lavoro. 



 
  81/124

Le dimensioni geometriche di questa sezione strumentata dovranno essere accuratamente misurate prima delle 
prove. 
Tale sezione consentirà di avere indicazioni sul modulo del calcestruzzo in corrispondenza dei vari gradini di 
carico e sarà di riferimento per il comportamento di tutte le altre. 
Ogni sezione strumentata sarà costituita da almeno 3 estensimetri elettrici disposti su di una circonferenza, a 
circa 120° l'uno dall'altro. 
Le celle estensimetriche saranno fissate all'armatura longitudinale e protette dal contatto diretto con il 
calcestruzzo. 
Esse saranno corredate di rapporto di taratura rilasciato da un laboratorio ufficiale. Per ogni sezione strumentata 
si ammetteranno tolleranze non superiori a 10 cm rispetto alla quota teorica degli estensimetri elettrici. 
La punta del palo verrà strumentata mediante una cella di carico costituita da estensimetri elettrici. 
La sezione verrà ubicata alla distanza di circa 1 diametro dalla base del palo. 
La misura degli spostamenti alla base del palo verrà realizzata con un estensimetro meccanico a base lunga. 
Esso misurerà le deformazioni relative tra la base e la testa del palo. 
L'ancoraggio dello strumento sarà posizionato alla quota degli estensimetri elettrici e la misura sarà riportata in 
superficie mediante un'asta di acciaio rigida avente coefficiente di dilatazione termica comparabile con quello del 
calcestruzzo. 
Sarà eliminato il contatto con il calcestruzzo circostante mediante una tubazione rigida di acciaio di circa 1" di 
diametro esterno. 
Particolare cura sarà posta nel rendere minimo l'attrito tra asta interna e tubazione esterna utilizzando, ad 
esempio, distanziali di materiale antifrizione e altri sistemi analoghi, prestando attenzione ad usarne un numero 
sufficiente, ma non eccessivo. 
Occorrerà garantire una perfetta tenuta tra l'ancoraggio ed il tubo esterno al fine di evitare intrusioni di 
calcestruzzo nell'intercapedine asta-tubo di protezione all'atto del getto. 
Come per gli altri tipi di tubazione anche questa sarà portata sino in superficie a fuoriuscire dalla testa del palo a 
fianco della piastra di ripartizione. 
In questo punto verranno installati dei trasduttori di spostamento lineari con fondo scala di circa 20÷30 mm e 
precisione dello 0.2% del fondo scala, per la misura in continuo degli spostamenti relativi fra il tubo di protezione 
(testa del palo) e l'ancoraggio solidale alla base del palo. 
La testa di questo strumento andrà adeguatamente protetta contro avverse condizioni atmosferiche, contro urti 
meccanici accidentali e contro le variazioni di temperatura. 
Gli estensimetri andranno fissati alle staffe dell'armatura e saranno dotati di barre di prolunga in acciaio da 
entrambi i lati non inferiori a 50 cm. 
Gli strumenti saranno adeguatamente protetti da possibili urti del tubo getto con rinforzi e protezioni in acciaio da 
definirsi sul posto. 
Tutti i cavi elettrici provenienti dagli estensimetri dovranno essere protetti dal diretto contatto meccanico con i 
ferri d'armatura. 
Normalmente si farà in modo che le tubazioni da inserire nella gabbia siano simmetricamente disposte all'interno 
della sezione. 
L'uscita dei cavi dalla testa del palo non dovrà costituire un ingombro alle operazioni successive. 
Le modalità di installazione e protezione dei cavi saranno comunicate alla Direzione Lavori. 
 
Preparazione ed esecuzione della prova 
Si applicano integralmente le specifiche già precedentemente descritte. 
 
 
 
Prove di carico laterale 
Queste prove dovranno essere effettuate nel caso in cui ai pali di fondazione sia affidato il compito di 
trasmettere al terreno carichi orizzontali di rilevante entità. 
Il numero ed i pali da sottoporre a prova sarà definito dal progettista e/o concordato con la Direzione Lavori. 
Nella esecuzione delle prove ci si atterrà alle prescrizioni già impartite per le prove di carico assiale, salvo 
quanto qui di seguito specificato. 
Il contrasto sarà di norma ottenuto utilizzando un palo di caratteristiche geometriche analoghe, distante almeno 
3 diametri. 
Il martinetto sarà prolungato mediante una trave di opportuna rigidezza. 
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Gli spostamenti saranno misurati su entrambi i pali. Si utilizzeranno per ciascun palo 2 coppie di comparatori 
centesimali fissati alla stessa quota; la prima coppia sarà disposta in posizione frontale rispetto alla direzione di 
carico; la seconda coppia sarà disposta in corrispondenza dell'asse trasversale alla direzione di carico. 
Per la misura delle deformazioni durante la prova di carico, la Direzione Lavori indicherà i pali nei quali 
posizionare, prima del getto, dei tubi inclinometrici. 
Si utilizzeranno tubi in alluminio a 4 scanalature, diametro d 81/76 mm, resi solidali alla gabbia di armatura a 
mezzo di opportune legature. 
Le misure saranno effettuate con una sonda inclinometrica perfettamente efficiente, di tipo bi-assiale, previo 
rilevamento delle torsioni iniziali del tubo-guida. 
Se richiesto dalla Direzione Lavori anche i pali sottoposti a prove di carico laterale potranno avere sezioni 
strumentate con estensimetri elettrici a varie profondità. 
 
Prove di carico su micropali 
Prove di carico assiale 
I carichi di prova saranno definiti di volta in volta dal progettista, in relazione alle finalità della prova stessa. 
Di norma il massimo carico di prova Pprova sarà: 
- Pprova = 1.5 Pesercizio 
- Pprova = Plim 
ove con Plim si indica la portata limite dell'insieme micropalo-terreno. 
 
Attrezzature e dispositivi di prova 
Le attrezzature ed i dispositivi per l'applicazione e per la misura del carico, ed i dispositivi per la misura dei 
cedimenti saranno conformi alle specifiche già precedentemente descritte. 
E' ammessa l'esecuzione di prove di carico a compressione mediante contrasto su micropali laterali, a 
condizione che: 
- le armature tubolari e le eventuali giunzioni filettate dei micropali di contrasto siano in grado di resistere ai 

conseguenti sforzi di trazione; 
- la terna di micropali sia giacente sullo stesso piano verticale o inclinato. 
Nel caso di micropali inclinati dovranno essere adottati tutti gli accorgimenti atti ad evitare l'insorgere di carichi 
orizzontali e/o momenti flettenti dovuti ad eccentricità, che potrebbero influenzare i risultati della prova. 
I risultati forniti dai micropali di contrasto potranno essere utilizzati quali valori relativi a prove di carico a 
trazione, se i carichi effettivamente applicati sono significativi a norma di quanto definito precedentemente. 
I micropali prescelti saranno preparati mettendo a nudo il fusto per un tratto di ≈20 cm ed eliminando tutte le 
superfici di contatto e di attrito con eventuali plinti, solette, murature, etc.. 
Nel tratto di fusto esposto saranno inserite 3 staffe metalliche, a 120°, per il posizionamento dei micrometri. 
Si provvederà quindi a fissare sulla testa del micropalo una piastra metallica di geometria adeguata ad ospitare il 
martinetto, ed a trasferire il carico sul micropalo. 
La zavorra sarà messa a dimora dopo avere posizionato la trave di sostegno su due appoggi laterali, posti a 
circa 3 m dall'asse del micropalo. 
L'altezza degli appoggi dovrà essere sufficiente a consentire il posizionamento del martinetto e del relativo 
centratore, e del sistema di riferimento per 
la misura dei cedimenti. 
Tra il martinetto e la trave sarà interposto un dispositivo di centramento del carico, allo scopo di eliminare il 
pericolo di ovalizzazione del pistone. 
Gli stessi accorgimenti saranno adottati anche nel caso in cui la trave di contrasto farà capo ad una coppia di 
micropali posti lateralmente al 
micropalo da sottoporre a prova di compressione. 
 
Programma di carico 
Il programma di carico sarà definito di volta in volta, in relazione alle finalità della prova. 
Di norma si farà riferimento al seguente schema, che prevede 3 cicli di carico e scarico, da realizzarsi come di 
seguito specificato. 
1° CICLO 
a) Applicazione di "n" (n ≥ 4) gradini di carico successivi, di entità pari a δP, fino a raggiungere il carico Pes. 
b) In corrispondenza di ciascun gradino di carico si eseguiranno misure dei cedimenti con la seguente 
frequenza: 
- t = 0 (applicazione del carico) 
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- t = 2' 
- t = 4' 
- t = 8' 
- t = 15' 
si proseguirà quindi ogni 15' fino a raggiunta stabilizzazione, e comunque per non più di 2 ore. 
Il cedimento s è considerato stabilizzato se, a parità di carico, è soddisfatta la condizione tra due misure 
successive (δt = 15'): s ≤ 0.025 mm. 
c) Per il livello corrispondente a Pes il carico viene mantenuto per un tempo minimo di 4 ore; quindi si procede 
allo scarico mediante almeno 3 gradini, in corrispondenza dei quali si eseguono misure a t = 0,        t = 5', t = 10', 
t = 15'. 
Allo scarico le letture verranno eseguite anche a t = 30', t = 45' e t = 60'. 
2° CICLO 
a) Applicazione rapida di un carico di entità 1/3 Pes 
b) Lettura dei cedimenti a t = 0, 1', 2', 4', 8', 15' 
c) Scarico rapido e letture a t = 0 e 5' 
d) Applicazione rapida di un carico di entità 2/3 Pes 
e) Lettura dei cedimenti come in "b" 
f) Scarico come in "c" 
g) Applicazione rapida di un carico di entità pari a Pes 
h) Lettura dei cedimenti come in "b" 
i) Scarico con letture a t = 0, 5', 10', 15' e 30'. 
 

3° CICLO 
a) Applicazione di "m" (m ≥ 9) gradini di carico δP fino a raggiungere il carico Pprova (o Plim). 
b) In corrispondenza di ogni livello di carico si eseguiranno misure di cedimento con la stessa frequenza e 
limitazioni di cui al 1° ciclo, punto "b". 
c) Il carico Pprova, quando è < Plim, sarà mantenuto per un tempo minimo di 4 ore; quindi il palo sarà scaricato 
mediante almeno 3 gradini con 
misure a t = 0, t = 5' e t = 10' e t = 15'. A scarico ultimato si eseguiranno misure fino a t = 60'. 
Si considererà raggiunto il carico limite Plim, e conseguentemente si interromperà la prova, allorquando 
misurando il cedimento s risulterà verificata 
una delle seguenti condizioni: 
- s (Plim) ≥ 2 ⋅ s (Plim - δP) 
- s (Plim) ≥ 0.2 d + sel 
ove : 
d = diametro del micropalo 
sel = cedimento elastico del micropalo. 
 
Risultati delle prove 
Le misure dei cedimenti saranno registrate con le modalità precedentemente indicate. 
 
Prove non distruttive 
Scopo dei controlli non distruttivi è quello di verificare le caratteristiche geometriche e meccaniche dei pali, non 
compromettendone l'integrità strutturale. A tale scopo potrà essere richiesta l'esecuzione di: 
A) prove geofisiche; 
B) carotaggio continuo meccanico; 
C) scavi attorno al fusto del palo. 
Per tutti i controlli non distruttivi l'impresa provvederà a sottoporre alla approvazione della Direzione Lavori le 
specifiche tecniche di dettaglio. 
 
Prove geofisiche 
Possono essere eseguite mediante emissione di impulsi direttamente alla testa del palo o lungo il fusto entro fori 
precedentemente predisposti. 
Il primo tipo di controllo potrà essere eseguito per qualsiasi tipo di palo; il secondo sarà applicato ai soli pali 
trivellati di diametro > 800 mm. 
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Il numero dei controlli sarà di volta in volta stabilito dalla Direzione Lavori anche in relazione alla importanza 
dell'opera, al tipo di palo, alle caratteristiche geotecniche e idrogeologiche dei terreni di fondazione e alle 
anomalie riscontrate durante l'esecuzione dei pali. 
I pali da sottoporre a controllo mediante prove geofisiche saranno prescelti dalla Direzione Lavori. 
Prove geofisiche da testa palo verranno eseguite dall'Impresa a sua cura, sotto il controllo della Direzione 
Lavori, sul 15% del numero totale dei pali e comunque su tutti quei pali ove fossero state riscontrate 
inosservanze rispetto a quanto prescritto dal presente Capitolato. 
Con riferimento ai soli pali trivellati, l'Impresa dovrà provvedere, a sua cura, sotto il controllo della Direzione 
Lavori, all'esecuzione di controlli eseguiti entro fori precedentemente predisposti, sul 5% del numero totale dei 
pali con un minimo di due. 
Sui pali prescelti per tali prove, lungo il fusto dovrà essere predisposta, prima delle operazioni di getto, 
l'installazione di tubi estesi a tutta la lunghezza del palo, entro cui possono scorrere le sondine di emissione e 
ricezione degli impulsi. 
I tubi saranno solidarizzati alla gabbia di armatura, resi paralleli tra loro e protetti dall'ingresso di materiali. 
Gli stessi saranno almeno due per pali aventi diametro d ≤ 1200 mm ed almeno tre per diametri superiori. 
Le prove dovranno essere eseguite alternando entro i fori le posizioni delle sonde trasmittente e ricevente. 
 
Carotaggio continuo meccanico 
Il carotaggio dovrà essere eseguito con utensili e attrezzature tali da garantire la verticalità del foro e consentire 
il prelievo continuo allo stato indisturbato del conglomerato e se richiesto del sedime d'imposta. 
Allo scopo saranno impiegati doppi carotieri provvisti di corona diamantata aventi diametro interno minimo pari a 
60 mm. 
Nel corso della perforazione dovranno essere rilevate le caratteristiche macroscopiche del conglomerato e le 
discontinuità eventualmente presenti, indicando in dettaglio la posizione e il tipo delle fratture, le  percentuali di 
carotaggio, le quote raggiunte con ogni singola manovra di avanzamento. 
Su alcuni spezzoni di carota saranno eseguite prove di laboratorio atte a definire le caratteristiche fisico-
meccaniche e chimiche. 
Al termine del carotaggio si provvederà a riempire il foro mediante boiacca di cemento immessa: dal fondo foro. 
Il carotaggio si eseguirà a cura dell'Impresa, quando ordinato della Direzione Lavori, in corrispondenza di quei 
pali ove si fossero manifestate inosservanze rispetto alle indicazioni riportate nel presente Capitolato e alle 
disposizioni della medesima. 
 
Scavi attorno al fusto del palo 
Verranno richiesti ogni qualvolta si nutrano dubbi sulla verticalità e regolarità della sezione nell’ambito dei primi 
4.0 – 5.0 m di palo. 
Il fusto del palo dovrà essere messo a nudo e pulito con un violento getto d’acqua e reso accessibile 
all’ispezione visiva. 
Successivamente si provvederà a riempire lo scavo con materiali e modalità di costipamento tali da garantire il 
ripristino della situazione primitiva. 
Tali operazioni saranno eseguite, a cura e spese dell’Impresa, in corrispondenza di quei pali ove si fossero 
manifestate inosservanze rispetto alle indicazioni riportate nel presente Capitolato e alle disposizioni della 
Direzione Lavori. 
 
SPECIFICA DI CONTROLLO 
Generalità 
La seguente specifica si applica alle varie tipologie di pali di fondazione precedentemente descritte. 
La documentazione di riferimento comprende tutta quella contrattuale e più specificatamente, quella di progetto 
quali disegni , specifiche tecniche, ecc…. 
Sono altresì comprese tutte le Norme tecniche vigenti in materia. 
Le procedure delle prove di seguito specificata, deve ritenersi come minima e dovrà essere incrementata in 
ragione delle difficoltà tecniche e realizzative. 
La Normativa di riferimento per esercitare i seguenti controlli, è indicata nel seguente prospetto: 
- NTC 2008. 
L’Impresa dovrà attrezzare con le predisposizioni necessarie per l’effettuazione di controlli non distruttivi di tipo 
sonico (per pali di medio e grande diametro) il 30% dei pali realizzati. 
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Questi infatti, sono prove da eseguirsi su pali prescelti prima della loro esecuzione, in quanto devono essere 
attrezzati con tubazioni (uno o più) da annegare nel getto di calcestruzzo, aventi diametro interno non inferiore a 
1’’ ½. 
Dovrà inoltre prevedersi di assoggettare a prove di carotaggio continuo, in asse palo, con prelievo di carote, 
sull’1% del totale dei pali eseguiti. 
Nel caso di esito negativo delle prove, le stesse dovranno essere incrementate nella misura richiesta dalla DL. 
 
Pali infissi 
Per i pali infissi gettati in opera e per i pali prefabbricati in cantiere, si dovrà verificare che ogni lotto di armature 
posto in opera, sia accompagnato dai relativi certificati del fornitore, e comunque essere conforme alle 
prescrizioni previste in progetto. 
In assenza di tali certificazioni il materiale non potrà essere posto in opera. 
Per quanto riguarda il calcestruzzo, questo potrà provenire già preconfezionato da appositi fornitori, oppure 
essere prodotto in cantiere con opportune centrali di betonaggio. 
In entrambi i casi il calcestruzzo dovrà soddisfare alle indicazioni previste in progetto e del punto 2.3.3 del 
presente Capitolato. 
La DL avrà la facoltà di fare eseguire prove per la verifica delle caratteristiche dei materiali. 
Per quanto riguarda i pali realizzati mediante l’infissione di rivestimenti metallici, questi dovranno soddisfare le 
indicazioni precedentemente riportate. 
Nel caso sia previsto un rivestimento protettivo per la camicia metallica, si dovrà che questo sia presente su tutto 
il rivestimento e sia al tempo stesso integro. 
Nel caso di impiego di pali infissi prefabbricati in stabilimento, ogni lotto utilizzato dovrà essere accompagnato 
dai relativi certificati per l’armatura metallica utilizzata e per il calcestruzzo impiegato (Rck). 
L’Impresa dovrà operare in maniera tale che per ogni palo prefabbricato sia rintracciabile il lotto corrispondente 
di materiale impiegato. 
In assenza di tali certificazioni i manufatti corrispondenti non potranno essere posti in opera. 
La DL avrà la facoltà di fare eseguire prove per la verifica delle geometrie e delle caratteristiche dei materiali. 
I pali infissi dovranno essere realizzati nel rispetto delle tolleranze, rispettivamente per ciascuna tipologia di palo 
impiegato. 
Per ciascun palo l’Impresa dovrà redigere una scheda dove verrà riportato quelli che sono i risultati dei controlli 
delle tolleranze, ed inoltre dovrà essere riportato: 
- n° progressivo del palo così come riportato nella planimetria di progetto; 
- data di infissione; 
- dati tecnici dell’attrezzatura; 
- informazioni relative alla locale stratigrafia; 
- tempo di infissione; 
- rifiuto ogni 0,1 m negli ultimi 4 m, e ogni 1 m nel tratto precedente; 
- profondità di progetto; 
- rifiuti per eventuale ribattitura; 
- eventuale strumentazione e posizione della stessa per il controllo dell’efficienza del battipalo e della velocità 

terminale del maglio; 
- controllo delle vibrazioni (DIN – 4150); 
- risultati delle eventuali prove richieste dalla DL; 
- caratteristiche dei materiali costituenti il manufatto e lotto di appartenenza dello stesso. 
Nel caso di pali battuti gettati in opera, oltre ai precedenti controlli: 
- data del getto; 
- tipo di tappo impiegato; 
- quantità di calcestruzzo posto in opera nella formazione dell’eventuale bulbo e fusto; 
- misura dello “slump” (per ogni betoniera o per ogni 10 m3 di materiale posto in opera); 
- numero dei prelievi per il controllo della resistenza a compressione e valori della stessa, ed inoltre quando 

richiesto dalla Direzione Lavori; 
- geometria delle gabbie di armatura; 
- eventuali ulteriori prove richieste dalla Direzione Lavori. 
 
Pali trivellati 
Per i pali trivellati, si dovrà verificare che ogni lotto di armatura posto in opera, sia accompagnato dai relativi 
certificati del fornitore, e comunque essere conforme alle prescrizioni previste per tale materiale. 



 
  86/124

In assenza di tali certificazioni il materiale non potrà essere posto in opera. 
Per quanto riguarda il calcestruzzo, questo potrà provenire già preconfezionato da appositi fornitori, oppure 
essere prodotto in cantiere con opportune centrali di betonaggio. 
In entrambi i casi il calcestruzzo dovrà soddisfare le indicazioni previste in progetto. 
La DL avrà la facoltà di fare eseguire prove per la verifica delle caratteristiche dei materiali. 
Nel caso si venga ad impiegare un rivestimento di acciaio si dovrà verificare che questo presenti le 
caratteristiche così come indicato in progetto. 
Durante le operazioni di getto si dovrà verificare che queste vengano effettuate secondo le modalità già 
precedentemente riportate. 
Per ciascun palo l’Impresa dovrà redigere una scheda dove verranno riportati i risultati dei controlli delle 
tolleranze, ed inoltre dovranno essere riportati i risultati dei seguenti controlli: 
- n° progressivo del palo così come riportato nella planimetria di progetto; 
- informazioni relative alla locale stratigrafia; 
- dati tecnici dell’attrezzatura; 
- data di inizio e fine perforazione, nonché di inizio e fine getto; 
- eventuali impieghi dello scalpello o altri utensili per il superamento di zone cementate o rocciose e 

corrispondente profondità di inizio e fine tratta; 
- profondità di progetto; 
- profondità effettiva raggiunta dalla perforazione, e la stessa prima di calare il tubo getto; 
- risultati dei controlli eseguiti sull’eventuale fango di perforazione e della presenza dell’eventuale 

controcamicia; 
- additivi usati per il fango; 
- caratteristiche dell’eventuale rivestimento metallico; 
- il rilievo della quantità di calcestruzzo impiegato per ogni palo. Il rilievo dose per dose (dose = autobetoniera) 

dell’assorbimento di calcestruzzo e del livello raggiunto dallo stesso entro il foro in corso di getto, sarà fatto 
impiegando uno scandaglio a base piatta, su almeno i primi 10 pali e sul 10% dei pali successivi. In base a 
questo rilievo potrà essere ricostituito l’andamento del diametro medio effettivo lungo il palo (profilo di getto); 

- misura dello “slump” (per ogni betoniera o per ogni 10 m3 di materiale posto in opera); 
- numero dei prelievi per il controllo della resistenza a compressione e valori della stessa, così come indicato 

nel presente Capitolato, ed inoltre quando richiesto dalla Direzione Lavori; 
- geometria delle gabbie di armatura; 
- risultati delle eventuali prove effettuate e richieste dalla DL; 
- caratteristiche dei materiali costituenti il manufatto e lotto di appartenenza dello stesso. 
I risultati dell’operazione di scapitozzatura e dell’eventuale ripristino del palo sino alla quota di sottoplinto. 
 
