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28.4.3 Leghe di alluminio 616
28.4.4 Gomma 617
28.4.5 Malte, betoncini e resine 617
28.5 Posa in opera 618
28.5.1 Piani e vani di posa 618
28.5.2 Preregolazione 619
28.5.3 Raccordi con la pavimentazione, 1 cordoli e le barriere 620
28.5.4 Sistema di raccolta delle acque 620
28.6 Prove e controlli 620
28.6.1 Generalita 620
28.6.2 Prove a carico del produttore 621
28.6.2.1 Prova funzionale del giunto 621
28.6.2.2 Prove di carico 621
28.6.2.3 Prova a fatica 622
28.6.2.4 Prove di protezione anticorrosiva 622
28.6.2.5 Controlli sui prodotti finiti 623
28.6.3 Prove a carico dell’appaltatore (prequalifica) 623
28.6.3.1 Prova di adesione al cls 623
28.6.3.2 Prova di sfilamento tirafondi 624
28.6.3.3 Controllo delle materie prime e componenti 624
28.6.4 Prove e Controlli in corso di montaggio 625
28.6.5 Prove e Controllo dell'inquinamento acustico sui giunti 626
28.7 Piano di assicurazione qualita 627
28.8 Manutenzione dei dispositivi 628
28.9 Penali 628
28.10 Appendice: Giunti di dilatazione a tampone 630
28.10.1 Generalita 630
28.10.2 Materiali 631
28.10.3 Giunto a tampone viscoelastico 632
28.10.3.1 Generalita 632
28.10.3.2 Modalita di esecuzione del giunto 633
28.10.4 Giunti a tampone con tenuta acciaio gomma sottopavimentazione
634
28.10.4.1 Generalita 634
28.10.4.2 Modalita di esecuzione del giunto 636
28.10.5 Controllo dei requisiti di accettazione e penalita 637
Art. 29 Rinforzo strutturale con materiali compositi fibrosi 639
29.1 Scopo e Generalita 639
29.2 Riferimenti normativi 640
29.3 Materiali 640
29.4 Rinforzo con tessuto CFRP 642
29.4.1 Descrizione 642
29.4.2 Modalita di esecuzione 643
29.4.3 Caratteristiche prestazionali 646
29.5 Rinforzo con barre CFRP 647
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29.5.1 Descrizione 647
29.5.2 Modalita di esecuzione 647
29.5.3 Caratteristiche prestazionali 648
29.6 Rinforzo con lamelle 649
29.6.1 Descrizione 649
29.6.2 Modalita di esecuzione 649
29.6.3 Caratteristiche prestazionali 650
29.7 Rinforzo con lamelle pretese 651
29.7.1 Descrizione 651
29.7.2 Modalita di esecuzione 652
29.7.3 Caratteristiche prestazionali 653
29.8 Documenti di qualificazione 654
29.9 Prove di accettazione 654
29.10 Controlli in corso d’opera e sulle opere finite 655
29.10.1 Requisiti e metodi di prova 656
29.10.1.1 Caratterizzazione della matrice 656
Requisiti 656
29.10.1.2 Caratterizzazione del rinforzo fibroso 657
29.10.1.3 Caratterizzazione dell’adesione al supporto per trazione
diretta. 658
29.10.1.4 Esecuzione del test secondo UNI EN 1542 661
Art. 30 Misto granulare non legato per fondazione 663
30.1 Descrizione 663
30.2 Caratteristiche dei materiali da impiegare 663
30.3 Studio preliminare 664
30.4 Modalita esecutive 665
30.5 Dati prestazionali 666
Art. 31 Fondazioni a legante idraulico 668
31.1 Fondazione (sottobase) in misto cementato confezionato in
centrale 668
31.1.1 Descrizione 668
31.1.2 Caratteristiche dei materiali da impiegare 668
31.1.2.1 Inerti 668
31.1.2.2 Legante 669
31.1.2.3 Acqua 669
31.1.3 Studio della miscela in laboratorio 669
31.1.4 Formazione e confezione delle miscele 671
31.1.5 Posa in opera - tempo di maturazione 671
31.1.6 Protezione superficiale 673
31.1.7 Norme di controllo delle lavorazioni-prestazioni 673
31.2 Riciclaggio in sito del misto cementato e/o granulare con
aggiunta di cemento e acqua 674
31.2.1 Descrizione 674
31.2.2 Caratteristiche dei materiali 674
31.2.2.1 1Inerti 674
31.2.2.2 Cemento 675
31.2.2.3 Acqua 675
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31.2.3 Studio della miscela di laboratorio 675
31.2.4 Posa in opera 677
31.2.5 Norme di controllo delle lavorazioni - prestazioni 677