Controllo del fango bentonitico 
Per il controllo della qualità del fango si eseguiranno, a cura e spese dell'Impresa e in contraddittorio con la 
Direzione Lavori, determinazioni sistematiche delle seguenti caratteristiche: 
a) peso di volume; 
b) viscosità MARSH; 
c) contenuto in sabbia; 
ripetendo le misure con la frequenza e le modalità di prelievo sotto indicate. 
Fanghi freschi maturati (determinazione delle caratteristiche a e b): 
- prelievo nella vasca di maturazione con frequenza quotidiana, per ogni impianto di preparazione fanghi. 
Fanghi in uso, nel corso della escavazione (determinazione della caratteristica A): 
- prelievo entro il cavo, mediante campionatore, alla profondità sovrastante di 50 cm quella raggiunta 

dall'escavazione al momento del prelievo, con frequenza di un prelievo per ogni elemento (palo o pannello di 
diaframma) al termine dell'attraversamento degli strati più sabbiosi o al termine delle operazioni di scavo. 

Fanghi prima dell'inizio del getto del conglomerato cementizio (determinazione delle caratteristiche a e c): 
- prelievo mediante campionatore, alla profondità di 80 cm sopra il fondo dello scavo con frequenza di prelievo 

per ogni elemento da eseguire dopo che le armature metalliche ed il tubo di convogliamento sono già stati 
posti in opera. La Direzione lavori potrà richiedere ulteriori controlli delle caratteristiche dei fanghi bentonitici 
impiegati, in particolare nella fase iniziale di messa a punto delle lavorazioni. 

L'Impresa dovrà disporre in cantiere di una adeguata attrezzatura di laboratorio per il controllo del peso specifico 
o di volume, della viscosità, del contenuto in sabbia, del pH, dell'acqua libera, e dello spessore del “cake”, 
mentre per la constatazione delle seguenti caratteristiche: 
- residui al setaccio n. 38 della serie UNI n.2331 - 2332; 
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- tenore di umidità; 
- limite di liquidità; 
- decantazione della sospensione al 6%; 
si ricorrerà a cura e spese dell'Impresa, a Laboratorio Ufficiale. 
 
Prove di controllo 
Caratteristiche e modalità d'uso delle apparecchiatura che dovranno essere a disposizione in cantiere. 
Misure del peso specifico o di volume 
Si userà di regola una bilancia che consiste in un’asta graduata in g/l imperniata al basamento e munita ad un 
estremo di contrappeso ed all’altro di un contenitore per il fango. 
Quest’ultimo una volta riempito di fango sarà chiuso con un coperchio forato. 
Si garantirà il completo riempimento del contenitore facendo in modo che del fango fuoriesca dal foro. 
Successivamente si avrà cura di pulire l'esterno del contenìtore e del coperchio. 
Si sposterà il cursore posto sull'asta finché questa assumerà una posizione orizzontale, individuata dalla bolla 
della livella montata sull'asta. 
In tale posizione si leggerà direttamente sull'asta il peso di volume del fango racchiuso nel contenitore. 
Per la taratura si riempirà il contenitore di acqua distillata controllando che il peso di volume indicato dal cursore 
corrisponda a 1000 g/l; in caso contrario si toglieranno o aggiungeranno dei pallini di piombo nel corpo del 
contrappeso. 
L'approssimazione delle misure dovrà essere di ± 5 g/l. 
 
Misura della viscosità 
Si userà di regola l'imbuto di Marsh che consiste in un recipiente tronco - conico, avente la forma e le dimensioni 
seguenti: diametro della base superiore 152 mm (611), altezza del tronco di cono 305 mm (1211); base inferiore 
costituita da ugello cilindrico di diametro interno 4,76 mm (3/1611) e altezza 50,8 mm (211). Si riempirà l'imbuto 
tenendo manualmente otturato il tubicino. 
Durante il riempimento si avrà cura di fare passare il fango attraverso la reticella che è posta sulla bocca del 
recipiente permettendo così il filtraggio delle eventuali impurità. 
La viscosità del fango sarà determinata misurando il tempo di deflusso del contenuto del cono compreso tra il 
livello corrispondente ad un riempimento di 1500 cm3 e il livello corrispondente 500 cm3. 
 
Misura del pH 
Questa misura si effettuerà usando delle speciali cartine reagenti dotate della capacità di assumere per ogni 
valore del pH un particolare colore. 
Dopo avere immerso la cartina nel fango, si confronterà il colore che la cartina ha assunto con quelli di riscontro: 
il corrispondente colore indicherà il valore del pH del fango. 
Si avrà cura di non toccare con le mani la cartina reagente per non falsare la misura. 
 
Misura del contenuto in sabbia 
Si userà di regola un sabbiometro costituito da: una provetta conica graduata, un imbuto ed un filtro con rete a 
200 MESH. 
Si riempirà di fango la provetta fino al primo livello; poi si aggiungerà acqua fino al secondo livello indicato sulla 
provetta stessa. 
Si otturerà con il pollice la bocca della provetta e si agiterà energicamente in modo da diluire il fango con 
l'acqua. 
Si verserà il contenuto della provetta attraverso il filtro avendo cura di sciacquare la provetta con acqua pulita. 
Si porrà quindi l'imbuto sulla provetta lavata e su di esso si disporrà il filtro rovesciato in modo che tutte le parti 
sabbiose trattenuti cadano nella provetta. 
Lavando il filtro con acqua pulita si farà scendere tutta la sabbia nella provetta e la si farà decantare. 
Si leggerà direttamente sulla graduazione della provetta il contenuto percentuale volumetrico in sabbia del fango 
esaminato. 
Misura dell'acqua libera e dello spessore del “cake ” 
Si userà una filtropressa che è di regola costituita da un telaio sul quale viene alloggiato un contenitore cilindrico 
munito superiormente dì una apposita vite di blocco ed inferiormente di un tubicino che lo collega ad un 
cilindretto graduato. 
Il contenitore a sua volta è composto, dal basso verso l'alto, dai seguenti elementi: un basamento, nel quale è 
inserito il tubicino; una guarnizione di gomma; una reticella; un disco di carta filtro; un'altra guarnizione di 
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gomma; una cella; una terza guarnizione di gomma; un coperchio (predisposto per essere collegato ad una 
bomboletta di CO2). 
Per l'uso si assemblerà la cella con il basamento avendo cura di usare ogni volta un disco di carta da filtro 
nuovo. 
Quindi si riempirà la cella con fango fino a 6 mm dal bordo superiore della cella. 
Poi si monterà il coperchio e si alloggerà la cella nel telaio bloccandola permanente con la vite di pressione. Poi 
si monterà la bomboletta di CO2 e si darà pressione alla cella controllando che la pressione della cella sia di 7 
bar. 
Nello stesso momento in cui si darà pressione si farà scattare il cronometro e si misurerà l'acqua che esce dal 
tubicino posto al fondo della base della cella. 
L'acqua sarà raccolta nel cilindretto graduato. 
Le misure in cm3 verranno effettuate dopo 30 minuti primi ed indicheranno il valore di acqua libera del fango 
esaminato. 
Finita la prova si estrarrà la carta da filtro e si misurerà lo spessore in millimetri del pannello di fango (cake) 
formatosi sul filtro. 
 

Controllo del fango biodegradabile 
Per il controllo di qualità del fango, a cura dell’Impresa e in contraddittorio con la Direzione Lavori, si 
eseguiranno determinazioni sistematiche delle seguenti caratteristiche: 
- densità del fango biodegradabile fresco; 
- densità del fango biodegradabile e viscosità del fango pronto per l’impiego; 
- prova di decadimento. 
I suddetti controlli verranno effettuati con frequenza quotidiana, per ogni impianto di preparazione fanghi, tranne 
che la prova di decadimento, che 
dovrà essere eseguita con frequenza settimanale, presso il laboratorio di cantiere. 
La formula prevista e studiata dall’Impresa, potrà essere assoggettata ad ulteriori prove se richieste dalla 
Direzione Lavori. 
 
Pali trivellati ad elica 
Per i materiali impiegati valgono le indicazioni riportate al punto 5.3. 
Per ciascun palo l’Impresa dovrà redigere una scheda dove dovranno essere riportati i controlli delle tolleranze 
ed i risultati dei seguenti controlli: 
- n° progressivo del palo così come riportato nella planimetria di progetto; 
- informazioni relative alla locale stratigrafia; 
- dati tecnici dell’attrezzatura; 
- data di inizio e fine perforazione, nonché di inizio e fine getto; 
- tempi di perforazione per tratte successive di 5 m, e di 1 m nel tratto finale; 
- profondità di progetto; 
- profondità effettiva raggiunta dalla perforazione; 
- il rilievo della quantità di calcestruzzo impiegato per ogni palo; 
- misura dello “slump” (per ogni betoniera o per ogni 10 m3 di materiale posto in opera); 
- numero dei prelievi per il controllo della resistenza a compressione e valori della stessa, così come indicato 

nel presente Capitolato, ed inoltre quando richiesto dalla Direzione Lavori; 
- geometria delle gabbie di armatura; 
- spinta del mandrino, misurata durante l’estrazione della trivella; 
- risultati delle eventuali prove effettuate e richieste dalla DL; 
- caratteristiche dei materiali costituenti il manufatto e lotto di appartenenza dello stesso. 
Nel caso si vengano a riscontrare delle differenze stratigrafiche rispetto alla situazione nota, o di particolari 
anomalie riscontrate nei tempi di perforazione, qualora le condizioni reali risultino inferiori a quelle di progetto, 
l’Impresa dovrà procedere al riesame della progettazione e dovrà definire gli eventuali provvedimenti (modifica 
del numero e profondità dei pali, esecuzione dei prefori, etc.) che dovranno essere concordati con la Direzione 
Lavori.2 si dovrà verificare che per ogni lotto posto in opera di armature metalliche, nonché di tubi e di profilati di 
acciaio, dovrà essere 
accompagnato dai relativi certificati del fornitore ed essere conforme alle indicazione di progetto. 
In caso contrario il materiale non dovrà essere posto in opera. 
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Per quanto riguarda le malte e le miscele cementizie, possono provenire da impianti di preconfezionamento, 
oppure essere prodotte in cantiere da apposite centrali di betonaggio. 
In entrambi i casi è possibile realizzare gli stessi controlli riportati per le miscele di iniezione degli ancoraggi. 
Nel caso si impieghino come fluidi di perforazione dei fanghi bentonitici, questi dovranno essere assoggettati ai 
medesimi controlli già precedentemente riportati. 
Nel caso di impiego di schiume queste dovranno essere accompagnate dai relativi certificati forniti dai produttori, 
per ogni lotto impiegato. 
Le modalità di preparazione ed uso, dovranno essere preventivamente approvate dalla Direzione Lavori. 
Il controllo della profondità dei prefori, rispetto alla quota di sottoplinto, verrà effettuato in doppio modo: 
a) in base alla lunghezza delle aste di perforazione immerse nel foro al termine della perforazione, con l’utensile 

appoggiato sul fondo; 
b) in base alla lunghezza dell’armatura. 
L’accettazione delle armature verrà effettuata: 
- nel caso di armature in barre longitudinali ad aderenza migliorata, in base alla rispondenze al progetto dei 

vari diametri nominali e delle lunghezze; 
- nel caso di armature a tubo di acciaio , in base alle lunghezze, al diametro e allo spessore dei tubi previsti in 

progetto. 
In corso di iniezione si preleverà un campione di miscela per ogni micropalo, sul quale si determinerà il peso 
specifico e la decantazione (bleeding) mediante buretta graduata. 
Il peso specifico dovrà risultare pari almeno al 90% del peso specifico teorico, calcolato assumendo 3 g/cm3 il 
peso specifico assoluto del cemento 2,65 g/cm3 quello degli aggregati, nell’ipotesi che non venga inclusa aria. 
Nelle prove di decantazione, l’acqua separata non dovrà superare il 2% in volume. 
Con il campione di miscela dovranno essere altresì confezionati dei provini da sottoporre a prove di 
compressione monoassiale, nella misura di almeno una prova a micropalo. 
L’esecuzione del singolo micropalo sarà documentata mediante la compilazione da parte dell’Impresa in 
contraddittorio con la Direzione Lavori di una apposita scheda sulla quale si registreranno i controlli delle 
tolleranze e i dati seguenti: 
- rilievi stratigrafici del terreno; 
- identificazione del micropalo; 
- dati tecnici dell’attrezzatura di perforazione; 
- data di inizio perforazione e termine getto (o iniezione); 
- fluido di perforazione impiegato; 
- profondità di progetto; 
- profondità effettiva raggiunta dalla perforazione; 
- profondità del foro all’atto della posa in opera dell’armatura; 
- geometria e tipologia dell’armatura; 
- volumi di miscele per la formazione della guaina (per micropali ad iniezioni multiple selettive); 
- assorbimento totale effettivo di miscela di iniezione; 
- risultati delle prove di controllo sulla miscela di iniezione (peso di volume, essudazione, etc.), numero di 

campioni prelevati e loro resistenza a compressione monoassiale. 
- risultati di ulteriori prove condotte o ordinate dalla Direzione Lavori. 
 
Art. 26 – Ponti 
 
26.1 - PRESCRIZIONI ED ONERI GENERALI 
 
Il calcolo delle strutture dovrà tener conto anche delle sollecitazioni transitorie gravanti sui manufatti durante le 
diverse fasi di montaggio. 
Lo studio di sollevamento/varo, ferma restando l'esclusiva e totale responsabilità dell’Impresa, dovrà essere 
preventivamente trasmesso alla Direzione Lavori. 
Tutti i macchinari, le attrezzature e le procedure lavorative dovranno rispondere alle prescrizioni indicate dalla 
vigente normativa in materia di prevenzione infortuni ed igiene del lavoro (D.Lgs 626/94, D.Lgs 81/2008, ecc.) 
In particolare per i cantieri ricadenti nell’ambito di applicazione del D.Lgs 81/2008 e successive modifiche ed 
integrazioni, tutte le operazioni di realizzazione dell’infrastruttura dovranno essere eseguite in conformità a 
quanto indicato nel Piano di Sicurezza e Coordinamento e sotto la supervisione del Coordinatore per 
l’Esecuzione. 
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Le prove di carico prescritte dalle specifiche contrattuali, dai documenti di progetto ed eventualmente richieste 
dalla Direzione Lavori in base a motivate esigenze tecniche, così come quelle previste dalle leggi vigenti, 
saranno eseguite a cura e spese dell’Impresa. 
Nella esecuzione dei lavori l’Impresa dovrà fornire la manodopera, le attrezzature, le opere provvisionali, i 
ponteggi in quantità e tipologia adeguate sia alla esecuzione dei lavori che alla effettuazione di controlli ed 
ispezioni. 
Sarà cura dell’Impresa eseguire o far eseguire tutte le prove ed i controlli previsti, così come quelli aggiuntivi che 
la Direzione Lavori ritenesse necessari ad assicurare la rispondenza del lavoro eseguito alle specifiche ed agli 
standards qualitativi prefissati. 
Per consentire la effettuazione delle prove in tempi congruenti con le esigenze di avanzamento dei lavori, 
l’Impresa dovrà provvedere alla installazione in cantiere di uno o più laboratori attrezzati per la esecuzione delle 
prove previste.  
Il laboratorio di cantiere dovrà avvalersi di personale qualificato e numericamente adeguato al quantitativo di 
prove da eseguire. 
Le prove da eseguire ai sensi della NTC 2008 dovranno essere effettuate presso laboratori ufficiali autorizzati. 
Nel caso di lavori da eseguire in presenza d'acqua sarà cura dell’Impresa provvedere con i mezzi più adeguati 
all'aggottamento ed al contenimento della stessa o, in alternativa, sarà sua cura adottare gli accorgimenti 
necessari, previa informazione alla Direzione Lavori, per l'esecuzione dei lavori in presenza d'acqua. 
I materiali costituenti le opere in ferro dovranno avere caratteristiche non inferiori a quelle previste dalle 
Specifiche di Approvvigionamento e dovranno essere sottoposti ai controlli di qualità previsti dalle Specifiche. 
Il materiale dovrà pervenire in cantiere corredato dalla certificazione di qualifica richiesta. 
Le strutture, sia in calcestruzzo che in carpenteria metallica, prefabbricate in stabilimenti esterni, prima 
dell'inoltro in cantiere dovranno essere sottoposte alle prove di controllo qualità e, ove richiesto, alle prove di 
preassemblaggio. 

 
 

26.2 - PONTI E VIADOTTI IN CONGLOMERATO CEMENTIZIO 
 
26.2.1 Confezionamento e getto dei conglomerati 

 
Le opere in conglomerato cementizio armato dovranno rispondere alle prescrizioni di cui alle Norme tecniche per 
le costruzioni –  G.U. n.29 del 04.02.2008. 

 
26.2.2 Posa in opera manufatti prefabbricati 
Posa in opera travi d'impalcato 
Le travi in c.a.p. saranno varate nella loro posizione definitiva mediante sollevamento longitudinale o trasversale 
a mezzo di carroponte, carrelli, gru, derrik, blondin, ecc. o con combinazioni varie di questi sistemi e mezzi. 
Il piano di sollevamento/varo dovrà essere stato già definito ed approvato in sede di progetto dell'impalcato, 
ferma restando l'esclusiva e totale responsabilità dell’Impresa, dovrà essere trasmesso al Coordinatore per 
l’Esecuzione ed alla Direzione Lavori con congruo anticipo sull'attività di montaggio. 
Il piano dovrà essere corredato con l'elenco e le caratteristiche delle attrezzature e dei mezzi d'opera che 
l’Impresa prevede di utilizzare. 
L'eventuale impiego di elementi strutturali metallici o in conglomerato cementizio, semplice od armato, normale o 
precompresso, con funzione di cassaforma persa per il getto delle solette, sbalzi e traversi di impalcato, dovrà 
essere previsto in sede di progetto costruttivo, in assenza di quanto sopra sarà cura dell’Impresa fare eseguire, 
al progettista, le opportune verifiche dandone evidenza alla Direzione Lavori. 

 
 
26.3 - IMPERMEABILIZZAZIONE 
 
26.3.1  Mastice di asfalto sintetico 
 
26.3.1.1  Materiali 

 
L'impermeabilizzazione degli impalcati delle opere d’arte verrà realizzata mediante applicazione per colata di 
cappa di mastice di asfalto sintetico di spessore finito non inferiore a 10 mm. 
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Il mastice d'asfalto dovrà avere la seguente composizione: 
Legante: 
dovrà essere costituito da una miscela di bitume 40/50 e Trinidad Epureè in rapporto di 5 a 2 in peso. 
In alternativa potranno essere usati, previa approvazione della Direzione Lavori, altri bitumi naturali (quali il 
Selenitza) o gomme termoplastiche, del tipo approvato dalla Direzione Lavori. 
I dosaggi di questi materiali saranno definiti da uno studio preliminare da presentare alla Direzione Lavori per la 
necessaria approvazione.   
Il legante sarà dosato in ragione del 15% - 19% in peso sulla miscela degli aggregati (corrispondenti al 13% - 
16% in,peso sulla miscela finale), compreso il bitume contenuto nel filler asfaltico. 
Il bitume 40/50 dovrà avere un indice di penetrazione (IP) compreso tra -0,1<IP<+O,I calcolato secondo la 
formula: 
            20u - 500v 

             IP =    --------------                                                          
            u + 50V 
in cui: 
v = log 800 - log penetrazione a 298 K; 
u = temperatura di P. e A. in K detratti 298 K; 
Filler: 
dovrà essere passante totalmente al setaccio 0,18 UNI (ASTM n 80) e per il 90% al setaccio UNI 0,075 (ASTM n 
200 granulometria da effettuare per via umida) contenuto per il 30-35% in peso sulla miscela degli aggregati. 
Il suo potere stabilizzante dovrà essere tale che la miscela di bitume 40/50 e filler, nel rapporto in peso di i a 2, 
dovrà avere un punto di rammollimento P. e A. di almeno 15 K superiore a quello del bitume puro; 
Sabbia: 
dovrà essere totalmente passante al setaccio 2,5 UNI, pulita ed esente da materiali estranei, naturale e/o di 
frantumazione, di granulometria ben graduata da 0, 075 a 2, 5 mm (sarà tollerato al massimo un 5% in peso 
passante al setaccio 0, 075 UNI) , contenuta per il 65-70% in peso sulla miscela degli aggregati; 
Miscela finale: 
la parte lapidea della miscela (sabbia + filler) dovrà avere una percentuale di vuoti (V) compresa tra il 18 ed il 
23%. 
Il legante totale dovrà saturare tutti gli spazi vuoti, garantendo inoltre una eccedenza compresa tra il 5% ed il 7% 
(Vb - V = 5 - 7 in cui Vb,è la percentuale in volume del legante sulla miscela finale). 
Il mastice completo, confezionato nel rispetto delle Norme sopra esposte, dovrà avere nelle prove di laboratorio 
un punto di rammollimento alla prova WILHELMI (Norma DIN 1966) compreso tra 373 e 388 K. 
Alla stessa prova il mastice prelevato al confezionamento o alla stesa dovrà presentare valori compresi tra 373 e 
403 K. 
L'Impresa dovrà presentare alla Direzione Lavori, prima dell'inizio dei lavori, per la necessaria approvazione, la 
composizione prevista per il mastice e la curva granulometrica delle sabbie nonché campioni del rapporto finito e 
dei materiali componenti compresi i primer di attacco, in modo che su di essi possano essere effettuate 
preventivamente tutte le prove previste nelle presenti Norme. 
Nelle lavorazioni si dovranno riscontrare gli stessi materiali e le stesse composizioni di cui ai campioni di prova, 
con le sole variazioni prevedibili con l'uso di un adeguato processo di produzione su scala reale e comunque 
rientranti in tutti i limiti espressi in precedenza. 
La miscela posta in opera dovrà essere costituita da uno strato continuo e uniforme su tutta la superficie, con 
spessore minimo di 10 mm e max di 14 mm, da verificare mediante prelievo di campioni. 
Dovrà avere una resistenza meccanica tale che, se sottoposta al transito temporaneo degli automezzi gommati 
di cantiere, non si verifichino schiacciamenti, fessurazioni o abrasioni sul manto. 

 
26.3.1.2 Modalità di applicazione 

 
Le superfici di conglomerato cementizio da impermeabilizzare dovranno essere stagionate e presentarsi sane e 
asciutte, esenti da oli, grassi e polvere, prive di residui di boiacca (o di malta cementizia): prima dell'applicazione 
del mastice si dovrà procedere pertanto ad una accurata pulizia dell'impalcato, mediante spazzolatura e 
successiva energica soffiatura con aria compressa. 
Eventuali punti singolari dovranno essere stuccati e sigillati con idonee malte o stucchi epossidici. 
Seguirà la stesa di un idoneo primer che potrà essere costituito, a insindacabile giudizio della Direzione Lavori 
da emulsione bituminosa al 50+55% o da soluzione di bitume polimerizzato, a medio punto di rammollimento 
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.(P.e A. 358+'363 K), in opportuni solventi selettivi additivati di miscele di butadieni, in modo da consentire un 
aumento del potere adesivo rispetto ai normali bitumi ed un ritardo dell'evaporazione del solvente, ciò al fine di 
avere una buona facilità di stesa del primer stesso ed una sua elevata penetrazione nella soletta.   
Le quantità da stendere saranno di 0, S-0, 7 Kg/M2 nel primo caso e di 0,35@0,50 Kg/m' nel secondo. 
Sul primer verrà posto in opera, dopo evaporizzazione dell'acqua o del solvente, il mastice di asfalto sintetico, 
mediante colamento del materiale a temperatura' di 473 K (±10 K); la sua distribuzione ed il livellamento 
saranno eseguiti con frattazzi di legno. 
Per stese di una certa estensione l'applicazione può essere eseguita a macchina con finitrici particolarmente 
studiate ed attrezzate, sottoposte a preventiva approvazione della Direzione Lavori. 
La posa in opera del mastice non verrà effettuata quando a giudizio della Direzione Lavori le condizioni 
meteorologiche siano tali da non garantire la perfetta riuscita del lavoro e comunque quando la temperatura 
esterna sia inferiore a 281 K. 
Il mastice asfaltico dovrà essere steso, per quanto possibile, in uno strato regolare e di spessore costante. 
Sulla parete interna dei cordoli dovrà essere applicata a caldo, previa mano di primer di ancoraggio, una guaina 
bituminosa preformata dello spessore di 4-5 mm, avente i requisiti di cui al successivo punto 2.3.2, armata con 
geotessile non tessuto in poliestere del peso non inferiore a 300 g/m2. 
La guaina dovrà essere risvoltata per almeno 25 cm rispettivamente sulla cappa di mastice di asfalto e sul 
coronamento di cordolo. 
In alternativa al sistema con le guaine potrà essere usato un cordone preformato in mastice bituminoso del tipo 
TOK-BAND a sezione rettangolare, da far aderire con fiamma in corrispondenza al punto d'incontro soletta-
coronamento e che si sciolga con il calore stesso dell'impermeabilizzazione. 
I bocchettoni in corrispondenza dei fori di scarico per i pluviali dovranno essere fissati a livello della soletta in 
conglomerato cementizio con degli stucchi epossidici ed il mastice di asfalto dovrà giungere fino al bordo del 
foro, coprendo cosi i risvolti del bocchettone stesso. 
Qualora le condizioni dell'impalcato da impermeabilizzare siano tali da determinare irregolarità o soffiature del 
manto (umidità eccessiva dei conglomerati cementizi di soletta), dovranno essere adottati tutti quei 
provvedimenti che la Direzione Lavori prescriverà di volta in volta in relazione allo stato dell'impalcato stesso. 
In ogni caso si dovrà avere cura che la temperatura dello strato bituminoso, a contatto del manto impermeabile, 
all'atto della stesa, sia almeno di 413 K in  modo da ottenere la sigillatura di eventuali fori presenti nello strato di 
mastice d'asfalto. 

 
26.3.1.3 Modalità di preparazione del mastice di as falto sintetico 

 
La confezione del mastice di asfalto colato verrà eseguita con idonei impianti di mescolamento fissi o mobili, 
approvati dalla Direzione Lavori, di potenzialità adeguata all'entità del lavoro da eseguire. 
Tassativamente si prescrive che il dosaggio del legante, del filler e delle sabbie deve essere fatto a peso. 
Per ottenere degli impasti perfettamente omogenei, potrà essere eseguita una delle seguenti procedure, a 
seconda del tipo di impianto a disposizione: 
 
Procedura l: 
a) premiscelazione degli aggregati, compreso il filler, a temperatura di 483~-503 K; 
b) aggiunta del bitume nella corretta percentuale, anche esso preventivamente portato alla temperatura di 423--

433 K; 
c) mescolazione dell'impasto per almeno 5 min; 
d) scarico dell'impasto in una apposita caldaia (cooker) coibentata, munita di sistema di riscaldamento e di 

apposito agitatore; 
e) mescolazione dell'impasto nella caldaia, per un tempo non inferiore a 30 min, alla temperatura di 473-483 

K'onde ottenere l'intima miscela del bitume col filler. 
 
Procedura 2: 
a) introduzione nella caldaia del filler e del bitume, dosati separatamente a peso, e miscela.zione alla 

temperatura di 473 K per almeno 30 min, fino ad ottenere l'intima miscelazione del bitume col filler; 
b) aggiunta delle sabbie preventivamente asciugate e riscaldate e mescolamento a temperatura di 473-483 K, 

fino ad ottenere un impasto perfettamente omogeneo ed uniforme. 
La procedura da adottare sarà scelta subordinatamente alla preventiva autorizzazione della Direzione Lavori, 
in ambedue i metodi di confezionamento occorre che le apparecchiatura di riscaldamento siano tali da evitare 
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il contatto diretto di fiamme o gas caldi con i bitumi ed il filler, per non dar luogo ad eccessivi indurimenti o 
bruciature dei medesimi. 
Qualora la confezione non venga fatta sul luogo della messa in opera, il trasporto del mastice verrà effettuato 
con caldaie mobili (bonze), munite anche esse di agitatore meccanico e apposito impianto di riscaldamento. 

 
26.3.2  GUAINE BITUMINOSE PREFORMATE ARMATE  

 
L'impermeabilizzazione dovrà essere realizzata con guaine bituminose preformate, armate con geotessile non 
tessuto in poliestere, aventi le caratteristiche riportate nel seguito. 
 
26.3.2.1  Modalità di posa in opera  
 
Per le modalità di preparazione delle solette e per le sistemazioni in corrispondenza dei coronamenti valgono le 
prescrizioni del precedente punto. 
Le guaine saranno incollate, previa fusione con fiamma, al primer steso in precedenza, curando la perfetta 
adesione in ogni punto e la tenuta dei giunti (sormonti) di costruzione. 
Ad insindacabile giudizio della Direzione Lavori, verrà adottato uno dei metodi di posa in opera di seguito 
descritti: 
 
metodo di posa n° l: 
 
da adottare indicativamente nel caso di solette lisce, regolari, ben asciutte e stagionate, con temperatura media 
diurna dell'aria non minore di 283 K. 
La guaina del tipo preformato dello spessore non inferiore a 5 mm e larghezza minima di 1,00 m, armata con 
geotessile non tessuto in poliestere del peso di 300 g/m2, verrà posta in opera direttamente sul primer di attacco 
alla soletta; 
 
metodo di posa n° 2: 
 
da adottare indicativamente nel caso di solette con superfici scatolari o irregolari e/o umide o ancora non perf 
ettamente stagionate, con temperatura media diurna dell'aria minore di 283 K. 
La guaina del tipo preformato dello spessore non inferiore a 4 mm e di larghezza minima di 1,00 m, armata con 
geotessile non tessuto in poliestere, del peso di 300 g/m2 verrà posta in opera previa spalmatura, sul primer di 
attacco alla soletta, di 1,00 kg/m2 di materiale bituminoso avente le stesse caratteristiche di quello formante la 
guaina. 
In ambedue i casi descritti lo spessore del manto finito sarà dell'ordine dei 5 mm e la sua adesione al primer non 
dovrà essere inferiore a quella di quest'ultimo alla soletta. 
Il manto dovrà essere transitabile, senza distacchi e perforazioni, dal normale traffico di cantiere (escluso quello 
cingolato) e dovrà risultare impermeabile, dopo la stesa su di esso dei conglomerati bituminosi, sotto una 
pressione di i MPa in permeametro, a 333 K per 5 h, anche nelle zone di giunto. 
 
26.3.2.2  Caratteristiche dei materiali e prove di accettazione 
 
L'Impresa dovrà sottoporre preliminarmente alla Direzione Lavori i campioni delle guaine che intende adottare e 
dei materiali componenti per essere sottoposti, a cura e spese della stessa, alle prove di idoneità che saranno 
richieste dalla Direzione Lavori. 
Qualora dalle prove di cui sopra non risultassero le caratteristiche indicate nel seguito, i materiali saranno rifiutati 
e l'impresa dovrà allontanarli a sua cura e spese. 
 
26.3.2.2.1  Primer di adesione al supporto 
 
Il primer di adesione alle superfici in conglomerato cementizio sarà costituito da soluzioni in opportuni solventi 
selettivi di bitume polimerizzato, a medio punto di rammollimento (P. e A. 358'-363 K); sarà additivato con 
miscele di butadieni, in modo da consentire un aumento del potere adesivo rispetto ai normali bitumi ed un 
ritardo della evaporazione del solvente, ciò al fine di avere una buona facilità di stesa del primer stesso ed una 
sua elevata penetrazione nella soletta. 
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Il primer dovrà essere steso soltanto mediante spazzoloni, su superfici asciutte, prive di residui di lavorazione, oli 
grassi e polveri, o rese tali.  La percentuale di bitume e butadiene presenti nel primer all'atto della stesa sarà 
compresa tra il 25 ed il 50% in relazione alle condizioni della soletta.  La quantità del primer messo in opera sarà 
compresa tra 350-500 g/m2.   
L'adesione del primer alla soletta non dovrà risultare inferiore a 0,2 MPa misurati in senso perpendicolare a 
quest'ultima (prova di trazione) a velocità di deformazione costante di 1,27 mm/min e temperatura di 293 K (± 5 
K).   
La viscosità del primer, misurata in "tazza" FORD 4 a 298 K, dovrà essere compresa tra 20 e 25 s (primer con 
50 % di residuo secco). 
La messa in opera delle guaine dovrà essere effettuata solo dopo completa evaporazione del solvente. 
 
26.3.2.2.2 Massa bituminosa della guaina 
 
Sarà costituita indicativamente da bitume leggermente Polimerizzato, in quantità non superiore al 70% in peso 
della massa costituente il legante, mescolato con copolimeri di butilene e propilene con opportuni agenti 
stabilizzanti della dispersione degli elastomeri nel bitume. 
Potranno in alternativa essere usati altri tipi di elastomeri e plastomeri purché compatibili con il bitume e con le 
temperature di fabbricazione e messa in opera. 
Dovrà essere escluso l'uso di ogni tipo di carica minerale. 
La massa bituminosa costituente la guaina dovrà rispondere alle caratteristiche riportate di seguito: 
- punto di rammollimento P.e A.: ≥ 423 K; 
- punto di rottura Frass: 258 K; 
- penetrabilità DOW a 298 K (con peso 100 g a 299 K): 20 - 30 dmm. 
La non rispondenza a quanto sopra comporterà il rifiuto delle guaine. 

 
26.3.2.2.3  Armatura delle guaine  
 
Sarà costituita da geotessile non tessuto ottenuto da fibre di poliestere a filo continuo coesionato mediante 
agugliatura ed avente le caratteristiche riportate nel punto 2.5.4 della sezione “movimenti terra” del presente 
Capitolato. 
Saranno ammesse anche guaine con armatura mista in geotessile non tessuto in poliestere e rete o velo in fibra 
di vetro (o altro materiale non putrescibile). 
Dalle prove di qualificazione, da effettuarsi secondo il disposto del richiamato punto, dovranno risultare i 
seguenti valori: 
- peso (UNI 5114) > 300 q/m' 
- resistenza a trazione su striscia di cm 5 (UNI 8639) ≥ 18 kN/m 
- allungamento (UNI 8939) > 60% 
- lacerazione (UNI 8279/9) ≥ 0,5 kN 
- punzonamento (UNI 8279/14) ≥ 3 bar 
- inalterabilità all'azione anche prolungato di sali, alcali, acidi, idrocarburi e microorganismi 
- perfetta adesione ed impregnabilità con la massa bituminosa 
 
26.3.2.2.4  Guaina preformata 
 
Le guaine impermeabili preformate dovranno avere l'armatura in Posizione asimmetrica rispetto alla massa 
bituminosa (posta a 0, 5 mm dalla superficie superiore a contatto con il conglomerato bituminoso della 
pavimentazione). 
Le guaine dovranno essere sottoposte preliminarmente a prove dalle quali dovrà risultare la 
rispondenza ai requisiti sottoelencati: 
- massa areica (UNI 8202/7): 
 guaina di spessore non minore di 5 mm > 5,500 kg 
 guaina di spessore non minore di 4 mm ≥ 4,500 kg 
- resistenza a trazione (UNI 8202/8): 
 longitudinale ≥ 18 kN/m 
 trasversale > 16 kN/m 
- resistenza alla lacerazione (LTNI 8202/9): 
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longitudinale   0,16 kN 
trasversale                                                                     0,17 kN 
- punzonamento statico (UNI 8202/11): 
classe di resistenza/carico sopportato su sfera ∅ 10 mm 
 - su supporto rigido Ps4  > 25 kg 
 - su supporto non rigido  Ps4/ > 25 kg 
- flessibilità a freddo su mandrino (UNI 8202/15)  263 K 
- scorrimento a 343 K (UNI 8202/16)   < 1 mm 
- impermeabilità all'acqua (UNI 8202/21)    > 100 kPa 
 
Tali prove dovranno essere ripetute ad ogni richiesta della Direzione Lavori sui materiali approvvigionati in 
cantiere. 
Il prelievo dei tasselli per l'esecuzione delle prove verrà effettuato su zone scelte a caso sui campioni inviati in 
laboratorio o sui materiali in cantiere.   
Qualora anche una sola delle prove dia esito negativo la guaina sarà rifiutata e la partita dovrà essere 
allontanata dal cantiere a cura e spese dell'Impresa. 
Le prove elencate necessarie alla qualificazione delle guaine, potranno essere ripetute ad ogni richiesta della 
Direzione Lavori sui materiali effettivamente messi in opera.   
Il prelievo dei tasselli per l'esecuzione delle prove verrà effettuato su zone scelte a caso sul campione inviato o 
ricostituito in laboratorio, o sui materiali in cantiere. 

 
26.4 APPARECCHI D'APPOGGIO 
 
26.4.1 GENERALITÀ 
Gli apparecchi d'appoggio possono essere del tipo fisso o mobile, per la realizzazione, rispettivamente, dei 
vincoli di “cerniera” e di “carrello – cerniera” e dovranno rispondere alle prescrizioni di cui alle norme vigenti, 
L'Impresa sarà tenuta a presentare in tempo utile all'approvazione della Direzione dei Lavori il progetto 
esecutivo degli apparecchi di appoggio corrispondente ai tipi stabiliti dalla Direzione dei Lavori. 
Il progetto esecutivo dovrà contenere: 
a) il calcolo delle escursioni e delle rotazioni previste per gli apparecchi nelle singole fasi di funzionamento.  
Dovranno essere esposti separatamente i contributi dovuti ai carichi permanenti ed accidentali, alle variazioni 
termiche, delle deformazioni viscose ed al ritiro del calcestruzzo; 
b) l'indicazione delle caratteristiche di mobilità richieste per gli apparecchi, in funzione dei dati di cui al punto  a)  
e di un congruo franco di sicurezza, che dovrà essere espressamente indicato; 
c) l'indicazione della tolleranza ammessa per l'orizzontalità ed il parallelismo dei piani di posa degli apparecchi; 
d) l'indicazione della preregolazione da effettuare sugli apparecchi al momento del montaggio, in funzione della 
temperatura ambiente e della stagionatura del calcestruzzo al momento della posa; 
e) la verifica statica dei singoli elementi componenti l'apparecchio e la determinazione della pressione di 
contatto; 
f) l'indicazione dei materiali componenti l'apparecchio, con riferimento, ove possibile, alle norme UNI; 
g) l'indicazione dei materiali componenti l’apparecchio, con riferimento, ove possibile alle norme UNI; 
h) l'indicazione delle modalità di collegamento dell'apparecchio al pulvino ed alla struttura d'impalcato e degli 
eventuali accorgimenti da adottare per il montaggio provvisorio. 
In ogni caso l'Impresa dovrà presentare un apposito certificato, rilasciato da un Laboratorio Ufficiale, 
comprovante le caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati. 
Prima della posa in opera degli apparecchi d'appoggio l'Impresa dovrà provvedere per ogni singolo apparecchio 
al tracciamento degli assi di riferimento ed alla livellazione dei piani di appoggio, i quali dovranno essere 
rettificati con malta di cemento additivata con resina epossidica. 
Procederà, successivamente, al posizionamento dell'apparecchio ed al suo collegamento alle strutture secondo 
le prescrizioni di progetto. 
In questa fase ciascun apparecchio dovrà essere preregolato sempre secondo le prescrizioni di progetto. 
Inoltre dovranno risultare agevoli: la periodica ispezione, la manutenzione e l'eventuale sostituzione. 

 
26.4.1.1  MATERIALI 

 
In linea di massima le caratteristiche dei materiali dovranno essere le seguenti: 
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a) Acciaio laminato: Sarà della classe Fe37, Fe 43 o Fe52 - grado D delle norme UNI 7070-72 
b) Acciaio fuso a getti: Sarà della classe FeG520 delle norme UNI 3158-1977. 
c) Acciaio inossidabile. 
Lamiere per superfici di scorrimento: acciaio della classe X5 Cr Ni Mo 17/12 delle norme UNI 6903-1971. 
Il materiale, sottoposto a prove di corrosione  secondo le norme UNI 4261-1966 non dovrà dare luogo ad 
ossidazioni a 60°C ± 2, senza agitazione, per 4 giorni consecutivi.    
La faccia a contatto con il PTFE dovrà essere lucidata fino a rugosità Ra 0,1µ  (UNI 3963). 

d) Elastomeri 
Elastomero alternato ad acciaio: sarà conforme alle norme C.N.R.-UNI 10018-72-85. 
Elastomero per cuscinetti incapsulati: sarà realizzato con mescole a base di neoprene aventi le seguenti 
caratteristiche: 

- resistenza a trazione,≥ 10N/mm2 [100 Kg/cm2] (UNI 6065-67); 
- allungamento a rottura, ≥ 300% (UNI 6065-67); 
- deformazione permanente a compressione (UNI4913), (50%;24h;70°C) ≤20%; 
- durezza Shore (come da UNI 4916-74). 

e) Politetrafluoroetilene (PTFE). 
Per le superfici di scorrimento. 
Sarà tassativamente di tipo vergine, di primo impiego, senza aggiunte di materiale rigenerato o di additivi, 
prodotto per libero deposito e non addensato. 
Le caratteristiche del PTFE, determinato secondo le norme UNIPLAST 5819-1966, saranno le seguenti: 

- densità:  2,13 ÷ 2,23  g/cm3; 

- resistenza a trazione (23°C), ≥ 24 N/mm2 [240 Kg/cm2]; 
- allungamento a rottura (23°C) ≥ 300%; 
- durezza Shore (come da UNI 4916-74). 

f) Grasso di silicone per la lubrificazione delle superfici. 
Le superfici di scivolamento (PTFE ed acciaio inox) dovranno essere lubrificate nelle zone di scorrimento ma 
non in quelle di rotazione. 
Si dovranno prevedere apposite cavità per l'accumulo del lubrificante che sarà costituito da grasso al silicone 
che conservi la sua efficacia fino a -35%C. 
Detto grasso non dovrà resinificare né aggredire i materiali costituenti le superfici di scorrimento.  Esso dovrà 
essere in particolare conforme alle seguenti norme: 

- penetrazione  su campione rimaneggiato, 240 ÷ 295 dmm (Din 51804); 
- punto di congelamento,≤ -50°C (DIN 51556); 
- essudazione (Bleeding) 24h a 150°C, ≤ 3% (US-Fed.T.M. Std 791.321.2). 

g) Altri materiali 
L'impiego di materiali diversi da quelli indicati, da quali alluminio e acciaio cromato, (su supporto Fe52 grado D) 
è subordinato alle seguenti condizioni:  
- documentazione da parte dell'Impresa delle caratteristiche di materiali e delle referenze sulle loro precedenti 
applicazioni in campi analoghi; 
- proposte da parte dell'Impresa di specifiche tecniche e norme di accettazione da sottoporre all'approvazione 
del ANAS,  
- in ogni caso le caratteristiche di resistenza alla corrosione e quelle di attrito delle superfici a contatto, 
dovranno essere analoghe a quelle ottenibili con i materiali precedentemente descritti. 
 
26.4.1.2 - PROVE SU I MATERIALI 

 
Tutti i materiali da impiegare nella costruzione degli apparecchi di appoggio saranno sottoposti, prima dell'inizio 
della lavorazione, a collaudo tecnologico a cura e spese dell'Impresa secondo le norme di accettazione riportate 
nei punti che precedono. 
La Direzione Lavori si riserva la facoltà di intervenire alle operazioni di collaudo, e quella di svolgere ispezioni 
nell’officina, per verificare la rispondenza dei materiali impiegati ai documenti di collaudo e la regolarità delle 
lavorazioni. 
La Direzione Lavori si riserva la facoltà di prelevare, durante la lavorazione, campioni di materiali da sottoporre 
alle prove di accettazione. 
Tali prove si svolgeranno presso i Laboratori ufficiali designati dalla Direzione Lavori.  
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26.4.1.3 FABBRICAZIONE 

 
1. Acciaio inossidabile. 
 
La lamiera di acciaio inossidabile, costituente la superficie a contatto con il PTFE, sarà collegata alla piastra di 
scorrimento in acciaio mediante saldatura (cordone continuo) o avvitamento (viti o rivetti inossidabili), in maniera 
tale che sia resistente al taglio. 
 
Nel caso si impieghino delle viti o i rivetti ,la lastra di scorrimento di acciaio dovrà essere protetta 
sufficientemente contro la corrosione, con le misure indicate al successivo punto 5, anche nella zona coperta 
dalla lamiera inossidabile. 
Superfici di scorrimento orizzontale. 
 
Lo spessore della lamiera di acciaio inossidabile dipenderà dalla differenza, nella direzione del movimento 
prevalente, fra le dimensioni della lastra di acciaio e della superficie di PTFE, per evitare  fenomeni di 
increspatura dell'acciaio dovuti a eccessiva lunghezza libera della lastra. 

 

Differenza di dimensioni Spessore minimo della lastra di acciaio 

Fino a 600 mm 
più di 600 mm 

2,5 mm 
3,0 mm 

 
Tale spessore sarà conforme alle seguenti condizioni: 

 
Superfici curve. 
Lo spessore della lamiera di acciaio inossidabile sarà di 2,5 mm nel caso di collegamento o con viti o rivetti; di 
1,5 mm nel caso di collegamento con saldatura. 

 
2 PTFE. 
 
Le guarnizioni di PTFE per le superfici di scorrimento orizzontali saranno incassate nelle apposite sedi e fissate 
con idoneo adesivo.  
Esse saranno composte o di una superficie unica o di pattini (strisce) della larghezza minima di 5 cm, con 
interasse non superiore a due volte lo spessore della piastra rivestita in acciaio inossidabile a contatto con i 
pattini.    
Nei rivestimenti delle guide degli organi di ritegno le dimensioni delle strisce potranno scendere fino a 15 mm. 
Lo spessore totale del PTFE, della parte incassata e di quella fuoriuscente dalla sede sarà variabile con le 
dimensioni in pianta della lastra. 
 