31.3 Fondazioni legate: riciclaggio a freddo in sito degli strati di
fondazione (legati e non legati) mediante bitume schiumato e cemento 677

31.3.1 Descrizione 677
31.3.2 Caratteristiche dei materiali 678
31.3.2.1 Inerti 678
31.3.2.2 Bitume schiumato 679
31.3.2.3 Cemento 679
31.3.2.4 Acqua 679
31.3.3 Prescrizioni progettuali 679
31.3.3.1 Studio della miscela di laboratorio 679
31.3.3.2 Prelievi in sito 679
31.3.3.3 Curva di Progetto 680
31.3.3.4 Studio della miscela di Progetto 680
31.3.4 Posa in opera 681
31.3.5 Norme di controllo delle lavorazioni - prestazioni - penali 682
31.4 Fondazioni legate : materiale fresato legato a bitume schiumato e
cemento miscelato a freddo in impianto. 682
31.4.1 Descrizione 682
31.4.2 Prescrizioni progettuali 683
31.4.2.1 Curva di Progetto 683
31.4.2.2 Bitume schiumato 684
31.4.2.3 Cemento 684
31.4.2.4 Acqua 684
31.4.3 Prescrizioni progettuali 684
31.4.3.1 Progetto della miscela di laboratorio 684
31.4.3.2 Prelievi in sito 684
31.4.3.3 Curva di Progetto 685
31.4.3.4 Studio della miscela di Progetto 685
31.4.3.5 Attivanti chimici funzionali 686
31.4.4 Posa in opera 686
31.4.5 Norme di controllo delle lavorazioni - prestazioni - penali 687
31.5 Fondazioni legate : riciclaggio a freddo in sito di materiali
preesistenti con emulsione bituminosa modificata e con aggiunta di
cemento per la formazione di strati di fondazione 688
31.5.1 Descrizione 688
31.5.2 Caratteristiche dei materiali 688
31.5.2.1 Curva di Progetto 688
31.5.2.2 Legante 689
31.5.2.3 Cemento 689
31.5.2.4 Acqua 689
31.5.3 Prescrizioni progettuali 689
31.5.3.1 Progetto della miscela di laboratorio 689
31.5.3.2 Prelievi in sito 689
31.5.3.3 Curva di Progetto 689
31.5.3.4 Studio della miscela di Progetto 690

31.5.4 Posa in opera 691
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31.5.5 Norme di controllo delle lavorazioni - prestazioni - penali 692
31.6 Fondazione legate: riciclaggio a freddo in sito con cemento ed

emulsione bituminosa sovrastabilizzata per strati di sottobase 692
31.6.1 Descrizione 692
31.6.2 Caratteristiche dei materiali 692

31.6.2.1 inerti 692
Parametro 693
Metodo di prova 693
Valori richiesti 693
31.6.2.2 Legante 694
31.6.2.3 Cemento 695
31.6.2.4 Acqua 695
31.6.3 Prescrizioni progettuali 695
31.6.3.1 Progetto della miscela di laboratorio 695
31.6.3.2 Prelievi in sito 695
31.6.3.3 Curva di progetto 696
31.6.3.4 Studio della miscela di progetto 696
31.6.4 Posa in opera 698
31.6.5 Norme di controllo delle lavorazioni-prestazioni 698

31.7 Fondazione in misto cementato realizzato in “situ” con impiego di

prodotti stabilizzanti 701
31.7.1 Descrizione 701
31.7.2 Materiali 701
31.7.3 Studio della miscela 701
31.7.4 Modalita esecutive 701
31.7.5 Norme di controllo delle lavorazioni 702

Art. 32 Pavimentazioni in conglomerato bituminoso 703

32.1 Leganti bituminosi di base e modificati 703

32.1.1 Leganti bituminosi semisolidi - caratteristiche e penali 703
32.1.1.1 Bitumi di base 705
32.1.1.2 Caratteristiche del bitumen di base “BM” per la modifica
con polimeri 705
32.1.1.3 Leganti bituminosi modificati 707
32.1.1.4 Certificazione di qualita 708