Dimensioni max superficie  PTFE 
(diametro o diagonale della lastra) 

Spessore minimo 
totale 

Spessore parte fuoriuscente 

fino a 600 mm 
600  ÷  1200 mm 
oltre  1200 mm 

4,5 mm 
5,0 mm 
6,0 mm 

mm 2,0  ± 0,2 
mm 2,5  ± 0,2 
mm 3,0  ± 0,2 

 
I valori di questi spessori si ricaveranno come segue : 
Nel caso di pattini, di diagonale non eccedente i 600 mm, lo spessore sarà di mm 4 di cui mm 2  ± 0,2 
fuoriuscenti. 
L'impiego di strisce di PTFE semplicemente incollato è consentito solo nella calotta sferica; il rivestimento di 
PTFE dovrà essere preformato in un sol pezzo con la stessa sagoma dell'alloggiamento. 
In questo caso lo spessore del PTFE potrà essere limitato a mm 2 ± 0,2. 
Il materiale usato per l'incollaggio dovrà fornire una forza di adesione al supporto di almeno 0,40 Kg. per 
millimetro di larghezza nella prova di strappo innescato con un angolo di 90°.  
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Il progetto dell'apparecchio dovrà essere tale che, anche durante la massima escursione, la piastra superiore 
dovrà sempre ricoprire interamente quella rivestita di PTFE. 
a) Pressioni ammissibili. 
Per le superfici di scorrimento orizzontali si ammetteranno le seguenti pressioni: 

- con carichi permanenti, 30 N/mm2  [300 Kg/cm2]; 

- con carico massimo, 45 N/mm2  [450 Kg/cm2]; 

Per i listelli di guida, che saranno sempre senza tasche per il grasso, la pressione ammissibile sarà di 60 N/mm2  

[600 Kg/cm2]; se i carichi non agiscono in modo permanente.    
In caso contrario verranno le limitazioni per le superfici di scorrimento orizzontali. 
Per i rivestimenti delle calotte sferiche si ammetteranno le seguenti pressioni: 

- con carichi permanenti, 17 N/mm2   [170 Kg/cm2]; 

- con carico massimo 25 N/mm2   [250 Kg/cm2]  
b) Cavità per il lubrificante di grasso al silicone. 
La profondità di questa cavità non potrà essere maggiore dello spessore di PTFE sporgente al di fuori 
dell'alloggiamento. 
Nel calcolo delle pressioni sul PTFE la sua superficie verrà considerata interamente, senza escludere l'area 
delle cavità. 

 
3. Coefficiente d'attrito 

 
L'Impresa dovrà fornire i diagrammi del coefficiente d'attrito, previsto per gli appoggi da essa forniti, al variare 
della pressione di contatto sul PTFE nelle peggiori condizioni di funzionamento prevedibile (indicativamente a -
30°C e con movimenti a bassa velocità, conseguenti a fenomeni di dilatazione). 
 
4. Parti in composizione saldata. 
 
La Direzione lavori stabilirà il tipo e l'estensione dei controlli da eseguire sulle saldature, sia in corso di 
elaborazione che ad opera finita, in conformità al D.M. 9 gennaio 1996. 
Tali controlli saranno eseguiti presso gli Istituti designati dalla Direzione Lavori; i relativi oneri saranno a carico 
dell'Impresa. 

 
5. Protezione anticorrosiva. 
 
Tutte le parti meccaniche dovranno essere protette contro la corrosione. 
Il ciclo dovrà rispettare le seguenti caratteristiche: sabbiatura a metallo bianco seguita da uno dei cicli di 
verniciatura contenuti nel punto “verniciature” del presente Capitolato. 
Le superfici che dovranno venire a contatto col calcestruzzo saranno protette, fini al momento della messa in 
opera, con un film di materiale sintetico facilmente asportabile della messa in opera, oppure con altri idonei 
accorgimenti, tali da permettere la sistemazione in opera con superfici ancora esenti da ruggine e da altre 
sostanze tali da riprodurre l'aderenza acciaio/malta d'ancoraggio. 
 
6. Antipolvere 
 
Gli appoggi saranno dotati di completa protezione antipolvere realizzata con raschia polvere e soffietti neoprene 
che si estenderanno per tutta l'escursione dell'apparecchio.  
I fermi e i contrassegni degli appoggi, di cui ai punti 3 e 4., dovranno essere visibili o ubicati all'esterno della 
protezione. 
 
26.4.1.4 ASSEMBLAGGIO 

 
1. Collegamenti provvisori. 
 
Durante il trasporto ed il montaggio le parti mobili saranno tenute in posizione mediante collegamenti provvisori, 
da eliminare dopo la posa in opera.     
A tal fine saranno evidenziati con colore diverso da quello dell'appoggio (per esempio giallo). 
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2.  Pre-regolazione. 
 
La pre-regolazione degli apparecchi sarà eseguita dall’Impresa al momento del collegamento alle strutture; i 
valori della pre-regolazione dovranno corrispondere a quelli precedentemente prescritti dalla Direzione Lavori. 
 
3. Contrassegni. 
Gli apparecchi saranno dotati di targhetta metallica con le seguenti indicazioni: 
 
- nome dell'Impresa; 
- tipo di apparecchio e sue funzioni (multidirezionale, fisso, ecc.); 
- carico verticale di progetto; 
- eventuale carico orizzontale di progetto; 
- escursione longitudinale di progetto; 
- eventuali altre indicazioni utili per la corretta posa in opera. 
 
4. Riferimenti. 

 
Gli apparecchi saranno dotati di riferimenti per il loro posizionamento. 
In particolare, saranno indicati gli assi dell'appoggio e la direzione di scorrimento longitudinale. 
Gli apparecchi saranno inoltre dotati di scala graduata e di indice di misura per lo scorrimento. 

 
26.4.1.5 POSA IN OPERA 

 
1. Verifica delle sedi predisposte. 
 
Prima di iniziare le operazioni di posa in opera, l'Impresa dovrà verificare a sua cura e  spese le sedi predisposte 
nelle strutture sotto e soprastanti gli appoggi. 
In particolare, sarà verificata l'orizzontalità della sede, che dovrà essere ripristinata dall'Impresa se presenterà 
difetti superiori alla tolleranza indicata nello 0,1% per ogni tipo di apparecchio.    
Tale ripristino sarà a carico dell'Impresa per difetti di orizzontalità fino allo 0,5%; oltre tale tolleranza per la sola 
parte eccedente lo 0,5% il ripristino sarà compensato con apposito prezzo.    
In ogni caso le irregolarità eventualmente rilevate dovranno essere segnalate dall'Impresa alla Direzione dei 
Lavori per iscritto e prima dell'inizio della posa in opera. 
In mancanza di tale comunicazione scritta, si intenderà che l'Impresa ha riscontrato la correttezza delle suddette 
predisposizioni. 
 
2. Collegamento alla struttura e ripristino dell'orizzontalità 
 
Gli appoggi devono essere adeguatamente collegati alle strutture sotto e sovrastanti con zanche d'appoggio.    
È a carico dell'Impresa la realizzazione di tali collegamenti, con tutte le forniture, prestazioni ed oneri ad essa 
inerenti.                        
In funzione delle condizioni specifiche si potranno impiegare: iniezioni di resina, strati di conguaglio in resina o in 
malta di resina, in malta cementizia reoplastica (questi ultimi verranno impiegati per spessori superiori ai 5 cm) 
oppure tirafondi metallici, annegati preventivamente nelle strutture, o sigillati entro gli alloggiamenti 
appositamente precostituiti. 
In casi particolari il collegamento sarà realizzato saldando l'apparecchio a contropiastre annegate nelle strutture. 
In ogni caso il collegamento dovrà soddisfare i requisiti specificati nella distinta allegata. 
Il metodo proposto dall'Impresa sarà sottoposto all'approvazione della Direzione Lavori, la quale potrà 
eventualmente richiedere l'effettuazione preventiva di prove sperimentali a carico dell'Impresa. 
Le lavorazioni approvate dalla Direzione Lavori saranno compensate con appositi prezzi da indicare nell'offerta.   
Qualora le condizioni atmosferiche siano tali da richiedere, a giudizio insindacabile della Direzione Lavori, 
sistemi di riscaldamento, verrà riconosciuto un apposito sovrapprezzo. 
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26.5. RITEGNI ANTISISMICI 
 
26.5.1 Requisiti generali 
 
I ritegni, laddove previsti dal progetto approvato, dovranno consentire la realizzazione di un sistema di vincoli 
"rigidi" provvisori atti ad impedire durante l'evento sismico i movimenti relativi nella struttura in punti prestabiliti. 
Essi si distinguono in: 
- tipo fisso: realizza essenzialmente una cerniera sferica (rotazione intorno a 3 assi) con capacità di assorbire 
azioni sia longitudinali che trasversali; 
- tipo mobile: consente gli spostamenti longitudinali derivanti da azioni applicate in modo pressochè statico e 
capace, invece, di assorbire le azioni impulsive sia longitudinali che trasversali; esso risulta costituito 
essenzialmente da un cilindro in cui, portato da uno stelo passante, alloggia un pistone a tenuta che crea due 
distinte camere riempite con olio idraulico resistente all'invecchiamento e con esclusione di qualsiasi altro tipo di 
fluido. 
I ritegni antisismici dovranno essere costruiti in conformità alle norme tecniche previste dal D.M. 09/01/996, dalle 
relative istruzioni, dalla circolare del Ministero dei Lavori Pubblici del 31/10/1986 e dalle successive modificazioni 
nonchè dalle norme CNR 10011 e la circolare n° 2357 del Min. LL. PP.. 
I dispositivi antisismici dovranno essere muniti di una targhetta metallica di identificazione sulla quale dovranno 
essere riportati: 
- nome del fabbricante e anno di produzione; 
- modello; 
- massima spinta assorbibile; 
- entità della corsa dell'apparecchio mobile con un riscontro di riferimento per la verifica di 
funzionamento in corso di esercizio. 
 
26.5.2 Protezione delle parti metalliche  
 
Gli apparecchi dovranno essere provvisti di un rivestimento protettivo sulle superfici soggette ad aggressione 
chimica e fotochimica. 
 
26.5.3 Posa in opera  
 
Il collegamento dei dispositivi di ritegno con l'impalcato e le sottostrutture dovrà essere realizzato in modo che 
sia garantita la possibilità di una agevole ispezione, relativa manutenzione (verniciatura) ed eventuale 
sostituzione che dovrà avvenire senza dover sollevare l'impalcato e senza alcuna limitazione all'esercizio. 
Il ritegno tipo fisso dovrà essere sostituibile con un sollevamento massimo dell'impalcato di 40 mm. 
 
26.6 GIUNTI DI DILATAZIONE 
A seconda della luce degli elementi strutturali soggetti a dilatazione, verranno impiegati particolari dispositivi 
intesi ad assicurare la protezione dei giunti all'uopo predisposti e tali da garantire la perfetta impermeabilità della 
struttura ed impedire il passaggio delle acque al di sotto della soletta.    
L'Impresa sarà tenuta a fornire, insieme col progetto esecutivo dell'opera d'arte all'esame della Direzione Lavori, 
i dati tecnici occorrenti per determinare le caratteristiche del giunto.  
Tali dati dovranno risultare tenendo conto del calcolo delle deformazioni previste per la struttura ,delle 
deformazioni viscose, del ritiro dei calcestruzzi, delle variazioni termiche, dei carichi accidentali, ecc. 
I giunti dovranno rispondere a quanto prescritto dal D.M. del Ministero dei LL.PP. in data 4 maggio 1990 
“Aggiornamento delle norme tecniche per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo dei ponti stradali” e sue 
istruzioni emanate con circolare Ministero LL.PP. n 34233 del 25-2-1991. 
Sulla base di tali dati l'Ente si riserva  di provvedere direttamente alla fornitura e posa in opera dei giunti di 
dilatazione per impalcati di opere d'arte. 
Restano a carico dell'Impresa gli oneri di assistenza alla posa in opera, tra i quali in particolare vengono 
espressamente indicati le seguenti operazioni: 
- magazzinaggio e guardiania degli apparecchi fino al loro fissaggio definitivo; 
- trasporto in cantiere fino alla posizione di montaggio; 
- tutte le predisposizioni necessarie per consentire il collegamento fra gli apparecchi di giunto e le strutture, 
quali in particolare:  
- l'adattamento dei casseri;  
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- le cavità da predisporre nelle strutture per l'ancoraggio di zanche e tirafondi, anche con la predisposizione di 
armature in attesa;  
- la posa in  opera di profilati metallici ed altri manufatti annegati nel calcestruzzo, con le relative zanche di 
ancoraggio; 
- qualora la Direzione dei Lavori ritenga, a suo insindacabile giudizio, di consentire il traffico di cantiere o di 
esercizio, sugli impalcati prima del completamento dei giunti, l'Impresa dovrà provvedere alla sistemazione 
provvisoria degli stessi, con getti di malta bastarda, con piastre di protezione e quant'altro ordinato dalla 
Direzione Lavori. 
Tutte le suddette predisposizioni dovranno essere verificate dalla Direzione dei Lavori, che avrà facoltà di 
prescrivere la rettifica e l'adattamento. 
L'Impresa dovrà tener conto, nei propri programmi di lavori, dei tempi necessari per le operazioni di fornitura e 
montaggio degli apparecchi di giunto oltre che per tutte le predisposizioni sopraindicate. 
Tutti gli oneri relativi alle operazioni sopra dette sono compresi e compensati nei corrispondenti prezzi di Elenco. 

 
26.7 DISPOSITIVI PER LO SMALTIMENTO DELLE ACQUE DAG LI IMPALCATI DELLE OPERE D'ARTE 

 
Tali dispositivi verranno eseguiti dall'Impresa in conformità alle indicazioni di progetto esecutivo ed alle 
disposizioni della Direzione Lavori. 
Detti dispositivi dovranno rispondere a quanto prescritto dal D.M. del Ministero dei LL.PP. in data 4 maggio 1990 
“Aggiornamento delle norme tecniche per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo dei ponti stradali” e sue 
istruzioni emanate con circolare Ministero LL.PP. n° 34233 del 25/2/1991. 
I relativi oneri saranno compensati cui corrispondenti prezzi di elenco. 
 
Art. 27 - Opere stradali  
Fresatura di strati in conglomerato bituminoso con idonee attrezzature 
La fresatura della sovrastruttura per la parte legata a bitume per l'intero spessore o parte di esso dovrà essere 
effettuata con idonee attrezzature, munite di frese a tamburo, funzionanti a freddo, munite di nastro caricatore 
per il carico del materiale di risulta. 
Potranno essere eccezionalmente impiegate anche attrezzature tradizionali quali ripper, escavatore, demolitori, 
ecc..., a discrezione della D.L. ed a suo insindacabile giudizio. 
Le attrezzature tutte dovranno essere perfettamente efficienti e funzionanti e di caratteristiche meccaniche, 
dimensioni e produzioni approvate preventivamente dall'A.N.A.S.. 
Nel corso dei lavori la D.L. potrà richiedere la sostituzione della attrezzature anche quando le caratteristiche 
granulometriche risultino idonee per il loro reimpiego in impianti di riciclaggio. 
La superficie del cavo dovrà risultare perfettamente regolare in tutti i punti, priva di residui di strati non 
completamente fresati che possano compromettere l'aderenza delle nuove stese da porre in opera (questa 
prescrizione non è valida nel caso di demolizione integrale degli strati bituminosi). 
L'Impresa si dovrà scrupolosamente attenere agli spessori di demolizione stabiliti dalla D.L.. 
Qualora questi dovessero risultare inadeguati e comunque diversi in difetto o in eccesso rispetto all'ordinativo di 
lavoro, l'impresa è tenuta a darne immediatamente comunicazione al Direttore dei Lavori o ad un suo incaricato 
che potranno autorizzare la modifica delle quote di scarifica. 
Il rilievo dei nuovi spessori dovrà essere effettuato in contraddittorio. 
Lo spessore della fresatura dovrà essere mantenuto costante in tutti i punti e sarà valutato mediando l'altezza 
delle due pareti laterali con quella della parte centrale del cavo. 
La pulizia del piano di scarifica, nel caso di fresature corticali o subcorticali dovrà essere eseguita con 
attrezzature munite di spazzole rotanti e/o dispositivi aspiranti o simili in grado di dare un piano perfettamente 
pulito. 
Le pareti dei tagli longitudinali dovranno risultare perfettamente verticali e con andamento longitudinale rettilineo 
e privo di sgretolature.  
Sia il piano fresato che le pareti dovranno, prima della posa in opera dei nuovi strati di riempimento, risultare 
perfettamente puliti, asciutti e uniformemente rivestiti dalla mano di attacco in legante bituminoso. 

 
Scarificazione di pavimentazioni esistenti 
Per i tratti di strada già pavimentati sui quali dovrà procedersi a ricarichi o risagomatura, l'Impresa dovrà 
dapprima ripulire accuratamente il piano viabile, provvedendo poi alla scarificazione della massicciata esistente 
adoperando, all'uopo, apposito scarificatore opportunamente trainato e guidato. 
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La scarificazione sarà spinta fino alla profondità ritenuta necessaria dalla Direzione dei Lavori entro i limiti 
indicati nel relativo articolo di Elenco, provvedendo poi alla successiva vagliatura e raccolta in cumuli del 
materiale utilizzabile,  su aree di deposito procurate a cura e spese dell'Impresa. 

 
Caratteristiche del materiale da impiegare  

Il materiale in opera, dopo l’eventuale correzione e miscelazione, risponderà alle caratteristiche seguenti: 
1) l’aggregato non deve avere dimensioni superiori a 71 mm, né forma appiattita, allungata o  lenticolare;  
2) granulometria compresa nei seguenti fusi e avente andamento continuo e uniforme praticamente concorde a 

quello delle curve limiti:  

Serie crivelli e 
setacci U.N.I.  

Miscela passante: % 
totale in peso Φ max 
71 mm  

Miscela passante: % 
totale in peso Φ max 
30 mm  

Crivello 71  100  100  
Crivello 30  70 ÷ 100  100  
Crivello 15  50 ÷ 80  70 ÷ 100  
Crivello 10  30 ÷ 70  50 ÷ 85  
Crivello 5  23 ÷ 55  35 ÷ 65  
Setaccio 2  15 ÷ 40  25 ÷ 50  
Setaccio 0,42  8 ÷ 25  15 ÷ 30  
Setaccio 0,075  2 ÷ 15  5 ÷ 15  

 
3) rapporto tra il passante al setaccio 0,075 ed il passante al setaccio 0,4 inferiore a 2/3;  
4) perdita in peso alla prova Los Angeles eseguita sulle singole pezzature inferiore al 30%;  
5) equivalente in sabbia misurato sulla frazione passante al setaccio 4 ASTM compreso tra 25 e  65. Tale 

controllo dovrà anche essere eseguito per materiale prelevato dopo costipamento. Il limite superiore 
dell’equivalente in sabbia (65) potrà essere variato dalla Direzione lavori in funzione delle provenienze e delle 
caratteristiche del materiale. Per tutti i materiali aventi equivalente in sabbia compreso fra 25 e 35, la 
Direzione lavori richiederà in ogni caso (anche se la miscela contiene più del 60% in peso di elementi 
frantumati) la verifica dell’indice di portanza CBR di cui al successivo punto 6);  

6) indice di portanza CBR (C.N.R. – U.N.I. 10009 – Prove sui materiali stradali; indice di portanza C.B.R. di una 
terra), dopo 4 giorni di imbibizione in acqua (eseguito sul materiale passante al crivello 25) non minore di 50. 
È inoltre richiesto che tale condizione sia verificata per un intervallo di ± 2% rispetto all’umidità ottima di 
costipamento;  

7) limite di liquidità ≤ 25%, limite di plasticità ≥ 19, indice di plasticità ≤ 6.  
 

Se le miscele contengono oltre il 60% in peso di elementi frantumati a spigoli vivi, l’accettazione avverrà sulla 
base delle sole caratteristiche indicate ai precedenti commi 1), 2), 4), 5), salvo nel caso citato al comma 5) in cui 
la miscela abbia equivalente in sabbia compreso tra 25 e 35.  
 
Studi preliminari  
Le caratteristiche suddette dovranno essere accertate dalla Direzione lavori mediante prove di laboratorio sui 
campioni che l’impresa avrà cura di presentare a tempo opportuno.  
Contemporaneamente l’impresa dovrà indicare, per iscritto, le fonti di approvvigionamento, il tipo di lavorazione 
che intende adottare, il tipo e la consistenza dell’attrezzatura di cantiere che verrà impiegata.  
I requisiti di accettazione verranno inoltre accertati con controlli dalla Direzione lavori in corso d’opera, 
prelevando il materiale in sito già miscelato, prima e dopo effettuato il costipamento.  
 
Modalità operative  
Il piano di posa dello strato dovrà avere le quote, la sagoma ed i requisiti di compattezza prescritti ed essere 
ripulito da materiale estraneo.  
Il materiale verrà steso in strati di spessore finito non superiore a 30 cm e non inferiore a 10 cm e dovrà 
presentarsi, dopo costipato, uniformemente miscelato in modo da non presentare segregazione dei suoi 
componenti.  
L’eventuale aggiunta di acqua, per raggiungere l’umidità prescritta in funzione della densità, è da effettuarsi 
mediante dispositivo spruzzatori.  
A questo proposito si precisa che tutte le operazioni anzidette non devono essere eseguite quando le condizioni 
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ambientali (pioggia, neve, gelo) siano tali da danneggiare la qualità dello strato stabilizzato. Verificandosi 
comunque eccesso di umidità, o danni dovuti al gelo, lo strato compromesso dovrà essere rimosso e ricostruito 
a cura e spese dell’Impresa.  
Il materiale pronto per il costipamento dovrà presentare in ogni punto la prescritta granulometria.  
Per il costipamento e la rifinitura verranno impiegati rulli vibranti o vibranti gommati, tutti semoventi. L’idoneità 
dei rulli e le modalità di costipamento verranno, per ogni cantiere, determinate dalla Direzione lavori con una 
prova sperimentale, usando le miscele messe a punto per quel cantiere (prove di costipamento).  
Il costipamento di ogni strato dovrà essere eseguito sino ad ottenere una densità in sito non inferiore al 98% 
della densità massima fornita dalla prova AASHO modificata:  
AASHO T 180-57 metodo D con esclusione della sostituzione degli elementi trattenuti al setaccio ¾”. Se la 
misura in sito riguarda materiale contenente fino al 25% in peso di elementi di dimensioni maggiori di 25 mm, la 
densità ottenuta verrà corretta in base alla formula:  
dr=(di x Pc x (100 – Z))/(100 x Pc – Z x di)  
dove dr: densità della miscela ridotta degli elementi di dimensione superiore a 25 mm, da paragonare a quella 
AASHO modificata determinata in laboratorio; di: densità della miscela intera; Pc: peso specifico degli elementi 
di dimensione maggiore di 25 mm;  
Z: percentuale in peso degli elementi di dimensione maggiore di 25mm. 
La suddetta formula di trasformazione potrà essere applicata anche nel caso di miscele contenenti una 
percentuale in peso di elementi di dimensione superiore a 35 mm, compresa tra il 25 e il 40 %. In tal caso nella 
stessa formula, al termine Z, dovrà essere dato il valore di 25 (indipendentemente dalla effettiva percentuale in 
peso di trattenuto al crivello da 25 mm).  
Il valore del modulo di compressibilità Me, misurato con il metodo di cui agli articoli “Movimenti di terre”, ma 
nell’intervallo compreso fra 0,15 e 0,25 N/mm2, non dovrà essere inferiore ad 80 N/mm2.  
La superficie finita non dovrà scostarsi dalla sagoma di progetto di oltre 1 cm, controllato a mezzo di un regolo di 
m 4,50 di lunghezza e disposto secondo due direzioni ortogonali.  
Lo spessore dovrà essere quello prescritto, con una tolleranza in più o in meno del 5%, purché questa differenza 
si presenti solo saltuariamente.  
Sullo strato di fondazione, compattato in conformità delle prescrizioni avanti indicate, è buona norma procedere 
subito alla esecuzione delle pavimentazioni, senza far trascorrere, tra le due fasi di lavori, un intervallo di tempo 
troppo lungo, che potrebbe recare pregiudizio ai valori di portanza conseguiti dallo strato di fondazione a 
costipamento ultimato. Ciò allo scopo di eliminare i fenomeni di allentamento, di esportazione e di disgregazione 
del materiale fine, interessanti la parte superficiale degli strati di fondazione che non siano adeguatamente 
protetti dal traffico di cantiere o dagli agenti atmosferici; nel caso in cui non sia possibile procedere 
immediatamente dopo la stesa dello strato di fondazione alla realizzazione delle pavimentazioni, sarà opportuno 
procedere alla stesa di una mano di emulsione saturata con graniglia a protezione della superficie superiore 
dello strato di fondazione oppure eseguire analoghi trattamenti protettivi.  

 
Conglomerato bituminoso binder 
1) Descrizione 
La parte superiore della sovrastruttura stradale sarà, in generale, costituita da un doppio strato di conglomerato 
bituminoso steso a caldo, e precisamente: da uno strato inferiore di collegamento (binder) e da uno strato 
superiore di usura, secondo quanto stabilito dalla Direzione Lavori. 
Il conglomerato per ambedue gli strati sarà costituito da una miscela di pietrischetti, graniglie, sabbie ed additivi 
(secondo le definizioni riportate nell’Art. l delle «Norme per l'accettazione dei pietrischi, dei pietrischetti, delle 
graniglie, della sabbia, degli additivi per costruzioni stradali» del C.N.R., fascicolo IV/1953), mescolati con 
bitume a caldo, e verrà steso in opera mediante macchina vibrofinitrice e compattato con rulli gommati e lisci. 

 
2) Materiali inerti 
Il prelievo dei campioni di materiali inerti, per il controllo dei requisiti di accettazione appresso indicati, verrà 
effettuato secondo le norme  C.N.R. Capitolo 11 del fascicolo IV/1953. 
Per il prelevamento dei campioni destinati alle prove di controllo dei  requisiti di accettazione, così come per le 
modalità di esecuzione delle prove stesse, valgono le prescrizioni le prescrizioni contenute nel fascicolo 1V delle 
Norme C.N.R. 1953, con l'avvertenza che la prova per la determinazione della  perdita in peso sarà fatta col 
metodo Los Angeles secondo le Norme B.U. C.N.R. n. 34 (28 marzo 1973) anziché col metodo DEVAL. 
L’aggregato grosso (pietrischetti e graniglie) dovrà essere ottenuto per frantumazione ed essere costituito da 
elementi sani, duri, durevoli, approssimativamente poliedrici, con spigoli vivi, a superficie ruvida, puliti ed esenti 
da polvere o da materiali estranei. 



 
  104/124

L’aggregato grosso sarà costituito da pietrischetti e graniglie che potranno anche essere di provenienza o natura 
petrografica diversa, purché alle prove appresso elencate, eseguite su campioni rispondenti alla miscela che si 
intende formare, risponda ai seguenti requisiti. 
Per strati di collegamento: 
 perdita in peso alla prova Los Angeles sulle singole pezzature secondo le norme ASTM C 131 – AASHO T96, 
inferiore al 25%; 
 indice dei vuoti delle singole pezzature, secondo C.N.R., fascicolo IV/1953, inferiore a 0.80; 
coefficiente di imbibizione, secondo C.N.R. fascicolo IV/1953, inferiore a 0.015; 
materiale non idrofili, secondo C.N.R. fascicolo IV/1953. 
Nel caso che si preveda di assoggettare al traffico lo strato di collegamento in periodi umidi od invernali, la 
perdita in peso per scuotimento sarà limitata allo 0.5%. 
Per le banchine di sosta saranno impiegati gli inerti prescritti per gli strati di collegamento e di usura di cui sopra. 
In ogni caso i pietrischi e le graniglie dovranno essere costituiti da elementi sani, duri, durevoli, 
approssimativamente poliedrici, con spigoli vivi, a superficie ruvida, puliti ed esenti da polvere e da materiali 
estranei. 
L'aggregato fino sarà costituito in ogni caso da sabbie naturali o di frantumazione che dovranno soddisfare ai 
requisiti dell'Art. 5 delle Norme del C.N.R. predetto ed in particolare: 
• equivalente in sabbia. determinato con la prova AASHO T 176, non inferiore al 55%; 
• il materiale non idrofilo, secondo C.N.R., fascicolo IV/1953 con le limitazioni indicate per l’aggregato grosso. 

Nel caso non fosse possibile reperire il materiale della pezzatura 2÷5 mm necessario per la prova, la stessa 
dovrà essere eseguita secondo le modalità della prova Riedel-Weber con concentrazione non inferiore a 6. 

Gli additivi minerali (fillers) saranno costituiti da polvere di rocce preferibilmente calcaree o da cemento, calce 
idraulica, polveri di asfalto e dovranno risultare alla setacciatura per via secca interamente passanti al setaccio 
n. 30 ASTM e per almeno il 65% al setaccio n. 200 ASTM. 
Per lo strato di usura, a richiesta della Direzione dei Lavori. il filler potrà essere costituito da polvere di roccia 
asfaltica contenente il 6÷8% di bitume ed alta percentuale di asfalteni con penetrazione Dow a 25°C inferiore a 
150 dmm. 
Per fillers diversi da quelli sopra indicati è richiesta la preventiva approvazione della Direzione dei Lavori in base 
a prove e ricerche di laboratorio. 
 
3) Legante 
Il bitume per gli strati di collegamento e di usura dovrà essere preferibilmente di penetrazione 60÷70 salvo 
diverso avviso della Direzione dei Lavori in relazione alle condizioni locali e stagionali e dovrà rispondere agli 
stessi requisiti indicati per il conglomerato bituminoso di base. 

 
4) Miscele 
Strato di collegamento (binder). La miscela degli aggregati da adottarsi per lo strato di collegamento dovrà avere 
una composizione granulometrica contenuta nel seguente fuso: 

Serie crivelli e setacci U.N.I. Passante: % totale di peso 
Crivello 25 100 
Crivello 15 65÷100 
Crivello 10 50÷80 
Crivello 5 30÷60 
Setaccio 2 20÷45 
Setaccio 0.4 7÷25 
Setaccio 0.18 5÷15 
Setaccio 0.075 4÷8 

Il tenore di bitume dovrà essere compreso tra il 4% ed il 5.5% riferito al peso degli aggregati. Esso dovrà 
comunque essere il minimo che consenta il raggiungimento dei valori di stabilità Marshall e compattezza di 
seguito riportati. 
Il conglomerato bituminoso destinato alla formazione dello strato di collegamento dovrà avere i seguenti 
requisiti: 
La stabilità Marshall eseguita a 60°C su provini costipati con 75 colpi di maglio per ogni faccia, dovrà risultare in 
ogni caso uguale o superiore a 900 kg. Inoltre il valore della rigidezza Marshall, cioè il rapporto tra la stabilità 
misurata in kg e lo scorrimento misurato in mm, dovrà essere in ogni caso superiore a 300. Gli stessi provini per 
i quali viene determinata la stabilità Marshall dovranno presentare una percentuale di vuoti residui compresa tra 
3÷7%. La prova Marshall su provini che abbiano subito un periodo di immersione in acqua distillata per 15 giorni, 
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dovrà dare un valore di stabilità non inferiore al 75% di quello precedentemente indicato. Riguardo alle misure di 
stabilità e rigidezza, sia per i conglomerati bituminosi tipo usura che per quelli tipo binder, valgono le stesse 
prescrizioni indicate per il conglomerato di base. 
 
Conglomerato bituminoso tappetino di usura 

Per strati di usura: 
• perdita in peso alla prova Los Angeles eseguita sulle singole pezzature secondo le norme ASTM C 131 – 

AASHO T 96, inferiore od uguale al 20%; 
• almeno un 30% in peso del materiale della intera miscela deve provenire da frantumazione di rocce che 

presentino un coefficiente di frantumazione minore di 100 e resistenza a compressione, secondo tutte le 
giaciture, non inferiore a 140 N/mm2, nonché resistenza alla usura minima 0.6; 

• indice dei vuoti delle singole pezzature, secondo C.N.R., fascicolo IV/1953, inferiore a 0.85; 
• coefficiente di imbibizione, secondo C.N.R., fascicolo IV/1953, inferiore a 0,015; 
• materiale non idrofilo, secondo C.N.R., fascicolo IV/1953, con limitazione per la perdita in peso allo 0.5%. 
 
Art. 28 - Lavori in ferro                                                                                                                
Premesse 
Il ferro e l'acciaio dolce delle qualità prescritte all’art.  “Qualità e provenienza dei materiali” dovranno essere 
lavorati diligentemente, con maestria, regolarità di forme, precisione di dimensioni e con particolare attenzione 
nelle saldature e bullonature. Saranno rigorosamente rifiutati tutti quei pezzi che presentassero il più leggero 
indizio d'imperfezione. 
Per le ferramenta di qualche rilievo, l'Impresa dovrà preparare e presentare alla Direzione dei Lavori un 
campione, il quale, dopo essere stato approvato dalla Direzione dei Lavori stessa, dovrà servire da modello per 
tutta la provvista. 
Per tutti i lavori in ferro, salvo contrarie disposizioni della Direzione dei Lavori, dovrà essere eseguita la coloritura 
a due mani di minio e a due mani successive ad olio di lino cotto con biacca e tinta a scelta. 
Per i ferri da impiegare nella costruzione di opere in cemento armato vengono richiamate le norme contenute 
nella L. 5 novembre 1971, n. 1086 e nel D.M. 9 gennaio 1996, avvertendo che la lavorazione dovrà essere fatta 
in modo che l'armatura risulti esattamente corrispondente per dimensioni ed ubicazione, alle indicazioni di 
progetto. 

 
Caratteristiche dei parapetti metallici 
I parapetti da installare in corrispondenza dei manufatti saranno costituiti da una serie di sostegni verticali in 
profilato metallico (IPE 100), da tubazioni metallici in ferro fissate ai sostegni (Ø 50), e da un ultimo tubolare che 
ha funzione di corrimano posto ad altezza non inferiore a 1,25 m dal piano della pavimentazione finita. 
I parapetti realizzati dovranno rispondere alle norme previste dal D.M. dei LL.PP. 4 maggio 1990, ed alle circolari 
dinanzi citate. 
I parapetti dovranno essere realizzati, per quanto attiene gli acciai laminati a caldo, con materiali rispondenti alle 
prescrizioni contenute nel D.M. 14 febbraio 1992, mentre per altri tipi di acciaio o di metallo si dovrà far 
riferimento alle Norme U.N.I. corrispondenti o ad altre eventuali. 
Le opere in ferro, parapetti, recinzioni, barriere di protezione perimetrale, sono ubicati sia nelle vasche che nei 
serbatoi e sulle piste di servizio.  
I sostegni per parapetti saranno in profilato di acciaio in un solo pezzo opportunamente sagomato. 
L'interasse dei sostegni é indicato negli elaborati di progetto. 
I sostegni saranno di norma alloggiati, per la occorrente profondità, in appositi fori di ancoraggio predisposti, o 
da predisporre dalla stessa Impresa, sulle opere d'arte e fissati con adeguata malta secondo le prescrizioni della 
Direzione dei Lavori. 
I fori dovranno essere eseguiti secondo le prescrizioni indicate dalla Direzione dei Lavori così pure il ripristino 
delle superfici manomesse. 
Tutte le parti metalliche dei parapetti dovranno essere in acciaio di qualità non inferiore a Fe 360 ed 
assoggettate alla zincatura a caldo mediante il procedimento a bagno. I quantitativi minimi di zinco saranno di 
grammi 300 per metro quadrato e per ciascuna faccia; i controlli dei quantitativi di zinco saranno effettuati 
secondo i procedimenti previsti dalle norme ASTM n. A 90/53 ed UNI 5744/66. 

 
Zincatura a caldo dei manufatti 
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Al manufatto verrà applicata una protezione anticorrosiva tramite "Sistema Triplex" che prevede come 
protezione di base la zincatura per immersione a caldo e come finitura superficiale un rivestimento di vernice in 
polvere poliestere colore antracite o ral 9006 di spessore minimo 70 micron. La zincatura per immersione a 
caldo deve essere conforme alla norma UNI EN ISO 1461.  
 
Art. 29 - Pozzetti 
I pozzetti d’ispezione, d’incrocio, di salto, di cacciata, di manovra, di sfiato di scarico e simili, saranno eseguiti 
secondo i disegni di progetto, sia che si tratti di manufatti realizzati in opera che prefabbricati. 
Nel caso dei manufatti realizzati in opera, i gradini della scaletta dovranno essere ben fissati, posizionati in 
perfetta verticale, allineati fra loro ed in asse col foro del sovrastante passo d’uomo della copertura. Dovrà 
essere posta particolare cura per non danneggiare la protezione anticorrosiva dei gradini stessi e delle pareti del 
pozzetto, eventualmente prescritte. 
I pozzetti prefabbricati di ispezione o di raccordo componibili, per fognature, in calcestruzzo vibrocompresso, 
dovranno sopportare le spinte del terreno e del sovraccarico stradale in ogni componente, realizzato con 
l’impiego di cemento ad alta resistenza ai solfati in cui le giunzioni degli innesti, degli allacciamenti e delle canne 
di  prolunga dovranno essere a tenuta ermetica affidata, se non diversamente prescritto, a guarnizioni di tenuta 
in gomma sintetica con sezione area non inferiore a 10 cmq, con durezza di 40 ± 5° IHRD conforme alle norme 
UNI 4920, DIN 4060, ISO 4633, pr EN 681.1, incorporate nel giunto in fase di prefabbricazione. 
I gradini per scala di accesso saranno prescritti per pozzetti di altezza libera interna > a 1000 mm, saranno posti 
negli appositi fori ad interasse verticale di 250 mm. I gradini dovranno essere conformi alla norma DIN 19555. 
Le tolleranze dimensionali, controllate in stabilimento e riferite alla circolarità delle giunzioni, degli innesti e degli 
allacciamenti, dovranno essere comprese tra l’1 e il 2% delle dimensioni nominali: I pozzetti dovranno essere a 
perfetta tenuta idraulica e tali da garantire il rispetto delle prescrizioni contenute nell’allegato 4 dei “criteri, 
metodologie e norme tecniche generali” di cui all’art. 2, lettere B), D), E), della Legge 10-05-1976, n. 319, 
recante le norme per la tutela delle acque. 
Le solette di copertura verranno di norma realizzate fuori opera e saranno dimensionate, armate e realizzate in 
conformità alle prescrizioni progettuali ed ai carichi previsti in funzione della loro ubicazione.  

 
Art. 30 - Dispositivi di chiusura e coronamento (ch iusini) 
I dispositivi di chiusura e coronamento (chiusini e griglie) dovranno essere conformi per caratteristiche dei 
materiali di costruzione di prestazioni e di marcatura a quanto prescritto dalla norma UNI EN 124 (Dispositivi di 
coronamento e di chiusura dei pozzetti stradali. Principi di costruzione, prove e marcature). 
Completi di telaio, a chiusura battentata, saranno posti in opera su pozzetti e/o canalette o ancorati agli stessi. 
Possono essere in: 
− calcestruzzo avente classe di resistenza > 25/30 MPa, armato con rete elettrosaldata di diametro e maglia 

adeguati; il telaio, nello stesso materiale, sarà allettato con malta cementizia; 
− ghisa, di tipo carrabile; il telaio, nello stesso materiale, sarà ancorato al cordolo di sommità; 
− manufatti in ferro profilato e/o lamiera in ferro striata, zincati a caldo o sabbiati e verniciati a tre mani con ciclo 

"D". 
Sui pozzetti per i quali sia previsto l'eventuale accesso di persone per lavori di manutenzione o similari, il passo 
d'uomo non dovrà essere inferiore a 600 mm. 
Tutti i coperchi, griglie e telai devono portare una marcatura leggibile e durevole, indicante: la norma di 
riferimento; la classe corrispondente; la sigla e/o nome del fabbricante. 
Il marchio del fabbricante, leggibile e durevole, deve occupare una superficie non superiore al 2% di quella del 
coperchio e non deve riportare nomi propri di persone, riferimenti geografici riferiti al produttore o messaggi 
chiaramente pubblicitari. 
A posa avvenuta, la superficie superiore del dispositivo dovrà trovarsi alla quota del piano stradale finito. 
Si potranno utilizzare anche chiusino di ispezione in materiale composito con superficie antisdrucciolo prodotto 
in conformità alla norma UNI EN 124 - classe B125 / C250 da azienda certificata ISO 9001: 2008 e 14001:2004, 
avente marcatura riportante classe di resistenza, norma di riferimento, identificazione del produttore e marchio di 
qualità rilasciato da un ente di certificazione internazionalmente riconosciuto. 
 
Art. 31 - Elementi prefabbricati in conglomerato ce mentizio 
Generalità 
Per tutti i manufatti di cui al presente articolo, da realizzare in conglomerato cementizio vibrato, il controllo della 
resistenza a compressione semplice del calcestruzzo a 28 giorni di maturazione dovrà essere fatto prelevando, 
da ogni partita, un manufatto dal quale saranno ricavati 4 provini cubici di cm 5 di lato. Tali provini saranno 
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sottoposti a prove di compressione presso un laboratorio indicato dalla D.L. e sarà assunta quale resistenza a 
rottura del calcestruzzo la media delle resistenze dei 4 provini. Le operazioni di prelievo e di prova, da eseguire 
a cura della D.L. ed a spese dell’Impresa, saranno effettuate in contraddittorio redigendo apposito verbale 
controfirmato dalla D.L. e dall’Impresa. Nel caso la resistenza risultante dalle prove sia inferiore al valore 
richiesto, la partita sarà rifiutata e dovrà essere allontanata dal cantiere. Tassativamente si prescrive che 
ciascuna partita sottoposta a controllo non potrà essere posta in opera fino a quando non saranno noti i risultati 
positivi delle prove. 
 
1) Canalette di scarico 
Saranno costituite da elementi prefabbricati aventi le misure di cm 50x50x20 e spessore di cm 5, secondo i 
disegni tipo di progetto. Gli elementi dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato avente una resistenza 
cubica a compressione semplice a 28 giorni di maturazione non inferiore a 25 N/mm2. Il prelievo dei manufatti 
per la confezione dei provini sarà fatto in ragione di un elemento di canaletta per ogni partita di 500 elementi o 
per fornitura numericamente inferiore. Le canalette dovranno estendersi lungo tutta la scarpata, dal fosso di 
guardia fino alla banchina. Prima della posa in opera l’Impresa avrà cura di effettuare lo scavo di impostazione 
degli elementi di calcestruzzo, dando allo scavo stesso la forma dell’elemento e in modo che il piano di 
impostazione di ciascun elemento risulti costipato, per evitare il cedimento dei singoli elementi. 
Alla testata dell’elemento a quota inferiore, ossia al margine con il fosso di guardia, qualora non esista idonea 
opera muraria di ancoraggio, l’Impresa avrà cura di infiggere nel terreno 2 tondini di acciaio φ 24, della 
lunghezza minima di 0.80 m. 
Questi verranno infissi nel terreno per una lunghezza minima di 60 cm in modo che sporgano dal terreno per 
circa 20 cm. Analoghi ancoraggi saranno infissi ogni tre elementi di canaletta in modo da impedire lo slittamento 
delle canalette stesse. La sommità delle canalette che si dipartono dal piano viabile dovrà risultare raccordata 
con la pavimentazione mediante apposito imbocco da eseguirsi in calcestruzzo del tipo di fondazione di classe 
250, prefabbricato o gettato in opera. 
La sagomatura dell’invito dovrà essere fatta in modo che l’acqua non trovi ostacoli e non si crei quindi un’altra 
via di deflusso. 
 
2) Mantellate di rivestimento scarpate 
Le mantellate saranno composte da lastre di 25 x 50 cm, spessore di 5 cm, affiancate in modo da ottenere giunti 
ricorrenti aperti verso l'alto, dove verrà inserita l'armatura di acciaio tanto in senso orizzontale quanto in senso 
verticale. 
Le lastre costituenti il rivestimento dovranno essere prefabbricate in calcestruzzo vibrato avente una resistenza 
cubica a compressione semplice a 28 giorni di maturazione non inferiore a 25 N/mm2. Il prelievo dei manufatti 
per la confezione dei provini sarà fatto in ragione di una lastra per ogni partita di 500 lastre o fornitura 
numericamente inferiore. Dovranno essere usati stampi metallici levigati affinché la superficie in vista delle lastre 
risulti particolarmente liscia e piana e gli spigoli vivi. 
I bordi dovranno essere sagomati in modo da formare un giunto aperto su tutto il perimetro. L'armatura metallica 
incorporata nella mantellata dovrà essere composta da barre tonde lisce di acciaio del tipo        FeB 32K del 
diametro di 6 mm, disposte nei giunti longitudinali e trasversali ed annegate nella malta di sigillatura nei giunti 
stessi. 
L'armatura dovrà essere interrotta in corrispondenza dei giunti di dilatazione. Le lastre dovranno essere sigillate 
l'una all'altra con malta di cemento normale dosata a 500 kg, previa bagnatura dei giunti, lisciata a cazzuola in 
modo tale da rendere i detti giunti pressoché inavvertibili. 
Durante i primi giorni il rivestimento dovrà essere bagnato, onde permettere alla malta di fare una presa 
razionale e, se occorre, dovrà essere ricoperto con stuoie. I giunti di dilatazione dovranno essere realizzati ogni 
4 ÷ 5 metri trasversalmente all'asse del canale in modo da interrompere la continuità del rivestimento. 
Lo spazio risultante dal giunto sarà riempito con materiale bituminoso di appropriate caratteristiche e tale da 
aderire in maniera perfetta alle lastre cementizie. Nella scelta del bitume si dovrà avere particolare cura, onde 
evitare colature. 
Il terreno di posa delle lastre dovrà essere accuratamente livellato e costipato. 
 
3) Mantellate in grigliato articolato 
Saranno formate da elementi componibili prefabbricati in calcestruzzo vibrato avente resistenza cubica a 
compressione semplice a 28 giorni di maturazione non inferiore a 30 N/mm2, opportunamente armato con 
tondini di acciaio FeB 32K del diametro di mm 6. Il prelievo dei manufatti per la preparazione dei provini sarà 
fatto in ragione di un elemento di mantellata per ogni partita di 500 elementi o fornitura numericamente inferiore. 
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Ogni elemento avrà dimensioni di circa 0,25 m2, con naselli ad incastro a coda di rondine sporgenti dal 
perimetro, che consentano di ottenere una mantellata continua ed articolata in grado di seguire gli assestamenti 
delle superfici di posa; lo spessore dell'elemento sia compreso fra i 9 ed i 10 cm e di peso tra i 30 e 35 kg 
cadauno, in modo da ottenere una superficie di mantellata con peso di 120 ÷ 140 kg per metro quadro. Ogni 
elemento dovrà presentare un congruo numero di cavità a tutto spessore la cui superficie globale risulti fra il 
35% ed il 40% dell'intera superficie dell'elemento stesso. Potranno essere richiesti elementi speciali provvisti di 
incastro a snodo articolato su pezzi in calcestruzzo armato, da utilizzarsi in quelle particolari posizioni ove siano 
previsti sforzi di trazione specie in corrispondenza di cambiamento di pendenza del rivestimento. Potranno 
essere richiesti inoltre pezzi speciali per la protezione di superfici coniche. 
La posa in opera sarà realizzata, previa regolarizzazione e costipamento delle superfici di posa, con il 
successivo riempimento delle cavità della mantellata con terra vegetale e la semina con idonei miscugli di specie 
erbacee. 
L'ANAS si riserva eventualmente di provvedere direttamente in proprio o a mezzo Ditta specializzata, alla 
fornitura di elementi prefabbricati di mantellate, nel quale caso l'Impresa ne curerà il trasporto dai luoghi di 
deposito a piè d'opera e la posa in opera come sopra specificato. 
 