32.1.2 Bitumi modificati con additivi 708

32.1.3 Bitumi con modifica “MEDIUM” 709

32.1.4 Bitumi con modifica “HARD” 710

32.1.5 Emulsioni bituminose cationiche 713

32.1.6 Attivanti chimici funzionali (A.C.F.) 713

32.1.7 Dopes di adesione 714

32.1.8 Modificanti strutturali (MST) 715

2.1.8.1 Fibre di natura minerale (vetro) e mista (vetro +
agglomerante) 715

32.2 Conglomerati bituminosi a caldo 717

32.2.1 Prescrizioni generali 717
32.2.1.1 Materiali fresati 719
32.2.1.2 Penali 720
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32.3 Conglomerati bituminosi di base, collegamento, usura confezionati

con bitume “Normale”, “Medium” e “Hard” 720
32.3.1 Descrizione 720
32.3.2 Bitume 720
32.3.3 Aggregati 720
32.3.4 Attivanti chimici di adesione 721
32.3.5 Posa in opera 721
32.3.6 Prescrizioni progettuali 724

2.3.6.1 Percentuale di frantumato nella miscela inerti superiore a
2 mm. 724

32.3.6.2 Percentuale di frantumato nella miscela inerti inferiore a
2 mm. 724

32.3.6.3 Los Angeles 724
32.3.6.4 Sensibilita al gelo 725
32.3.6.5 Strati di usura: Valore di levigabilita VL (norma UNI EN
1097-8) e VLmix. (denominati CLA e CLA mix nelle precedenti NTA) 725

32.3.6.6 Coefficiente di imbibizione 725
32.3.6.7 Coefficiente di forma 726
32.3.6.8 Equivalente in sabbia 726
32.3.6.9 Spogliamento in acqua 726
32.3.6.10 Additivi 726
32.3.6.11 Argilla espansa - Resistenza allo schiacciamento 727
32.3.7 Miscele 727
32.3.7.1 Quantita di bitume 727
32.3.7.2 Prove volumetriche e meccaniche 728
32.3.7.3 Requisiti di idoneita 729
32.3.8 Miscele di usura con impiego di argilla espansa 733
32.3.8.1 Aggregati 733
32.3.8.2 Confezione delle miscele 733
32.3.8.3 Requisiti di accettazione 734
32.3.8.4 Posa in opera delle miscele 734
32.3.9 Geocomposito per 1l rinforzo pavimentazioni in conglomerato
bituminoso 735
32.4 Conglomerato bituminoso ad elevata percentuale di vuoti drenanti
fonoassorbenti 736
32.4.1 Prescrizioni generali 736
32.4.1.1 Penali 736
32.4.2 Miscele di: Usura drenante, Usura drenante strutturale,
Ipodrenante 736
32.4.2.1 Descrizione 736
32.4.2.2 Bitume 737
32.4.2.3 Attivanti chimici di adesione 737
32.4.2.4 Materiali inerti 737
32.4.2.5 Posa in opera 738
32.4.3 Prescrizioni progettuali 740

32.4.3.1 Percentuale di frantumato nella miscela inerti superiori a
2 mm. 740
32.4.3.2 Percentuale di frantumato nella miscela inerti inferiori a
2 mm. 740
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32.4.3.3 Los Angeles 740
32.4.3.4 Sensibilita al gelo 740
32.4.3.5 Valore di levigabilita VL (norma UNI EN 1097-8) e VLmix 740
32.4.3.6 Coefficiente di imbibizione 741
32.4.3.7 Coefficiente di forma 741
32.4.3.8 Equivalente in sabbia 741
32.4.3.9 Spogliamento in acqua 741
32.4.3.10 Additivi 741
32.4.3.11 Argilla espansa - Resistenza del granulo allo
schiacciamento (UNI EN 13055-2) 742
32.4.4 Miscele 742
32.4.4.1 Bitume 743
32.4.4.2 Fibre (minerali o miste) 743
32.4.4.3 Requisiti di idoneita 743
32.5 Trattamenti superficiali d’irruvidimento 750
32.5.1 Microtappeti a freddo (tipo Macro Seal) 750
32.5.1.1 Descrizione 750
32.5.1.2 Inerti 750
32.5.1.3 Additivi 751
32.5.1.4 Miscele 751
32.5.1.5 Malta bituminosa 752
32.5.1.6 Composizione e dosaggi della miscela 752
32.5.1.7 Acqua 753
32.5.1.8 Confezionamento e posa in opera 753
32.5.2 Microtappeti a freddo (Tipo Macro Seal) fibrorinforzati 754
32.5.2.1 Descrizione 754
32.5.2.2 1Inerti 755
32.5.2.3 Additivi 755
32.5.2.4 Miscele 755
32.5.2.5 Fibre minerali 755
32.5.2.6 Malta bituminosa 755
32.5.2.7 Composizione e dosaggi della miscela 755
32.5.2.8 Acqua 755
32.5.2.9 Confezionamento e posa in opera 755
32.5.3 Trattamento superficiale di irruvidimento (mono strato mono
granulare) con resina bicomponente ed inerti ad elevata rugosita ed
alta resistenza all’abrasione 755
32.5.3.1 Descrizione 755
32.5.3.2 Materiali inerti 756
32.5.3.3 Legante 756
32.5.3.4 Posa in opera 756
32.5.3.5 Irruvidimento con macchina pallinatrice 757
32.6 Controlli prestazionali e relative penali 758
32.6.1 Controlli ad alto rendimento: Tutti i1 tipi di conglomerato
bituminoso 759
32.6.1.1 Portanza: Requisiti 759
32.6.1.2 Portanza: Penali 760
32.6.1.3 Aderenza e Macrotessitura: Requisiti 761
32.6.1.4 Aderenza e Macrotessitura: Penali 763
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32.6.1.5 Regolarita: Requisiti 764
32.6.1.6 Regolarita: Penali 766
32.6.1.7 Regolarita dei giunti: Requisiti e penali 766

32.6.2 Controlli tradizionali: Tutti i tipi di conglomerati
bituminosi 767
32.6.2.1 Durata a fatica 767
32.6.2.2 Caratteristiche della miscela 768
32.6.2.3 Posa in opera della miscela 768
32.6.2.4 Spessori: penali 769
32.7 Controlli 770
32.7.1 Prestazioni di controllo da parte della committente 770

Art. 33 Strutture di sostegno e contenimento in elementi prefabbricati

773

33.1 Generalita 773
33.2 Muri di sostegno, sottoscarpa e controripa in pannelli
prefabbricati 773
33.3 Muri di sostegno in terra armata 774
33.4 Strutture di sostegno a scomparti in elementi scatolari o
cellulari 775
33.5 Strutture di sostegno in terra rinforzata a paramento verde 776
33.6 Struttura di sostegno 1in terra rinforzata con paramento 1in
pietrame 778
Art. 34 Impermeabilizzazione di opere d’arte 782
34.1 Norme Generali 782
34.2 Manto con membrana elastica continua in materiale
epossipoliuretanico 783
34.2.1 Primer di adesione 783
34.2.2 Membrana impermeabilizzante sintetica elastica continua
spruzzata in opera 783
34.2.3 Mano d'attacco per collegamento della membrana con la
pavimentazione 784
34.2.4 Modalita di applicazione 784
34.3 Manto con cappa di mastice di asfalto 785
34.3.1 Materiali 785
34.3.2 Modalita di preparazione del mastice di asfalto colato 787
34.3.3 Modalita di applicazione 788

34.4 Manto con bitume modificato con elastomeri ed armato con TNT 789
34.4.1 Requisiti di accettazione dei materiali impiegati e del manto

impermeabilizzante 790
34.4.1.1 Caratteristiche del bitume elastomerizzato 790
34.4.1.2 Caratteristiche del tessuto in poliestere 790
34.4.1.3 Caratteristiche del manto impermeabilizzante 791

34.5 Manto realizzato con guaine preformate costituite da bitumi
modificati con elastomeri ed armato con TNT 792
34.5.1 Materiali 792
34.5.2 Modalita di posa in opera 793
34.6 Manto con cartonfeltro bitumato 794
34.7 Manto con membrane prefabbricate a base bituminosa 794
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34.8 Manto con fogli di PVC o di gomma sintetica

795

34.9 Manto con fogli di PVC e coibentazione in pannelli di poliuretano

espanso
34.10 Barriera antivapore

34.11 Geotessile

34.12 Impermeabilizzazioni wvasche

Art. 35 Impermeabilizzazione della superficie di estradosso
gallerie artificiali
35.1 Impermeabilizzazione dei tratti sottoposti a reinterro
35.1.1 Strato di geotessile con funzione antipunzonamento
35.1.2 Guaina impermeabile in PVC
35.1.3 Strato di geotessile di protezione
35.1.4 Drenaggio al piede
35.2 Impermeabilizzazione dei tratti non sottoposti a reinterro.
35.3 Sigillatura dei giunti strutturali e/o di costruzione.
35.4 Profilati in PVC (water-stop) per giunti, a tenuta idraulica