4) Cunette e fossi di guardia in elementi prefabbricati 
Saranno costituiti da elementi prefabbricati in conglomerato cementizio vibrato, avente resistenza cubica a 
compressione semplice a 28 giorni di maturazione non inferiore a 30 N/mm2 ed armato con rete a maglie saldate 
di dimensioni cm 12x12 in fili di acciaio del ∅mm 5. 
Il prelievo dei manufatti per la preparazione dei provini sarà fatto in ragione di un elemento di cunetta per ogni 
partita di 100 elementi o fornitura numericamente inferiore. Gli elementi di forma trapezoidale o ad L, a norma 
dei disegni tipo di progetto ed a seconda che trattasi di rivestire cunette e fossi in terra di forma trapezoidale o 
cunette ad L, dovranno avere spessore di 6 cm ed essere sagomati sulle testate con incastro a mezza pialla. 
La posa in opera degli elementi dovrà essere fatta sul letto di materiale arido costipato, avendo cura che in 
nessun posto restino dei vuoti che comprometterebbero la resistenza delle canalette. 
E' compresa inoltre la stuccatura dei giunti con malta di cemento normale dosata a 500 kg. 
Art. 32 - Geotessili in tessuto non tessuto 
Generalità 
I geotessili in tessuto non tessuto potranno essere usati con funzione di filtro per evitare il passaggio della 
componente fine del materiale esistente in posto, con funzione di drenaggio, o per migliorare le caratteristiche di 
portanza dei terreni di fondazione. 
I geotessili andranno posati dove espressamente indicato dai disegni di progetto o dall’Ufficio di Direzione 
Lavori. 
Lo strato di geotessile da stendere sul piano di posa del rilevato (piano di scotico) con funzione di separatore 
dovrà essere del tipo nontessuto, in polipropilene o poliestere con resistenza a trazione non inferiore a 19 kN/m, 
resistenza al punzonamento statico non inferiore a 3 KN e allungamento a rottura non inferiore a 35% in 
entrambe le direzioni longitudinale e trasversale, la media della somma degli allungamenti {(long.+trasv./2)} 
maggiore del 50%. Dovrà inoltre soddisfare i criteri di permeabilità e ritenzione: la porometria del geotessile 
dovrà essere abbastanza aperta da garantire una permeabilità minima di 60 l/m2s e nel contempo 
sufficientemente chiusa per evitare fenomeni di dilavamento e erosione; tali condizioni si ottengono con una 
apertura caratteristica dei pori di compresa nell’intervallo 60÷150 μm. 
La campionatura del materiale dovrà essere fatta secondo la Norma UNI EN ISO 9862:2005 con la frequenza 
indicata dalla Direzione Lavori. 
 
Caratteristiche dei materiali 
Il geotessile sarà composto da fibre sintetiche in poliestere o in polipropilene, in filamenti continui, coesionate 
mediante agugliatura meccanica senza impiego di collanti o trattamenti termici, o aggiunta di componenti 
chimici. 
I teli saranno forniti in rotoli di altezza non inferiore a 5,30 metri. In relazione alle esigenze esecutive ed alle 
caratteristiche del lavoro, verranno posti in opera geotessili di peso non inferiore a 300 g/m2 e non superiore a 
400 g/m2. In funzione del peso unitario, i geotessili in propilene dovranno presentare le seguenti caratteristiche: 
 peso unitario spessore a 2 kPa resistenza a trazione allungamento a rottura 
 (g/m2) (mm) (kN/m) (%) 
 ≥ 300 ≥ 1,2 ≥ 60 ≥ 40 
 ≥ 400 ≥ 1,5 ≥ 70 ≥ 40 
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Per l'avvolgimento di tubazioni di drenaggio potranno essere utilizzati tessuti non tessuti di peso unitario 
inferiore. 
La superficie del geotessile dovrà essere rugosa ed in grado di garantire un buon angolo di attrito con il terreno. 
Il geotessile dovrà essere inalterabile a contatto con qualsiasi sostanza e agli agenti atmosferici, imputrescibile, 
inattaccabile dai microrganismi e dovrà avere ottima stabilità dimensionale. 
 
Modalità esecutive 
Il terreno di posa dovrà essere il più possibile pulito da oggetti appuntiti o sporgenti, come arbusti, rocce od altri 
materiali in grado di produrre lacerazioni. 
I teli srotolati sul terreno verranno posti in opera mediante cucitura sul bordo fra telo e telo, o con 
sovrapposizione non inferiore a 30 cm. Il fissaggio sul piano di posa sarà effettuato in corrispondenza dei bordi 
longitudinali e trasversali con infissione di picchetti di legno della lunghezza di 1,50 metri, a distanza di 1 metro. 
Per i tappeti da porre in opera in acqua, L’Impresa dovrà impiegare apposito mezzo natante e saranno a suo 
carico gli oneri per il materiale di zavorratura. 
 
Prove di accettazione e controllo 
L’Impresa, prima dell'inizio dei lavori, dovrà presentare all’Ufficio di Direzione Lavori i certificati rilasciati dal 
costruttore che attestino i quantitativi acquistati dall’Impresa e la rispondenza del materiale ai requisiti sopra 
indicati ed alle prescrizioni progettuali. Prima dell'esecuzione dei lavori l’Ufficio di Direzione Lavori verificherà 
comunque la rispondenza del materiale ai requisiti prescritti, prelevando dei campioni di materiale in quantità 
tale da poter effettuare almeno una serie di prove di controllo ogni 1000 metri quadrati di telo da posare e 
almeno una per quantità globale inferiore.  
I prelievi dei campioni saranno eseguiti, a cura dell’Appaltatore e sotto il controllo della Direzione Lavori, 
preliminarmente su materiali approvvigionati in cantiere, prima del loro impiego; successivamente, su materiali 
prelevati durante il corso dei lavori. 
Qualora anche da una sola delle prove di cui sopra risultassero valori non rispondenti a quelli stabiliti, la partita 
sarà rifiutata e l'Appaltatore dovrà allontanarla immediatamente dal cantiere.  
La Direzione Lavori, a suo insindacabile giudizio, potrà richiedere ulteriori prove preliminari o prelevare in corso 
d'opera campioni di materiali da sottoporre a prove presso Laboratori qualificati, restando a carico 
dell’Appaltatore il relativo onere. 
Nel suo conferimento al cantiere, i geotessile dovrà essere marcato indelebilmente secondo le specifiche della 
norma UNI EN ISO 10320, nonché identificato da marchio CE. 
Inoltre, il geotessile dovrà essere conforme alle norme UNI EN 12225 e 12224, relative rispettivamente ai metodi 
per la determinazione della resistenza microbiologica e degli agenti atmosferici ad alla norma UNI ENV ISO 
1722-1, per la simulazione del danneggiamento durante la posa e per la messa in opera in materiali a grana 
grossa. 
I rotoli di geotessile dovranno essere opportunamente protetti durante il periodo di stoccaggio del materiale in 
accordo alle raccomandazioni del produttore; analogamente il tempo intercorrente tra la stesa del geotessile e la 
sua copertura con strati costituiti da aggregati dovrà essere inferiore a quello raccomandato dal produttore, 
comunque non superiore a 24 ore. 
Il piano di stesa del geotessile dovrà essere perfettamente regolare, privo di discontinuità o di materiali che 
possano arrecare danneggiamenti al geotessile; se necessario la stesa sarà realizzata previa messa in opera di 
materiale sabbioso compattato. 
Dovrà essere curata la giunzione dei teli mediante sovrapposizione di almeno 30 cm nei due sensi longitudinale 
e trasversale. 
I teli non dovranno essere in alcun modo esposti al diretto passaggio dei mezzi di cantiere prima della loro totale 
copertura con materiale da rilevato per uno spessore di almeno 30 cm. 
Con riferimento alla UNI EN 13249 occorre prevedere le seguenti durabilità minime in esercizio: 
- superiore a 5 anni per opere provvisionali; 
- superiore a 25 anni per opere definitive. 
 
Di tutte le operazioni di controllo, di prelievo e di verifica verranno redatti appositi verbali firmati in contraddittorio 
con l’Impresa; in mancanza di tali verbali, l'opera non potrà essere collaudata. 
 
Art. 33 - Tiranti d'ancoraggio 
Con il termine "ancoraggi" si intendono tutte le tecnologie esecutive atte al sostegno dei terreni e delle rocce, 
realizzati tramite armature che si estendono a tergo della sezione di scavo. 
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Il tirante si compone delle seguenti parti: 
- la testa di ancoraggio, costituita dal dispositivo di bloccaggio e dalla piastra di ripartizione; 
- il tratto libero, che è il tratto intermedio di collegamento tra la testa e il tratto attivo; 
- il tratto attivo, o vincolato, o di fondazione, che trasmette al terreno le forze di trazione del tirante. 
In relazione alla durata di esercizio definita nel Progetto i tiranti si distinguono in: 
- temporanei se la durata della funzionalità non supera i ventiquattro mesi; 
- permanenti, se la durata della funzionalità eguaglia o supera i ventiquattro mesi. 
Indipendentemente dal tipo di ancoraggio, che può essere di tipo provvisorio o permanente, si distinguono le 
seguenti tipologie principali di ancoraggio: 
Tiranti d'ancoraggio presollecitati 
Sono caratterizzati dalla presenza di una o più guaine per la protezione dell'armatura dalla corrosione. 
 
Bulloni d'ancoraggio 
Sono caratterizzati dall'assenza di guaine, di lunghezza generalmente non superiore a 12 m, e possono essere 
convenzionalmente suddivisi in: 
- bulloni ad aderenza continua in barre d'acciaio; 
- bulloni ad espansione meccanica con tubo di acciaio sagomato ad "omega"; 
- bulloni ad espansione meccanica con barra di acciaio e testa di ancoraggio espandibile; 
- bulloni costituiti da lamiere, barre o profilati infissi a pressione senza perforazione preventiva. 
 
Le perforazioni per gli ancoraggi, comunque inclinate ed in materiali di qualsiasi natura, durezza e consistenza, 
anche in presenza d'acqua di qualsiasi entità e pressione, saranno eseguite tramite sonde a rotazione o 
rotopercussione. 
Qualora le caratteristiche dei terreni o la presenza dell'acqua lo richiedesse, il foro potrà essere sostenuto 
mediante idonee tubazioni durante la perforazione e nelle fasi successive. 
Prima di procedere alle iniezioni, l’Impresa dovrà eseguire una accurata pulizia del foro con getto d'aria a 
pressione e il lavaggio con getto d'acqua a pressione. 
Indipendentemente dal tipo di ancoraggio, il tipo di miscela da iniettare in ciascun foro sarà definito dall’Impresa 
e concordato con la Direzione Lavori. La miscela dovrà essere preparata mediante adatto mescolatore 
meccanico. 
Le iniezioni saranno eseguite alla pressione predeterminata in fase di progetto o qualificazione e concordata con 
la Direzione Lavori, tramite l'impiego di macchinari atti a raggiungere gradualmente una pressione di almeno 800 
kPa. 
In ogni caso durante l'iniezione si dovrà aumentare gradualmente il valore della pressione fino a raggiungere il 
valore predeterminato. 
Qualora gli ancoraggi operino in terreni interessati dalla presenza di acque aggressive nei confronti dei cementi 
o dell'acciaio, gli ancoraggi saranno costituiti da materiali mutualmente compatibili, da un punto di vista 
elettrochimico, con le parti meccaniche dell'ancoraggio. 
In particolare, sarà curata la protezione delle testate di ancoraggio e saranno utilizzate idonee iniezioni di 
intasamento dei fori a base di cementi ad alta resistenza chimica. 
 
Le seguenti attività sono da considerarsi comprese nella realizzazione degli ancoraggi: 
- le guaine, i tubi di iniezione e di sfiato, i dispositivi di bloccaggio e di fissaggio, i distanziatori, piastre 

ripartitrici e di ancoraggio con i relativi accessori quali bulloni e rosette; 
- il serraggio, la tesatura ed il collaudo, nonché quant'altro occorrente per la perfetta messa in esercizio degli 

ancoraggi. 
 
Tiranti ancoraggio presollecitati 
I tiranti presollecitati saranno costituiti da trefoli, trecce, fili o barre di acciaio armonico, e saranno atti a 
sopportare una forza di utilizzazione in esercizio non inferiore a 300 kN. 
 
Tutti i tiranti saranno posti in opera completi di tubi di iniezione e sfiato, guaine, tamponi, giunzioni, distanziatori 
e dispositivi di bloccaggio, e di tutti gli accessori occorrenti per la perfetta messa in esercizio del tirante. 
 
La tesatura ed i controlli dei tiranti avverranno secondo le modalità e le fasi proposte dall’Impresa e concordate 
con la Direzione Lavori. 
I materiali avranno le seguenti caratteristiche: 
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- l'acciaio armonico stabilizzato possiederà le caratteristiche fissate per i corrispondenti acciai da impiegare 
per le strutture in cemento armato precompresso. 

- le caratteristiche del cemento saranno determinate in conformità alle vigenti normative in materia. 
Saranno utilizzati solo cementi con contenuto totale di cloro inferiore allo 0,05% del peso del cemento e 
contenuto totale di zolfo (da solfuri S--) inferiore allo 0,15% del peso del cemento, al fine di evitare pericolo di 
corrosione sotto tensione. 
 
Bulloni ad aderenza continua in barre d'acciaio 
I bulloni ad aderenza continua saranno realizzati mediante barre in acciaio aventi diametro non inferiore a 24 
mm. 
La cementazione del bullone sarà effettuata mediante iniezioni di boiacca di cemento antiritiro ovvero con fialoidi 
di resina epossidica, con tutti gli accorgimenti e i materiali necessari per assicurare il completo riempimento dei 
fori e l'aderenza del bullone al terreno per tutta la sua lunghezza. 
La piastra di ancoraggio in acciaio avrà dimensioni non inferiori a 150x150x8 mm. 
 
I materiali avranno le seguenti caratteristiche: 
- le barre in acciaio saranno del tipo FeB44K controllato in stabilimento; 
- la composizione della miscela sarà definita dall’Impresa e concordata con la Direzione Lavori. 
Nel caso di impiego di cementi speciali o resine sintetiche, dovrà essere garantita l'assenza di ioni aggressivi e 
l'impiegabilità nel caso specifico. 
 
Bulloni ad espansione meccanica con tubo di acciaio sagomato ad omega 
I bulloni ad espansione meccanica con tubo di acciaio espandibile, preresinato e sagomato ad omega, saranno 
atti a sopportare una forza di utilizzazione in esercizio non inferiore a 10 t. 
La preresinatura sarà eseguita mediante immersione, dopo opportuna pulizia e sgrassatura, in una vernice 
gommosa monocomponente a base di bitume modificato (ciclizzato) e componenti attivi allo zinco. 
Il foro di alloggiamento del tubo avrà diametro opportuno per ottenere la massima resistenza allo sfilamento, e 
l'espansione del tubo avverrà tramite acqua iniettata ad una pressione pari ad almeno 30 MPa. 
La piastra di ancoraggio in acciaio avrà dimensioni non inferiori a 150x150x10 mm. 
 
I materiali avranno le seguente caratteristiche: 
I tubi espandibili presagomati ad omega dovranno avere caratteristiche minime: 
- spessore non inferiore a 2 mm; 
- diametro esterno in posizione ripiegata non inferiore a 25 mm, espandibile fino a 41 mm. 
- l'acciaio del tubo avrà una tensione di snervamento non inferiore a 380N/mm2 e un allungamento a rottura 

non inferiore al 35%. 
 

Bulloni ad espansione meccanica con barra di acciaio e testa di ancoraggio espandibile 
I bulloni ad espansione meccanica con testa di ancoraggio espandibile saranno realizzati con barre di acciaio 
aventi diametro non inferiore a 16 mm. 
La piastra di ancoraggio in acciaio avrà dimensioni non inferiori a 150x150x6 mm. 
Qualora fosse ritenuto necessario, l'intasamento del foro dovrà essere fatto con iniezioni di malte cementizie o 
altre miscele idonee. 

L'acciaio dovrà avere una tensione di snervamento non inferiore a 380 N/mm2 e allungamento a rottura non 
inferiore al 14%. 
 
Bulloni costituiti da lamiere, barre o profilati infissi a pressione 
Le lamiere, barre o profilati, di acciaio o di vetroresina, saranno infisse a pressione senza perforazione 
preventiva mediante spinta con macchinario idoneo. 
In particolare, il macchinario dovrà applicare una spinta continua all'elemento ed impedire lo svergolamento 
dello stesso, e sarà dotato di un sistema per la registrazione continua della spinta applicata per l'infissione. 
 
I materiali avranno le seguenti caratteristiche: 
- l'acciaio per barre sarà del tipo FeB44K controllato in stabilimento o superiore, quello per lamiere e profilati 

del tipo Fe 360 o superiore qualora previsto in progetto; 
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- i tubi in vetroresina avranno superficie esterna liscia o corrugata, diametro esterno non inferiore a 60 mm e 
spessore non inferiore a 10 mm. 

 
La vetroresina dei tubi e dei profilati dovrà possedere le seguenti caratteristiche: 
- peso dell'unità di volume non inferiore a 1.8 g/cm3; 
- contenuto in fibre di vetro non inferiore al 50% del peso; 
- resistenza a trazione non inferiore a 450 N/mm2; 
- resistenza a taglio non inferiore a 95 N/mm2. 
Prima di procedere all’esecuzione degli ancoraggi, l’Impresa dovrà eseguire a sua cura una serie di “ancoraggi 
di prova” atti a dimostrare l’idoneità e la fattibilità delle modalità prescelte, nonché a verificare ed eventualmente 
modificare, il dimensionamento degli ancoraggi previsto dal progetto esecutivo. 
Tali ancoraggi non saranno utilizzabili per l’impiego successivo. 
 
Prove di carico preliminari 
Prima di dare inizio ai lavori l’Appaltatore dovrà mettere a punto la metodologia esecutiva (perforazione, 
iniezione, ecc.) e testarne l’efficacia mediante un adeguato numero di prove di carico su tiranti di ancoraggio 
preliminari, i quali dovranno essere realizzati con lo stesso sistema costruttivo degli ancoraggi di progetto e, una 
volta sottoposti a prova di carico, non potranno più essere utilizzati per l’impiego successivo. 
I tiranti preliminari di prova dovranno essere eseguiti in prossimità e nelle stesse condizioni ambientali degli 
ancoraggi di progetto, in condizioni comunque rappresentative dal punto di vista geotecnico e idrogeologico, 
dopo l’esecuzione di quelle operazioni - quali scavi e riporti – che possano influire sulla capacità portante della 
fondazione. 
Il numero degli ancoraggi di prova sarà stabilito dalla Direzione Lavori in base all'importanza dell'opera e al 
grado di omogeneità del sottosuolo e, in ogni caso, non potrà essere inferiore a: 
- 1 se il numero degli ancoraggi di progetto è inferiore a 30 
- 2 se il numero degli ancoraggi di progetto è compreso tra 31 e 50 
- 3 se il numero degli ancoraggi di progetto è compreso tra 51 e 100 
- 7 se il numero degli ancoraggi di progetto è compreso tra 101 e 200 
- 8 se il numero degli ancoraggi di progetto è compreso tra 201 e 500 
- 10 se il numero degli ancoraggi di progetto è superiore a 500. 
La realizzazione dei tiranti preliminari e le successive prove di carico dovranno svolgersi in presenza della 
Direzione Lavori, alla quale spetta l'approvazione delle modalità esecutive dei tiranti di progetto. 
L’accettazione delle modalità esecutive sarà subordinata al buon esito delle prove di carico, ovvero all’idoneità 
dei tiranti in termini prestazionali (conferma sperimentale delle ipotesi analitiche avanzate in fase di 
predimensionamento delle lunghezze dei bulbi di ancoraggio, raggiungimento del carico limite di progetto, 
compatibilità degli spostamenti, …). 
Le prove di carico dovranno essere spinte fino a portare a rottura il complesso tirante-terreno, determinando il 
carico limite e definendo significativi diagrammi dei cedimenti in funzione dell’entità e della durata di 
applicazione del carico, tali da cogliere gli effetti del comportamento viscoso del terreno e dei materiali che 
costituiscono l’ancoraggio del tirante. 
Il programma di prova (modalità di applicazione, livelli intermedi e valore massimo del carico, sequenza dei cicli 
di carico-scarico, …) sarà quello riportato in Progetto o verrà prescritto dalla Direzione Lavori. In assenza di 
specifiche prescrizioni di Progetto, le prove potranno essere eseguite in accordo alla Norma UNI EN 1537 o 
come riportato nel successivo articolo 10.4, previa autorizzazione della Direzione Lavori. 
L’Appaltatore dovrà in ogni caso provvedere all'esecuzione di tutte le prove di controllo che la Direzione Lavori 
riterrà necessarie per dirimere ogni dubbio sulla corretta realizzazione dei tiranti.  
Ciò premesso, gli oneri per l’esecuzione delle prove di carico preliminari e delle prove di controllo ordinate dalla 
Direzione Lavori verranno compensate all’Appaltatore. 
Qualora l'Appaltatore proponga di variare nel corso dei lavori la metodologia esecutiva già sperimentata e 
preliminarmente approvata, Egli dovrà dare nuovamente corso alle prove sopradescritte, le quali, in tal caso, 
rimarranno totalmente a suo carico. 
Linee guida per le prove di carico preliminari 
Si prevede che vengano eseguite prove di carico su almeno tre tipologie di tiranti preliminari: 
- n. 1 elemento avente una lunghezza del tratto di fondazione ridotta rispetto a quella di Progetto, con 

armatura equivalente a quella di Progetto, eseguito con la metodologia identica a quella prevista dall’ 
Appaltatore. In fase di tesatura, l’elemento verrà portato alle condizioni limite della fondazione o comunque 
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ad un carico Pp non superiore ad un limite di sicurezza dell’ armatura pari al 95% Pyk (Pyk carico limite 
corrispondente allo snervamento dell’ acciaio). 

- n. 1 elemento avente una lunghezza del tratto di fondazione pari a quella di Progetto, con armatura 
sovradimensionata, eseguito con metodologia di perforazione ed iniezione simile a quella prevista; in questo 
caso sono ammessi calibri di perforazione maggiorati al fine di consentire l’ installazione delle armature. In 
fase di tesatura, l’elemento verrà portato alle condizioni limite della fondazione o comunque ad un carico Pp 
non superiore ad un limite di sicurezza dell’armatura pari al 95% Pyk (Pyk carico limite corrispondente allo 
snervamento dell’acciaio). 

- n. 1 elemento avente una lunghezza del tratto di fondazione e armatura pari a quella di Progetto, eseguito 
con metodologia di perforazione ed iniezione scelta sulla base dei risultati delle prime due prove. In fase di 
tesatura, l’elemento verrà portato ad un carico Pp non superiore ad un limite di sicurezza dell’ armatura pari 
al 95%Pyk (Pyk carico limite corrispondente allo snervamento dell’ acciaio). 

Come linee guida principali della fase di tesatura si prevede quanto segue: 
- ogni elemento dovrà essere caricato con cicli di carico-scarico, partendo dal carico di riferimento iniziale 

0.1Pp sino al carico massimo della prova Pp (pari al presunto carico Ra - resistenza limite del tratto 
vincolato del tirante e comunque inferiore a 0.95Pyk). 