Art. 36 Segnaletica verticale e orizzontale
36.1 Premessa
36.2 Capo I - Segnaletica verticale
36.2.1 Produzione
36.2.2 Marcatura CE
36.2.3 Costruzione dei segnali
36.2.3.1 Forme e dimensioni deil segnali
36.2.3.2 Supporto metallico
36.2.3.3 Rinforzo perimetrale del cartello
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36.2.3.4 Congiunzioni dei pannelli costituenti i cartelli di grandi

dimensioni
36.2.3.5 Traverse di rinforzo

36.2.3.6 Saldatura elettrica per punti

36.2.3.7 Traverse di irrigidimento

36.2.3.8 Attacchi

36.2.3.9 Verniciatura del cartello

36.2.3.10 Faccia anteriore del cartello

36.2.3.11 Faccia posteriore del cartello
36.2.4 Costruzione delle strutture

36.2.4.1 Norme progettuali di riferimento

36.2.4.2 Sostegni per cartelli

36.2.4.3 Portali e strutture in acciaio

36.2.4.4 Strutture su pensiline

36.2.4.5 Strutture per segnali su New Jersey

36.2.4.6 New Jersey con foro verticale

36.2.4.7 New Jersey con foro orizzontale

36.2.4.8 New Jersey senza fori

36.2.4.9 Supporto per sostegni su barriera metallica

36.2.4.10 Zincatura a caldo per immersione

36.2.5 Posa in opera
36.2.5.1 Caratteristiche generali
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36.2.5.2 Posa in opera degli impianti su terra 816
36.2.5.3 Posa in opera di portali, monopali e strutture in acciaio

816
36.2.5.4 Posa in opera di strutture per pensiline 817

36.2.5.5 Posa in opera degli impianti al new Jersey con foro
verticale 818

36.2.5.6 Posa 1in opera degli impianti al new Jersey con foro
orizzontale 818
36.2.5.7 Posa in opera degli impianti al new Jersey senza fori 818
36.2.5.8 Posa in opera degli impianti su paletti M100 o di sostegno

del guardrail 819
36.2.5.9 Posa in opera degli impianti su punti particolari 819
36.2.5.10 Segnaletica antinebbia 819
36.2.5.11 Numerazione delle opere soprapassanti 820
36.2.5.12 Segnali di limite massimo di velocita in caso di nebbia821
36.2.5.13 Segnaletica di indicazione delle modalita di pagamento 821
36.2.6 Rettifiche e rimozione 821
36.2.6.1 Rettifiche alla segnaletica 821
36.2.6.2 Rimozione della segnaletica 822
36.2.7 1Indicazioni progettuali specifiche 822
36.2.7.1 Segnali Ponte e Galleria 822
36.2.7.2 Itinerari internazionali 822
36.2.7.3 Segnali retro-illuminati in galleria 823
36.2.7.4 Segnali per vie di fuga e luoghi sicuri in galleria 824
36.2.8 Certificazioni e prove 824
36.2.9 Penali 825
36.2.9.1 Forme e dimensioni dei segnali 825
36.2.9.2 Qualita dell'acciaio 825
36.2.9.3 Bulloneria 825
36.2.9.4 Unioni saldate 825
36.2.9.5 Zincatura 825
36.2.9.6 Alluminio 826
36.2.9.7 Pellicole retro-riflettenti 826
36.2.9.8 Posa in opera 826
36.2.10 Garanzie di durata 826
36.2.11 Norme per la misurazione e valutazione dei lavori 827
36.3 Capo II - Delineatori 828
36.3.1 Delineatori stradali 828
36.3.1.1 Delineatori normali di margine 828
36.3.1.2 Delineatori speciali 833
36.3.1.3 Penali 834
36.4 Capo III - Segnaletica orizzontale 835
36.4.1 Segnaletica orizzontale 835
36.4.1.1 Premessa 835
36.4.1.2 Classificazione dei materiali per segnaletica orizzontale
837

36.4.1.3 Tratti antinebbia 837
36.4.1.4 Caratteristiche dei materiali 838
36.4.1.5 Controlli standard prestazionali dei materiali 843
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36.4.1.6 Esecuzione dei lavori 846
36.4.1.7 Penali 846

Art. 37 Sistemi antirumore 848

37.1 Prequalifica del sistema antirumore 848
37.1.1 Requisiti acustici. Modalita di esecuzione delle prove e
classificazione dei sistemi 849

37.1.1.1 Assorbimento acustico 850
37.1.1.2 Isolamento acustico 851
37.1.1.3 Diffrazione del bordo superiore 852
37.1.2 Requisiti strutturali 853
37.1.2.1 Premessa 853
37.1.2.2 Requisiti meccanici 853
37.1.2.3 Prove 854
37.1.3 Requisiti di sicurezza nell’esercizio e compatibilita
ambientale dei materiali impiegati. 854
37.1.3.1 Sistemi anticaduta e Pericolo di caduta di frammenti 855
37.1.3.2 Comportamento in presenza di fuoco 855
37.1.3.3 Riflessione della luce 857
37.1.3.4 Trasparenza statica e dinamica 857
37.1.3.5 Vie di fuga in caso di emergenza 857
37.1.3.6 Compatibilita ambientale 858
37.1.4 Requisiti di durabilita e criteri di manutenzione 859

37.2 Caratteristiche dei pannelli e dei materiali costituenti Ile

barriere 860
37.2.1 Pannelli metallici 860

37.2.1.1 Caratteristiche del guscio in alluminio 860
37.2.1.2 Materiale fonoassorbente 862
37.2.2 Pannelli in legno 864
37.2.2.1 Caratteristiche della struttura scatolare in legno 864
37.2.3 Pannelli trasparenti 866

37.2.3.1 Pannelli trasparenti con lastre in polimetilmetacrilato

(PMMA) 866

37.2.3.2 Pannelli trasparenti con lastre in policarbonato protetto

a uv 869

37.2.3.3 Pannelli trasparenti con lastre in vetro stratificato 870

37.2.4 Pannelli in calcestruzzo 871
37.2.4.1 strato in cls armato 872
37.2.4.2 Strato fonoassorbente in argilla espansa o pomice 873

37.2.5 Sistemi di copertura a “baffles” 875

37.2.6 Diffrattori di sommita per barriere 876

37.2.7 Biomuri in calcestruzzo armato vibrato 876
37.2.7.1 Biomuri in calcestruzzo armato vibrato a basso ingombro
trasversale 879

37.2.8 Pannelli realizzati con altri materiali 881

37.2.9 Carpenteria metallica portante 881

37.2.10 Accessori 882

37.2.11 Particolarita costruttive della barriera 883
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Art. 38 Barriere di sicurezza
38.1 Premessa

885
885

38.1.1.1 Finalita' dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni

stradali 886
38.1.1.2 1Individuazione delle zone da proteggere

887

38.1.1.3 Conformita' dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni

stradali e loro installazione
38.1.1.4 Documentazione “as built” da presentare al termine
lavori 889
38.2 Barriere metalliche

38.2.1 Accettazione dei materiali

38.2.2 Qualita dei materiali

38.2.3 Modalita d’esecuzione
38.2.3.1 Barriere infisse a bordo laterale e spartitraffico
38.2.3.2 Barriere per opere d'arte

888

dei

890
890
891
892
892
894

38.2.3.3 Barriere mobili per chiusura wvarchi dello spartitraffico

centrale 895
38.2.4 Prove - penali
38.3 Barriere prefabbricate a profilo New Jersey
38.3.1 NJ in spartitraffico
38.3.2 NJ bordo opera
38.3.3 Caratteristiche tecniche
38.3.4 Materiali
38.3.4.1 Conglomerato cementizio
38.3.4.2 Acciaio
38.3.5 Posa in opera
38.3.5.1 Barriera spartitraffico "monofilare"
38.3.5.2 Barriera laterale parapetto
38.3.5.3 Posa in corrispondenza dei giunti di dilatazione
38.3.5.4 Verifiche
38.3.6 Corrimano metallico strutturale
38.3.6.1 Resistenze strutturali e protezione dei materiali
38.3.6.2 Posa in opera
38.3.6.3 Prove suil materiali
38.4 Barriere in acciaio a profilo New Jersey

38.4.1 Materiali
38.4.2 Zincatura
38.4.3 Verniciatura protettiva
38.4.4 Collaudo delle barriere

38.5 Attenuatori frontali

Art. 39 Recinzioni metalliche
39.1 Caratteristiche delle opere

895
898
898
898
898
899
899
899
899
899
900
901
902
903
904
904
904
905
905
906
906
907
908

909
909

39.1.1 Recinzione laterale tipo R.1.A alta 1,22 m con rete a maglie

elettrosaldate

909

39.1.2 Recinzione laterale tipo R.1.B. alta 2,12 m con rete a maglie

elettrosaldate
39.1.3 Recinzione laterale tipo R.1.B. "FAUNISTICA" alta m 2,12

XXXi
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39.1.4 Recinzione laterale tipo R.2.A. alta 1,25 m con rete a maglie