- l’elemento dovrà essere caricato fino al carico Pp con almeno sei incrementi di carico, con misura degli 
allungamenti. 

- per ogni gradino di carico si manterrà il valore raggiunto per un periodo di tempo (ΔT) almeno pari a 60’ per 
terreni non coesivi e di 180’ per terreni coesivi, e comunque prolungato sino a che la velocità di creep Ks 
(come definita nel seguito) risulti stabilizzata. 

- su richiesta della Direzione Lavori e del progettista potranno essere richiesti, per un determinato livello di 
carico, periodi anche superiori alle 72 ore, di osservazione degli allungamenti dell’elemento in condizioni di 
carico costante. 

I criteri di accettazione del tirante, si baseranno sulla valutazione della lunghezza libera apparente e sulla 
valutazione del valore limite a rottura della interfaccia terreno/fondazione del tirante, anche alla luce del 
fenomeni di allungamento a carico costante (creep caratteristico e creep critico). 
La valutazione limite a rottura della interfaccia terreno/fondazione dovrà essere effettuata mediante analisi 
geotecniche che consentano di differenziare i contributi alla resistenza del tirante offerti dal tratto libero e dal 
tratto attivo. 
 
Materiali ed elementi costruttivi 
Ogni partita di tiranti confezionati in stabilimento dovrà essere accompagnata da un attestato di conformità, in 
accordo con il D.M. 246 del 21 Aprile 1993, attestante le caratteristiche dei materiali utilizzati. 
 
Acciai e dispositivi di bloccaggio 
Gli acciai impiegati nella realizzazione dei tiranti di ancoraggio dovranno essere conformi alle norme del D.M. 
09.01.1996 e successivi aggiornamenti emanate in applicazione dell'art. 21 della Legge 5/11/1971 n. 1086. 
I dispositivo di bloccaggio dovranno essere conformi alle disposizioni dell'allegato “B” della Circolare Ministero 
LL.PP. 30/06/1980 ed eventuali successivi aggiornamenti. 
Le armature (fili, barre, trefoli) e i dispositivi di bloccaggio, al momento del loro arrivo in cantiere dovranno 
essere corredati della certificazione d'origine riferita ad ogni loro componente. Qualora così non fosse, la 
fornitura non verrà accettata ed immediatamente allontanata, a cura e spese dell'Appaltatore, dal cantiere 
stesso. 
In corso d'opera si eseguiranno controlli sui tiranti, prelevando anche campioni di guaina protettiva (se prevista 
in acciaio) e di piastre, nella misura di un prelievo per ogni fornitura giunta in cantiere. 
 
Trefoli tipo c.a.p. 
Gli acciai per armature da precompressione devono possedere proprietà meccaniche garantite dal produttore 
non inferiori a quelle di seguito riportate ed in conformità al D.M. in vigore (D.M.14/01/2008): 
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Il produttore dovrà controllare la composizione chimica e la struttura metallografia al fine di garantire le proprietà 
meccaniche prescritte.Si utilizzeranno trefoli Φ 6/10" in acciaio liscio. 
Di conseguenza le tensioni ammissibili sono: 
- in esercizio : σa ≤ 0.6 fptk 
- in fase provvisoria : σai ≤ 0.85 fp(1)k 
 
Barre - Barre in acciai speciali 
Le barre saranno del tipo in acciaio speciale ed a filettatura continua (Dywidag o simili). Le caratteristiche di tali 
acciai dovranno essere certificate dal produttore, e verificate a norma dei regolamenti già richiamati. 
 
Dispositivi di bloccaggio 
I dispositivi di bloccaggio dei tiranti a trefoli dovranno essere conformi alle disposizioni dell'Allegato "B" della 
Circolare Ministeriale LL.PP. 30 giugno 1980 ed eventuali successivi aggiornamenti; per i bulloni si farà invece 
riferimento al D.M. del 9 gennaio 1996. 
 
Piastre di ripartizione 
Si adotteranno piastre di ripartizione le cui dimensioni dovranno essere scelte in relazione alle caratteristiche 
geometriche e di portata dei tiranti ed alle caratteristiche di resistenza e deformabilità del materiale di contrasto. 
 
Miscele di iniezione: composizione e controlli 
Delle miscele da impiegare dovrà essere presentato alla Direzione Lavori, per riceverne l'approvazione, uno 
studio preliminare riportante le modalità di confezione, miscelazione ed iniezione della miscela stessa e 
comprovante l'effettiva corrispondenza a quanto previsto nel presente Capitolato Speciale. 
La mancata presentazione della documentazione preliminare comporta la non autorizzazione all'inizio della 
esecuzione dei lavori. Non verranno accettate eventuali lavorazioni svolte prima dell'approvazione delle modalità 
esecutive. 
 
Miscele tipo a base di cemento 
Saranno usate miscele a base di cemento, con rapporto acqua/cemento inferiore o uguale a 0.5. 
Con riferimento alla Norma UNI EN 197/1 il cemento potrà essere: 
- del tipo II 32,5 N, 32,5 R, 42,5 N o 42,5 R in presenza di ambiente non aggressivo; 
- del tipo III A 32,5 R o 42,5 R oppure IV A 32,5 R o 42,5R in presenza di ambiente aggressivo; 
non sono ammessi cementi di tipo I 52,5 N o 52,5 R; 
E’ ammesso l’eventuale impiego di filler calcareo o siliceo con rapporto non superiore al 30% sul peso in 
cemento; 
Il filler dovrà presentare un residuo al setaccio n. 37 della serie UNI n. 2332 (apertura 0,075 mm) inferiore al 3% 
in peso. 
Sono ammessi additivi che hanno un contenuto totale di cloruri, solfuri e nitrati inferiore allo 0.1% in peso. Gli 
additivi non dovranno essere aeranti e dovranno essere conformi alle norme UNI 7101- 7120 UNI 8145 e EN 
934 part 2, EN 480 parte 1-12. 
La miscela, confezionata con i cementi precedentemente menzionati, dovrà presentare i seguenti requisiti, 
periodicamente controllati durante le lavorazioni: 
- peso specifico della miscela che non potrà discostarsi per più del 2% da quello ottimale definito in sede 

progettuale; 
- fluidità MARSH da 40" a 50"; 
- decantazione < 2%. 
La resistenza minima richiesta dovrà essere superiore a 25 Mpa, valutata con prova a compressione 
monoassiale, su campioni cilindrici di altezza pari a due volte il diametro semplice o pari a 30 Mpa su cubetti. 
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Miscele cementizie premiscelate 
Qualora si verificasse l'esigenza di ottenere resistenze elevate alle brevissime od alle brevi stagionature (1 d, 3 
d o 7 d), anche in presenza di temperature minori di 5 °C, oppure in casi particolari in cui si verifichino critiche 
condizioni al contorno (acque di falda in condizioni dinamiche; terreni fortemente assorbenti, che possono 
ostacolare la connessione del tirante e provocare lo sfilamento dello stesso in fase di tesatura; eccezionale 
aggressività ambientale ecc.), la Direzione Lavori potrà ordinare all'Appaltatore l'utilizzo di malte cementizie 
premiscelate con granulometria dell'eventuale inerte non superiore a 0,3 mm formate da leganti solfato 
resistenti, additivi superfluidificanti ed espansivi. 
La miscela confezionata con boiacca premiscelata è in genere caratterizzata da un rapporto acqua/sostanza 
secca molto basso (0,20-0,25). Essa dovrà presentare i seguenti requisiti minimi, salvo diverse disposizioni 
indicate in Progetto o prescritte durante la fase esecutiva, da controllarsi periodicamente durante le lavorazioni 
- peso specifico della miscela che non potrà discostarsi per più del 3% da quello ottimale definito in sede 

progettuale; 
- fluidità MARSH da 40" a 50"; 
- decantazione < 1%; 
- resistenza a flessione: a 1 giorno > 5 MPa; a 7 giorni > 9 MPa; a 28 giorni > 10 MPa; 
- resistenza cubica a compressione: a 1 giorno > 30 MPa; a 7 giorni > 50 MPa; a 28 giorni > 60 Mpa. 
 
 
Frequenza e modalità dei controlli 
La miscela dovrà essere perfettamente omogenea: a questo scopo dovrà essere confezionata mediante 
mescolatori ad alta velocità di rotazione (> 20 giri/s) o a ciclone. 
Le prove sulla miscela “fresca”, cioè la misura del peso specifico, la prova di fluidità e la prova di decantazione, 
dovranno essere eseguite sistematicamente all'inizio di ciascuna giornata lavorativa e dovranno essere in ogni 
caso ripetute secondo necessità a semplice richiesta della Direzione Lavori. 
Se, in occasione di tali controlli, anche solo una delle tre due prove non fornisse risultati conformi a quanto 
prescritto, le iniezioni devono essere sospese e potranno riprendere solo dopo la confezione di una nuova 
miscela dalle idonee caratteristiche. 
Le apparecchiature, necessarie alla esecuzione delle prove sulla miscela di iniezione fresca, dovranno essere a 
disposizione in cantiere durante le lavorazioni. 
Relativamente alle loro caratteristiche e alle modalità di esecuzione delle prove corrispondenti si farà riferimento 
a quanto indicato a seguire nel presente Capitolato Speciale. 
Per il controllo della resistenza cubica a compressione della miscela i prelievi saranno fatti secondo la frequenza 
richiesta dalla Direzione Lavori e comunque almeno una volta alla settimana. Per ogni prelievo si dovrà 
provvedere alla confezione di almeno tre coppie di provini. 
Le prove per il controllo della resistenza delle miscele utilizzate dovranno essere eseguite presso Laboratori 
Ufficiali. 
 
Protezione dell’armatura 
La protezione dell’armatura è realizzata mediante guaine e tubi di materiale plastico o anche mediante tubi di 
acciaio. 
 
Guaine e tubi in plastica 
Per tiranti temporanei la protezione consisterà in una guaina di PVC, polietilene o polipropilene, che avvolge il 
tratto libero. 
Per tiranti permanenti la protezione sarà costituita da una guaina in PVC, polietilene o polipropilene estesa a 
tutta la lunghezza del tirante. In corrispondenza del tratto libero la guaina è normalmente prevista in PVC 
flessibile, liscia. In corrispondenza del tratto di fondazione la guaina è normalmente in PVC rigido, “grecata”. 
Lo spessore della guaina non dovrà essere inferiore a 1,5 mm e dovrà garantire contro lacerazioni in tutte le fasi 
di lavorazione e posa ed in presenza delle sollecitazioni meccaniche e chimiche previste in esercizio. 
La sezione interna della guaina dovrà essere pari ad almeno quattro volte la sezione trasversale complessiva 
delle armature (trefoli o barre) contenute e dovrà comunque assicurare uno spessore di iniezione per il 
ricoprimento degli elementi più esterni dell'armatura di almeno 10 mm. 
Per le guaine corrugate dovrà risultare una distanza tra due nervature successive > 5 mm ed una differenza tra i 
diametri interni, maggiore e minore, superiore a 8 mm. 
Ciascun trefolo o barra dovrà essere ulteriormente protetto: 
- da una guaina individuale in PVC, polietilene o polipropilene nella parte libera; 
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- da un’eventuale verniciatura in resina epossidica elasticizzata nel tratto di fondazione. 
Gli spazi residui tra guaina e pareti del perforo e tra armatura e guaina dovranno essere riempiti con miscela 
cementizia. 
 
Tubi d’acciaio 
La protezione dei tiranti permanenti può essere costituita anche da una guaina rigida in tubi di acciaio che 
riveste l’armatura su tutta la loro lunghezza. In ambiente aggressivo la guaina sarà rivestita con resina 
epossidica elasticizzata. 
Le giunzioni tra i diversi spezzoni di tubo saranno ottenute mediante manicotti saldati o filettati. Nel tratto di 
fondazione i tubi saranno dotati di valvole per l'iniezione, secondo le indicazioni di Progetto, e dovranno essere 
scovolati internamente dopo l'esecuzione dei fori di uscita della miscela, allo scopo di asportare le sbavature 
lasciate dal trapano. 
Le valvole saranno costituite da manicotti di gomma di spessore minimo 3,5 mm, aderenti al tubo e mantenuti in 
posto mediante anelli di filo di acciaio (diametro 4 mm) saldati al tubo in corrispondenza dei bordi del manicotto. 
La valvola più bassa sarà posta subito sopra il fondello che occlude la base del tubo. 
Il tubo guaina dovrà essere dotato di distanziatori non metallici, posizionati di preferenza in corrispondenza dei 
manicotti di giunzione, per assicurare la centratura all'interno del perforo e quindi la protezione esterna del tubo 
mediante uno spessore uniforme di miscela cementizia. 
La sezione interna del tubo guaina dovrà essere tale da consentire l'alloggiamento dei trefoli provvisti di 
distanziatori, in conformità a quanto previsto dalle presenti Norme. 
 
Distanziatori, tamponi e condotti di iniezione 
I distanziatori avranno lo scopo di disporre l'armatura di ancoraggio nel foro di alloggiamento in modo che sia 
garantito il ricoprimento dell'acciaio da parte della miscela di iniezione. 
La forma dei distanziatori dovrà quindi essere tale da consentire il centraggio dell'armatura nel foro di 
alloggiamento durante tutte le fasi di manipolazione e nello stesso tempo non dovrà ostacolare il passaggio della 
miscela; in ogni caso in corrispondenza del distanziatore la sezione libera di foro deve essere pari ad almeno 
due volte la sezione del condotto di iniezione. 
I distanziatori dovranno essere realizzati in materiali non metallici di resistenza adeguata agli sforzi che devono 
sopportare ed essere disposti a intervalli non superiori a 5 m nel tratto libero; nel tratto di fondazione saranno 
intercalati da legature e disposti a interassi di 2,0÷2,5 m in modo da dare al fascio di trefoli una conformazione a 
ventri e nodi. 
Per armature costituite da barre i distanziatori non saranno alternati a legature. 
I tamponi di separazione fra la parte libera e la fondazione dovranno essere impermeabili alla miscela e tali da 
resistere alle pressioni di iniezione. 
I tamponi dovranno essere realizzati o con elementi meccanici o con elementi chimici (materiale iniettato) aventi 
caratteristiche tali da garantire l'armatura dalla corrosione. 
Le caratteristiche dei condotti di iniezione da impiegare dovranno essere tali da soddisfare i seguenti requisiti: 
- avere resistenza adeguata alle pressioni di iniezione risultando cioè garantiti per resistere alla pressione 

prevista con un coefficiente di sicurezza pari ad 1,5 e comunque avere una pressione di rottura non inferiore 
a 10 bar; 

- avere diametro interno non inferiore a 10 mm nel caso in cui non siano presenti aggregati, non inferiore a 16 
mm in caso contrario; ciò al fine di consentire il passaggio della miscela d'iniezione. 

Nel caso sia richiesta l’iniezione ripetuta in pressione, il tirante dovrà essere equipaggiato con un condotto 
assiale d’iniezione, opportunamente dotato di valvole a manicotto, di diametro interno adeguato a consentire il 
passaggio del doppio otturatore (non inferiore a 25 mm) e di resistenza adeguata a sopportare l’elevata 
pressione di apertura delle valvole a manicotto (pressione di rottura non inferiore a 8 MPa). 
 
Elementi di protezione dell’armatura 
La protezione di base del tirante nel terreno è costituita dal corretto riempimento di ogni suo elemento mediante 
la miscela d’iniezione, che deve garantire su ogni elemento una copertura minima di 10 mm verso la parete del 
foro di alloggiamento. 
In relazione poi all’aggressività dell'ambiente e alla durata di Progetto del tirante, il tirante stesso deve essere 
munito di ulteriori elementi di protezione. 
Sono ammesse le seguenti due classi di protezione: 
- classe 1, per tiranti temporanei, in ambiente aggressivo e non aggressivo, per un periodo di esercizio 

inferiore a ventiquattro mesi; 
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- classe 2, per tiranti permanenti, in ambiente aggressivo e non aggressivo, per un periodo di esercizio uguale 
o comunque superiore a ventiquattro mesi. 

Per la classe 1 è richiesto: 
a) per il tratto vincolato la semplice protezione di ciascuna armatura mediante la già indicata copertura minima 

di 10 mm verso la parete del foro (salvo valutare ulteriori protezioni in caso di ambiente aggressivo); 
b) per il tratto libero una guaina di plastica per ogni singola armatura, sigillata contro la penetrazione dell’acqua 

o riempita di un prodotto anticorrosione; la guaina può essere comune a tutte le armature e in questo caso 
può essere di plastica, ma anche di acciaio. 

Per la classe 2 è richiesto invece una doppia protezione che può essere realizzata: 
a) per il tratto vincolato ad esempio con: 

- a.1 – un tubo corrugato di plastica, contenente l’armatura, preiniettato con miscela cementizia (copertura 
minima di 5 mm tra tubo ed armatura; larghezza delle fessure nella miscela tra tubo ed armatura non 
superiore a 0,1 mm sotto il tiro di esercizio); il tubo avrà uno spessore di 1-2 mm a seconda del diametro 
e sarà a sua volta ricoperto da uno spessore di almeno 10 mm di miscela cementizia verso la parete del 
foro; 

- a.2 – un tubo corrugato di plastica o un tubo di acciaio, contenente l’armatura (copertura minima di 5 mm 
tra tubo ed armatura), munito di valvole a manicotto (spessore minimo 3 mm); il tubo sarà ricoperto da 
uno spessore di almeno 20 mm di miscela cementizia iniettata in pressione attraverso le valvole 
(pressione minima di 0,5 MPa; larghezza delle fessure nella miscela non superiore a 0,2 mm sotto il tiro di 
esercizio). 

b) per il tratto libero ad esempio con: 
- b.1 – una guaina di plastica per ciascuna armatura (riempita di composto protettivo lubrificante), con una 

guaina plastica comune per tutte le armature, riempita con prodotto anticorrosione molle o miscela 
cementizia; 

- b.2 - una guaina di plastica per ciascuna armatura (riempita di composto protettivo lubrificante), con un 
tubo d’acciaio comune per tutte le armature, riempito con miscela cementizia. 

Per i sistemi di protezione anticorrosione è previsto che venga eseguita almeno una prova del sistema per 
verificarne l’ammissibilità. Il tipo di prova da realizzare per ogni sistema di tirante deve essere approvato dalla 
Direzione Lavori. 
È facoltà della Direzione Lavori di richiedere la prova elettrica della protezione anticorrosione, cioè la 
misurazione dell’ isolamento elettrico tra un tirante e il terreno circostante o la struttura. Le modalità di prova 
sono illustrate nell’Appendice A della Norma UNI 1537. 
 
Perforazione 
Attrezzature di perforazione 
Le attrezzature di perforazione dovranno rispondere ai requisiti richiesti dalle norme EN 791 e EN 996. 
Le pompe di alimentazione del fluido di circolazione dovranno assicurare le opportune portate e pressioni 
richieste dalla metodologia di perforazione adottata. 
 
Metodologie di perforazione 
La perforazione potrà essere eseguita a rotazione o a rotopercussione, in materie di qualsiasi natura e 
consistenza, compreso calcestruzzi, murature, trovanti e/o roccia dura, anche in presenza di acqua. 
Il perforo potrà essere eseguito a qualsiasi altezza e l'Appaltatore dovrà provvedere ad eseguire idonei ponteggi 
ed impalcature. 
Il foro dovrà essere rivestito mediante rivestimenti tubolari metallici provvisori nel caso che il terreno sia 
rigonfiante o non abbia coesione sufficiente ad assicurare la stabilità delle pareti del foro durante e dopo la posa 
delle armature. 
Il fluido di perforazione potrà essere acqua, aria, una miscela di entrambe eventualmente additivata con 
tensioattivi (schiume). Per perforazioni in terreni sciolti, in alternativa al rivestimento provvisorio del foro, è anche 
ammesso l’uso di fanghi polimerici, purché biodegradabili, e di miscele cementizie di opportuna densità. 
L'impiego di aria non è consentito in terreni incoerenti sotto falda. 
Quando sia previsto dal Progetto e sia compatibile con la natura dei terreni, si potranno eseguire, mediante 
l'impiego di appositi utensili allargatori, delle scampanature di diametro noto, regolarmente intervallate lungo la 
fondazione del tirante. 
In base alle indicazioni emerse nel corso della esecuzione dei tiranti preliminari di prova, in presenza di falde 
artesiane o quando la testa del foro si trovi a livello inferiore rispetto alla falda freatica in terreni particolarmente 
permeabili, dovranno essere messe in atto tutte le opportune precauzioni al fine di evitare fenomeni di 
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espulsione incontrollata di materiale da bocca-foro ed il successivo dilavamento delle miscele durante la 
formazione del fusto del tirante. L'Appaltatore dovrà provvedere a sua cura e spese, a preventive iniezioni di 
intasamento che si rendessero necessarie all'interno del foro con miscele e modalità approvate dalla Direzione 
Lavori. 
Per un tirante ogni 50, e comunque su almeno un tirante se il numero totale dei tiranti risulta inferiore a 50, 
dovrà essere eseguita una ricostruzione stratigrafica qualitativa in funzione delle informazioni ricavate dalla 
velocità di avanzamento degli utensili di perforazione impiegati e dall’osservazione dei materiali di risulta. 
Tale ricostruzione stratigrafica, la quale dovrà essere eseguita in contraddittorio tra impresa e personale tecnico 
della Direzione Lavori, è finalizzata alla conferma delle ipotesi avanzate in fase di dimensionamento in merito 
alla natura geologica-geotecnica delle formazioni che saranno coinvolte nella realizzazione dei bulbi di 
fondazione dei tiranti. 
Le sonde di perforazione impiegate per la realizzazione dei “tiranti geognostici” dovranno essere attrezzate con 
un sistema di registrazione automatica computerizzata per il rilievo, la registrazione, l’elaborazione e la 
restituzione in continuo dei seguenti parametri (DAC test): 
- profondità di perforazione 
- velocità di perforazione 
- velocità di rotazione in fase di perforazione 
- spinta in fase di perforazione 
- portata del fluido di perforazione 
- pressione del fluido di perforazione 
- energia specifica. 
Le risultanze (grafici e dati numerici) dei DAC test dovranno essere tempestivamente trasmesse alla Direzione 
Lavori, in forma cartacea e su supporto informatico. 
Qualora le risultanze stratigrafiche ed i diagrammi dei DAC test rivelassero formazioni “peggiori” di quelle 
ipotizzate in fase di dimensionamento, si dovrà dare evidenze al Progettista per le valutazioni del caso. 
  