annodate 910
39.1.5 Recinzione laterale tipo R.3.A. alta 1,25 m con rete a maglie
elettrosaldate 911
39.1.6 Recinzione laterale tipo R.3.B. alta 1,85 m con rete a maglie
elettrosaldate 912
39.1.7 Recinzione di protezione sulle opere d'arte tipo R.9.A. alta
1,98 m 913
39.1.8 Recinzione antiscavalcamento per Aree Di Servizio tipo R.4.B.
alta 2,40 m 913
39.2 Qualita dei materiali - Prove 915
39.2.1 Qualita dei materiali 915
39.2.2 Prove sul materiali 917
39.3 Accettazione dei materiali 918
39.4 Modalita d'esecuzione 920
39.5 Penali 921
Art. 40 Opere in verde 923
40.1 Generalita 923
40.2 Caratteristiche dei vari materiali 923
40.2.1 Terreno vegetale 923
40.2.2 Concimi minerali ed organici 925
40.2.3 Prodotti fitosanitari 926
40.2.4 Materiale vivaistico 926
40.2.4.1 Alberi 927
40.2.4.2 Piante esemplari 928
40.2.4.3 Arbusti, tappezzanti, rampicanti 928
40.2.4.4 Sementi 929
40.2.5 Pacciamatura 929
40.2.6 Torba 929
40.2.7 Acqua 929
40.2.8 Tappeti erbosi in strisce e zolle 930
40.2.9 Pali tutori e legature 930
40.3 Esecuzione dei lavori 931
40.3.1 Prescrizioni generali 931
40.3.2 Preparazione delle zone d’impianto 931
40.3.2.1 Pulizia generale del terreno 932
40.3.2.2 Lavorazione del terreno 932
40.3.2.3 Correzione, Ammendamento, Concimazione di fondo e impiego
di Fitofarmaci 933
40.3.3 Tracciamenti 933
40.3.4 Esecuzione degli impianti 933
40.3.4.1 Trasporto del materiale vivaistico 933

40.3.4.2 Preparazione del materiale vivaistico prima della messa a
dimora 934

40.3.4.3 Messa a dimora del materiale vivaistico 934
40.3.5 Impianto di tappeti erbosi e/o zolle 936
40.3.6 Semine di prati 936
40.3.7 Rimboschimento con semenzali e impianto di talee 938

XXXii
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40.3.8 Protezione

paglia e fibre vegetali
40.3.9 Protezione di scarpate in trincea mediante stuoie in materiale

scarpate 1in trincea con stuoie

biodegradabili

938

termoplastico 939
40.3.10 Rivestimento di scarpate in roccia con rete metallica 939
40.4 Manutenzione degli impianti e cure colturali 940
40.4.1 Sostituzione delle fallanze 941
40.4.2 Ripristino conche d’irrigazione, rincalzi e ripristino
tutorazioni e ancoraggi 942
40.4.3 Potature e spollonature 942
40.4.4 Scerbature e sarchiature 942
40.4.5 Taglio delle erbe nelle zone seminate e tosatura dei tappeti
erbosi 943
40.4.6 Rinnovo parti difettose prati seminati e dei tappeti erbosi 943
40.4.7 Concimazioni chimiche 943
40.4.8 Trattamenti anticrittogamici ed insetticidi 944
40.4.9 Adacquamenti 944
40.4.10 Assolcature e Ripristino danni causati da erosione 944
Art. 41 Murature 945
41.1 Norme generali 945
41.2 Murature di mattoni 945
41.2.1 Murature di laterizi pieni e forati, per fabbricati 946
41.2.2 Murature a faccia-vista, per fabbricati 947
41.2.3 Murature ad intercapedine, per fabbricati 947
41.2.4 Murature in blocchetti forati prefabbricati, per fabbricati 948
41.3 Murature di pietrame a secco 948
41.4 Murature di pietrame e malta 949
41.5 Muratura in pietra da taglio 950
41.6 Muratura in pietrame e conglomerato cementizio 951
Art. 42 1Intonaci 952
42.1 Intonaci eseguiti a mano 953
42.2 Intonaci eseguiti a spruzzo (gunite) 953
42.3 Prove e controlli di laboratorio 954
Art. 43 Solai 955
43.1 Generalita 955
43.2 Solai misti in c.a. e laterizi 955
43.3 Solai alleggeriti a struttura in c.a. 955
43.4 Solai in lamiera grecata e getto collaborante in c.a. 956
43.5 Solai in lastre multifori estruse prefabbricate in c.a. 956
Art. 44 Controsoffitti 958
44,1 1In pannelli ad impasto gessoso 958
44.2 In pannelli di fibre minerali 958
44.3 In pannelli di lamierino d’alluminio 958
44.4 In elementi modulari a cielo aperto 959
44.5 1In doghe d’alluminio 959
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44.6
44 .7
44 .8

Art. 45
45.
45.
45.
45.
45.
45.
45.
45.
45,

©O© 00 J o U W DN

Art. 46

Art. 47
47.1
47.2

47 .
47 .
47 .
47 .

47.
47 .

Art. 48
48.1
48.2
48.3

Art. 49
49.1
49.2
49.3
49.4

Art. 50

Art. 51
51.
51.
51.
51.
51.
51.
51.