Art. 34 – Barriere  di  sicurezza  tipo  "NEW JERSE Y"  
Generalità 
Le barriere di sicurezza tipo "New Jersy" stradali potranno essere installate lungo tratti saltuari dei cigli della 
piattaforma stradale, nonché lungo lo spartitraffico centrale delle strade a doppia sede o delle autostrade a 
protezione di specifiche zone. 
Dette barriere saranno realizzate secondo le caratteristiche tecniche costruttive e le modalità previste dal 
progetto e preventivamente approvato dalla D.L..    
Inoltre saranno fornite e messe in opera dall’ Impresa, sotto le direttive e le disposizioni che impartirà la D.L., 
dopo l’approvazione del progetto stesso.  
Le zone, ai margini della carreggiata stradale, da proteggere mediante la installazione  di barriere, sono quelli 
previsti dall'art. 3 delle istruzioni del D.M. 03-06-1998 e successive modifiche ed integrazioni. 
Gli elementi prefabbricati in calcestruzzo o in metallo con profilo New Jersey possono essere utilizzati nello 
spartitraffico centrale, nelle protezioni laterali, quali ponti o viadotti esistenti, di nuova costruzione, o ampliati. 
Nello spartitraffico, a seconda della sua struttura o dimensione, si potrà utilizzare il tipo "monofilare" o "bifilare" 
poggiando gli elementi direttamente al suolo e collegandoli tra loro con una piastra d'acciaio al piede, nel caso di 
bifilari, con una piastra al piede ed in testa o un'altra piastra oppure con una barra "dwidag" con manicotto nel 
caso di monofilari. 
Sulle opere d'arte stradali (ponti, viadotti, muri di sostegno, ecc.) potranno essere impiegate barriere "a profilo 
geometrico tipo New Jersey", a struttura metallica, aventi un peso proprio contenuto (non superiore a 150 kg/m), 
rispetto a quelle in calcestruzzo (le quali registrano un peso proprio medio di circa 840 kg/m), in special modo 
ove rimane difficoltoso, gravoso ed oneroso intervenire con idonea "riqualificazione" strutturale delle solette e/o 
delle travi di bordo.  
 
Barriere  "NEW JERSEY"  in conglomerato cementizio 
Le barriere saranno realizzate in conglomerato cementizio, anche debolmente armato, di adeguata 
composizione e resistenza o in elementi prefabbricati, ovvero con il metodo della estrusione gettati in opera. 
Per quanto riguarda il profilo delle barriere "NEW JERSEY" dovrà essere rispettata la sezione tipo prevista dal 
progetto ed, in particolare, i segmenti rettilinei del profilo stesso dovranno essere raccordati tra di loro con tratti 
curvilinei di raggio prefissato. 
Saranno fornite e messe in opera dall’Impresa secondo le indicazioni e le caratteristiche tecniche costruttive 
previste dal progetto esecutivo e previo le disposizioni che impartirà in proposito la Direzione dei Lavori. 
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Il calcestruzzo, comunque, dovrà presentare un valore della resistenza a compressione (RcK) non inferiore a 30  

N/mm2. 
Sono a carico dell'lmpresa tutti gli oneri per ogni rifinitura e per la predisposizione delle zone di approccio alla 
barriera, salvo la posa in opera delle barriere che sarà pagata con l'apposito prezzo di elenco. 
In corrispondenza dei giunti degli elementi prefabbricati, nonché degli alloggiamenti per il fissaggio su opere 
d’arte, cordoli o simili, dovranno essere eliminate eventuali discontinuità mediante installazione di elementi 
durevoli, atti a realizzare la continuità della superficie e capaci di resistere alle sollecitazioni dovute al 
rotolamento dei pneumatici, in caso di fuoriuscita di veicoli, anche pesanti, dalla carreggiata stradale. 
 
Art. 35 – Segnaletica orizzontale 
Descrizione 
Segnaletica stradale orizzontale, si prevede: 
- quantità pari a 1,3 kg/mq; 
- segnaletica orizzontale su tappeto normale, a norma UNI EN 1436/98, costituita da strisce longitudinali in 

temospruzzato plastico, bianche o gialle, ad immediata essiccazione, in quantità pari a 2 kg/m², contenente 
microsfere di vetro, applicato alla temperatura di 200 °C, compresa la sovraspruzzatura a pressione di altre 
microsfere, quantità totale pari a 0,35 kg/m², con spessore complessivo della striscia non inferiore a 1,5 mm -  
Per strisce di larghezza 15 cm. 

La segnaletica orizzontale per la viabilità verrà eseguita mediante applicazione a spruzzo con macchine 
traccialinee di apposite vernici come da progetto e/o indicazione della D.L.. 
 
Le opere comprese nell'Appalto comprendono anche il tracciamento, con proprio materiale e mano d'opera, dei 
sottoscritti segni: 
- Strisce; 
- passaggi pedonali; 
- lettere; 
- frecce; 
- linee di arresto; 
- zebrature; 
e quant'altro necessario previsto dal Codice della strada. 
I materiali adoperati per la realizzazione della segnaletica dovranno essere della migliore qualità in commercio. 
Qualora la D.L. riscontrasse del materiale non idoneo a suo giudizio insindacabile, il medesimo dovrà essere 
sostituito immediatamente con altro che risponda ai requisiti richiesti. 
La qualità delle vernici e la concentrazione della miscela vernice-diluente deve corrispondere a quella dei 
campioni che l’Appaltatore sottoporrà in precedenza alla D.L., e comunque deve essere tale da ottenere, con 
una sola passata, uno strato di segnaletica perfettamente compatto e ben visibile anche a distanza, nella misura 
di kg. 1 di vernice per mq 1,10/30. 
L'essiccazione delle vernici deve avvenire in un tempo relativamente breve e comunque non superiore ad 
un'ora. 
Qualora, nonostante la buona esecuzione, le vernici in precedenza sottoposte all'esame della D.L. e scelte da 
questa, non dessero risultati soddisfacenti, l’Appaltatore è obbligato a cambiare il tipo di vernice secondo le 
nuove richieste della Direzione Lavori. 
L'Appaltatore dovrà essere in possesso di tutta l'attrezzatura necessaria per il perfetto tracciamento, esecuzione 
e riuscita della segnaletica orizzontale: macchinette a spruzzo, pennelli, coni di gomma, regoli, sagome per la 
formazione di diciture, frecce, ecc…., rotelle metriche, corda, segnali mobili, lampade, cavalletti a strisce bianche 
e rosse, gessi ecc…… 
 
Caratteristiche tecniche della vernice 
Le vernici dovranno essere tali da aderire tenacemente a tutte le pavimentazioni e particolarmente a quelle in 
conglomerato bituminoso. 
Dovranno avere buona resistenza all'usura prodotta dal traffico e dagli agenti atmosferici e presentare un'alta 
visibilità e rifrangenza fino a completa consumazione. 
Le vernici stese sulla pavimentazione stradale dovranno possedere una elasticità da seguire fedelmente le 
deformazioni meccaniche e termiche del manto stradale senza staccarsi o screpolarsi. 
Le vernici spartitraffico dovranno essere del tipo "Ecologico" a base di resina acrilica e dovranno possedere le 
seguenti caratteristiche: 
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1) Vernice rifrangente: 
- COLORE: Bianco, Giallo RAL 1007, Blu RAL 5015; 
- FINITURA: Rifrangente con perline di vetro premiscelate 
- VEICOLO: Resina Acrilica pura (legante secco non inferiore al 14%); 
- PIGMENTO: Biossido di Titanio, microcalcite (non inferiore al 12%);pigmento esente da cromati, piombo e 

altri metalli pesanti 
- SOLVENTE: Acqua (5-10%); 
- DENSITA’: 1650 g/l; 
- VISCOSITA’ A 20°C: 75K.U.; 
- SOLIDI IN PESO: 75%; 
- pH: 9,5; 
- RESISTENZA: Eccellente all’abrasione, agli oli e grassi, agli agenti atmosferici, ai sali antigelo; 
- RESA: 1,5 Kg/m2 con film secco di 300 micron; 
- TRANSITABILITA’: 10-25 minuti in funzione della temperatura ambiente, dell’umidità relativa, della 

temperatura della strada e della presenza di vento. 
2) Vernice normale non rifrangente 
- COLORE: Bianco, Giallo; 
- VEICOLO: Resina Acrilica pura (legante 15-16% 
- PIGMENTO: Biossido di Titanio non inferiore al 12%; pigmento esente da cromati, piombo e altri metalli 

pesanti 
- DENSITA’: 1650 g/l; 
- RESIDUO SECCO min.78% 
- VISCOSITÀ 80-85 
- PESO SPEC,1600-1650 
- RESISTENZA: Eccellente all’abrasione, agli oli e grassi, agli agenti atmosferici, ai sali antigelo; 
- TRANSITABILITA’: 10-25 minuti in funzione della temperatura ambiente, dell’umidità relativa, della 

temperatura della strada e della presenza di vento. 
3) Microsfere per postspruzzatura: 
Le microsfere dovranno avere un diametro compreso tra 180 e 850 micron e dovranno rispondere ai seguenti 
requisiti: 
- indice di rifrazione non inferiore a 1,50 (metodo di misurazione luce al tungsteno); 
- contenuto di SIO2 min. 70%; 
- Peso specifico 2,4 - 2,6  
- al controllo visuale: minimo 85% di microsfere senza difetti (colore e sfericità). 
 
Le microsfere dovranno essere trattate in modo specifico per la vernice ad acqua. Il produttore deve allegare le 
schede tecniche di sicurezza relative al preparato con le indicazioni previste dal D.M. 28-01-1992 n° 46, art.11, 
in modo da dare informazioni chiare sulla natura dei rischi, sulle modalità di stoccaggio, di posa in opera ed 
eventuale smaltimento. 
 
Norme e criteri di accettazione dei materiali 
I materiali dovranno essere forniti esclusivamente da aziende in possesso di Autorizzazione alla costruzione di 
segnaletica stradale rilasciata l'1 marzo 1995 dal ministero dei lavori pubblici in corso di validità ed in ogni caso 
essere riconosciuti idonei ed accettati dalla D.L. Qualora la Direzione dei Lavori abbia rifiutato una qualsiasi 
provvista perché ritenuta non atta all'impiego o non conforme alla legge l’Appaltatore dovrà provvedere a 
sostituirla con altra che risponda alle caratteristiche volute ed i materiali rifiutati dovranno essere 
immediatamente rimossi ed allontanati a cura e spese dell'impresa stessa. 
 
Certificati d’origine, campionature e controlli sui materiali 
Un foglio informativo deve indicare il nome del produttore e le caratteristiche del prodotto L'Appaltatore, prima 
della fornitura della segnaletica e di ogni accessorio, sottoporrà alla DL oltre alla campionatura anche la 
documentazione descrittiva dei materiali che intende utilizzare, richiedendone approvazione scritta: questa deve 
precedere la posa in opera della segnaletica, sotto pena di rifacimento in danno all'Appaltatore delle opere 
indebitamente realizzate. 
I campioni approvati saranno conservati in cantiere per il raffronto con i prodotti ed i materiali impiegati nelle 
opere. 
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La D.L. ha facoltà di prelevare campioni della fornitura effettuata; qualora i campioni prelevati in contraddittorio e 
sottoposti a prove di conformità alle prescrizioni di legge risultino non idonei, l’Appaltatore è tenuto a sostituire 
entro 15 giorni, a propria cura e spese, tutto il materiale. 
 
Conservazione e cura dei materiali in cantiere 
I materiali trasportati in cantiere, dovranno essere depositati ordinatamente, utilizzando appropriati mezzi, in 
modo da garantire l’idoneità dell’uso. 
La segnaletica dovrà essere disposta sia per l’immagazzinamento che per il trasporto in luogo piano, asciutto e 
coperto che ne garantisca la protezione dalla sporcizia derivante dalle attività di cantiere, dagli agenti atmosferici 
e dall'umidità. 
Il deposito avverrà su pancali in legno distanziati fra loro e dal suolo in maniera da garantire l’isolamento dal 
piano orizzontale e la perfetta areazione. 
 
Modalità di esecuzione 
La superficie stradale sulla quale dovrà essere stesa la vernice per l'esecuzione della segnaletica orizzontale, 
dovrà essere pulita ed asciugata con scope o getti di aria compressa, in modo che non vi siano residui di sorta. 
L'applicazione della vernice, fornita dall'Impresa, dovrà eseguirsi con macchinette a spruzzo od a pennello 
secondo le prescrizioni della Direzione Lavori. 
 
 
36 -  TRATTAMENTI COLONNARI 
 
36.1 Soggezioni geotecniche ed ambientali 

 
Di norma le perforazioni saranno eseguite con o senza rivestimento, con circolazione di fluidi di perforazione per 
l'allontanamento dei detriti e per il raffreddamento dell'utensile. 
I fluidi di perforazione potranno essere costituite da: 

- acqua 
- fanghi cementizi 
- aria, nel caso di perforazione a rotopercussione con martello a fondo foro, o in altri casi proposti 

dall’Impresa. 
Le pressioni di iniezione devono essere determinate in modo da non provocare indesiderati inconvenienti, quali 
sollevamenti nelle adiacenze o comunicazioni tra fori o colonne vicine, non ancora indurite. 
I trattamenti dovranno essere eseguiti secondo modalità di dettaglio approvate dalla DL, e potranno essere 
realizzati in verticale o comunque inclinati in relazione alle indicazioni di progetto. 
 
36.2 Prove tecnologiche preliminari 
 
La tipologia delle attrezzature prescelte ed i principali dettagli esecutivi dovranno essere comunicati dall’Impresa 
alla Direzione Lavori per opportuna informazione. 
L’Impresa ha l'obbligo di eseguire delle prove tecnologiche preliminari per verificare l'idoneità di tali attrezzature 
e delle modalità di esecuzione. 
L’Impresa eseguirà una serie di prove preliminari per la messa a punto dei sistemi in funzione delle condizioni 
locali del sito e dello scopo del progetto. 
Definite le modalità esecutive più idonee, si procederà all'esecuzione di un campo prova che sarà costituito da 
almeno (salvo particolari richieste che la Direzione Lavori si riserva di volta in volta di fare) 4 colonne 
rappresentative dell'intervento che si dovrà realizzare. 
Sulle colonne del campo prova si dovranno effettuare i tests di seguito indicati, che potranno essere richiesti in 
tutto o in parte o eventualmente integrati, come verrà di volta in volta indicato in funzione della specificità del 
progetto. 
 
36.2.1 Determinazione del diametro medio delle colo nne 
 
Il diametro sarà misurato mediante la messa a giorno di almeno 3 m delle colonne (trascurando i primi 50÷60 cm 
dal p.c.). 
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Qualora gli eventuali strati profondi di terreno da trattare presentino caratteristiche sostanzialmente diverse dai 
terreni superficiali, le colonne di prova andranno spinte a tali profondità; in questo caso il controllo sarà effettuato 
solo mediante carotaggi. 
 
36.2.2 Carotaggi e prove in sito 
 
Di norma si eseguiranno le seguenti prove: 
- esecuzione di un carotaggio continuo su tutte le colonne per tutta la loro lunghezza, posizionato al centro; il 

carotaggio dovrà mostrare una percentuale di recupero superiore od uguale al 70%; 
- esecuzione di un carotaggio continuo per tutta la lunghezza, posizionato all'intersezione di eventuali due 

colonne compenetranti; 
- esecuzione di carotaggi continui lungo il presunto bordo esterno teorico ipotizzabile, in numero sufficiente 

per l'individuazione del diametro, nel caso di colonne profonde per le quali non è possibile procedere con 
esami visivi diretti;  

- misura della velocità di propagazione delle onde elastiche longitudinali, lungo i fori eseguiti in asse, con il 
metodo del carotaggio sonico. Le colonne dovranno aver raggiunto almeno 30 gg. di maturazione 
(preferibilmente 30 gg. nel caso di trattamento di terreni incoerenti e 40 gg. nel caso di terreni coesivi); le 
misure verranno eseguite attraverso dei tubi in acciaio del diametro interno maggiore o uguale a 35 mm 
inseriti all'interno delle perforazioni di carotaggio ed adeguatamente cementati; 

- per trattamenti intensivi, come ad esempio per la realizzazione di tamponi di fondo, potrà venire richiesta la 
realizzazione di prove cross-hole attraverso almeno tre tubi in acciaio posti ad un interasse di circa 100 cm 
(e che comunque verrà definito di volta in volta). Le misure microsismiche dovranno venire effettuate, per 
tutte le coppie possibili di tubi, sia sul terreno vergine prima dell'intervento, che sul trattamento dopo almeno 
30 gg. dalla sua realizzazione; 

- per trattamenti intensivi potranno venire richieste prove di permeabilità del tipo Lugeon; 
I carotaggi dovranno essere eseguiti con corone a diamante e doppio carotiere con almeno 100 mm di diametro 
nominale. 
Sui campioni prelevati si eseguiranno le seguenti operazioni: 
- catalogazione, descrizione e documentazione fotografica 
- osservazioni relative al grado di continuità con l'indicazione delle percentuali di recupero e la lunghezza di 

ciascun pezzo di carota (in cm) 
- trasporto, nel laboratorio concordato con la Direzione Lavori, dei campioni preventivamente inseriti in 

fustelle di PVC chiuse con paraffina ed opportunamente imballati. 
 
36.3 Caratteristiche minime dei trattamenti 
 
In ogni caso, a meno di particolari esigenze progettuali di volta in volta indicate, le caratteristiche delle colonne 
che si dovranno realizzare saranno conformi a quanto specificato in tabella 2.3.5.e, ove con: 
- qu: si intende la resistenza media ad espansione laterale libera su campioni prelevati dai carotaggi di 

controllo; 
- Dm: è il diametro medio, in uno stesso tipo di terreno, misurato su colonne scoperte. 

Il modulo di elasticità tangenziale E dovrà assumere valori pari o superiori a E ≥ 100 qu 

Per ottenere i suddetti valori, si dovranno rispettare le seguenti quantità minime di cemento da iniettare, in 
funzione del sistema prescelto (la quantità di cemento viene indicata come peso secco per metro cubo di terreno 
trattato): 

- sistema monofluido 350 ÷ 400 kg/m3 

- sistema a due fluidi 400 ÷ 450 kg/m3 

- sistema a tre fluidi 600 ÷ 700 kg/m3. 
 
 
 
 
 
 



 
  123/124

CARATTERISTICHE E LIMITI DI ACCETTABILITA'DELLE COL ONNE JET-GROUTING 
 

SISTEMA TIPO TERRENO DIAMETRO MEDIO (m) 
Dm 

RESISTENZA (MPa) 
qu 

Monofluido 

Incoerenti sciolti 
 
Incoerenti da mediamente addensati 
ad addensati 

0.60÷0.80 
 

0.4÷0.6 
>5÷6 

Coesivi soffici o mediamente  
compatti 
 
Coesivi molto compatti 

0.4÷0.6 
 
 

0.3÷0.5 

≥1.5÷2.0 

A due 
fluidi 

Incoerenti sciolti 
 
Incoerenti da mediamente addensati 
ad addensati 

1.0÷1.5 
 

0.6÷0.9 
≥5÷6.0 

Coesivi soffici o mediamente  
compatti 
 
Coesivi molto compatti 

0.7÷1.0 
 
 

0.5÷0.8 

≥1.5÷2.0 

A tre 
fluidi 

Incoerenti sciolti 
 
Incoerenti da mediamente addensati 
ad addensati 

1.6÷2.0 
 

1.0÷1.5 
≥5÷6.0 

Coesivi soffici o mediamente  
compatti 
 
Coesivi molto compatti 

1.2÷1.6 
 
 

0.6÷1.00 

≥1.5÷2.0 

 
36.4 Tolleranze 
 
Le colonne dovranno essere realizzate nella posizione e con le dimensioni nominali di progetto, con le seguenti 
tolleranze ammissibili, salvo più rigorose limitazioni indicate in progetto: 
- coordinate planimetriche del centro della colonna: ± 5 cm 
- scostamento dall'asse teorico: ± 2% 
- lunghezza: ± 15 cm 
- diametro medio reso: non inferiore a  quello 
nominale di  progetto 
- quota testa colonna: ± 5 cm. 
 
36.5 Miscele cementizie di iniezione 
 
36.5.1 Caratteristiche dei componenti 
 
Dovrà essere impiegata una miscela binaria cemento/acqua il cui rapporto è variabile, in funzione del sistema 
operativo, del tipo di terreno e dei parametri richiesti. 
E' ammesso l'uso di additivi, aventi le funzioni di seguito indicate: 
- stabilizzanti (la resa volumetrica deve risultare ≥ 97%) o fluidificanti 
- acceleranti o ritardanti di presa 
- impermeabilizzanti 
- di protezione delle miscele dal dilavamento nel caso di falda in movimento con forte velocità 
- di protezione da eventuali agenti organici presenti nel terreno. 
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Naturalmente l'adozione di tali additivi svolge un ruolo importante sulle caratteristiche meccaniche delle miscele 
e della colonna di terreno stabilizzato, che andranno di volta in volta verificate ed accettate in funzione degli 
scopi del trattamento stesso. 
Le schede tecniche dei prodotti commerciali che l’Impresa si propone di usare dovranno essere 
preventivamente consegnate alla Direzione Lavori per opportuna informazione. 
Di norma le miscele cementizie di iniezione per i trattamenti jet- grouting saranno preparate adottando un 
dosaggio in peso dei componenti tale da soddisfare un rapporto acqua/cemento: 
 

1 ≤ a/c ≤ 2 
 
36.6 Armatura dei trattamenti colonnari  
 
Quando previsto in progetto, le colonne dovranno essere armate con elementi in acciaio (tubi di acciaio tipo Fe 
430-510 senza saldatura longitudinale del tipo per costruzione meccanica con manicotti di giunzione filettati o 
saldati , che essere in grado di resistere ad una sollecitazione a trazione pari almeno al 70% del medesimo 
carico ammissibile a compressione, da  introdurre a spinta con idonea attrezzatura nel corpo delle colonne in 
corrispondenza del perforo appena ultimata l'iniezione e prima che la miscela inizi la presa.                                                                                      
Nel caso sia previsto l'inserimento dell'armatura in acciaio ad avvenuta presa della miscela, si dovrà procedere 
alla esecuzione di un foro di diametro adeguato nel corpo delle colonne, all'introduzione dell'armatura (tubi o 
barre in acciaio) ed al suo inghisaggio mediante iniezione a pressione di malta di cemento; la malta verrà 
iniettata attraverso lo stesso tubo in acciaio quando l'armatura è tubolare e attraverso un tubo in PVC quando 
l'armatura è in barre. 
 
 
Art. 37 – Lavori diversi non specificati nei preced enti articoli 
Per tutti gli altri lavori diversi previsti nei prezzi d'elenco, ma non specificati e descritti nei precedenti articoli che 
si rendessero necessari, si seguiranno le seguenti norme: D.Lgs 163/06 e D.P.R. 207/2010 e s.m.i.. 
 
Art. 38 – Lavori eventuali non previsti 
Per la esecuzione di categorie di lavoro non previste, e per le quali non siano stati convenuti i relativi prezzi, si 
procederà alla determinazione ed approvazione dei nuovi prezzi ai sensi dell'art. 163 del D.P.R.207/2010. 
Se l'Appaltatore non accetta i nuovi prezzi così determinati e approvati, la Stazione Appaltante può ingiungergli 
l’esecuzione delle lavorazioni o la somministrazione dei materiali sulla base di detti prezzi, comunque ammessi 
nella contabilità; ove l’appaltatore non iscriva riserva negli atti contabili nei modi previsti, i prezzi s’intendono 
definitivamente accettati. 
Gli operai forniti per le opere in economia dovranno essere idonei ai lavori da eseguirsi e provvisti dei necessari 
attrezzi. Le macchine ed attrezzi dati a noleggio dovranno essere in perfetto stato di servibilità e provvisti di tutti 
gli accessori necessari per il loro regolare funzionamento. 
Saranno a carico dell'Appaltatore la manutenzione degli attrezzi e delle macchine e le eventuali riparazioni, in 
modo che essi siano sempre in buono stato di servizio. 
I mezzi di trasporto per i lavori in economia dovranno essere forniti in pieno stato di efficienza. 
 