~ o O b W N

DD DN DNDDNDDN

In lastre di gesso cartonato su intelaiatura portante

In tavolato d’abete
Controsoffitto tagliafuoco

Coperture
Norme generali
In lastre ondulate di fibrocemento
In lastre nervate d’alluminio
In pannelli Sandwich autoportanti
In lastre di lamiera grecata
In lastre di metacrilato
In pannelli d’acciaio inox
In lamiera di rame
Strato di ghiaia

Mantovane

Pareti in pannelli prefabbricati

Pannelli portanti in c.a.v. normale o alleggerito

Pannelli di tamponamento e divisori

970

Pareti divisorie mobili
Norme generali
Pareti in lastre di truciolare ignifugo
Pareti in lastre di fibrocemento

Controfodere
Norme generali
Controfodera in pannelli di gesso cartonato
Controfodera in lastre truciolari
Controfodera in lastre di fibrocemento

Isolamenti

Rivestimenti
Plastico al quarzo
Piastrelle smaltate
Mattoncini in litoceramica (clinker)
Zoccolino battiscopa
Lastre in pietra naturale
Cordonate in pietra
Gradini prefabbricati

XXXIV

1 In c.a.v. normale o alleggerito

2 In fibrocemento

3 In lamiera zincata

4 In gesso

5 In gesso cartonato

6 In agglomerato di cemento bianco e lana di vetro

960
960
960

961
961
961
961
963
964
964
964
965
965

966

967
967
968
968
969
969
970
970

(tipo G.R.C.)

972
972
972
973

974
974
974
974
974

975

976
976
976
977
977
977
978
978
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51.
51.

51
51

Art.

Art.

53
53
53

53.3.
53.3.
53.3.
53.3.
53.
53.
53.
53.
53.
53.
53.
53.
53.

Art.
54.
54.
54.
54.
54.

Art.

Art.

56
56

56

56.
56.
56.
56.

56

56
56

8
9
.10
11

52

53
.1
.2
.3

O J o U >

NeJ

11
12

g > w N

55

56
.1
.2

.3

w w w w

.4

.5
.6

Gradini rivestiti con profilati di gomma

Soglie e davanzali in c.a.
Rivestimento con pannelli di acciaio porcellanato
Rivestimento in blocchi prefabbricati

Vespai

Pavimenti
Norme generali
In cubetti di porfido
In conglomerato cementizio
In conglomerato cementizio per nuove pavimentazioni

In conglomerato cementizio ad alta resistenza

In conglomerato cementizio per corsie di stazione
In lastre di marmo

In piastrelle di gres

Sw N

In gomma e vinilico
In lastre di calcestruzzo
In elementi modulari autobloccanti in cls wvibrato
In mattonelle
In lastre di agglomerato vibrocompresso
In moquette
In modulare sopraelevato

Canali di gronda, pluviali, scossaline, ecc.
Norme generali
Bocchettoni
Canali di Gronda, Foderature, Converse, Scossaline
Pluviali
Strutture e lattonerie in acciaio inox

Rivestimenti in alluminio e leghe leggere di alluminio

Infissi
Norme generali
Infissi in legno

.1 Porte in legno
.2 Finestre e Portefinestre

Infissi in ferro

.1 Porte

.2 Finestre e Portefinestre
.3 Porte blindate

.4 Porte tagliafuoco

Infissi in alluminio e sue leghe

.1 Porte
.2 Finestre e Portefinestre

Tende alla veneziana
Persiane avvolgibili in materia plastica

XXXV

In conglomerato cementizio su pavimentazioni esistenti

978
979
979
980

981

982
982
983
983
983
984
984
985
987
988
988
989
989
989
990
990
991

992
992
992
992
993
993

995

996

996

997

999
1000
1001
1002
1002
1002
1003
1004
1006
1007
1008
1009
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56.
56.
56.
56.
56.

= = O 0 J
= O

Art. 57
57.1
57.2

57.2
57.2

57.
57.

57.3
57.4

57.7
57.8
57.9

Art. 58

58.1
58.2

58.3
58.3

58.
58.
58.3.1.3 Tubi di polietilene ad alta densita P.E.a.d.:
.2 Saracinesche - Valvole - Rubinetteria

58.3

58.
58.
58.
58.

58.3

DO DD DD

Serrande avvolgibili in acciaio zincato
Porte a bilico
Portoni ad impacco laterale

Portoni di tipo sezionale

Lucernari

Tinteggiature e verniciature
Norme generali
Tinteggiatura

.1 Tinteggiatura a tempera
.2 Tinteggiatura con idropittura
2.2.1 tinteggiatura di pareti (per interni):

2.2.2 tinteggiatura per esterni:
Verniciatura di pareti in muratura
Verniciature di strutture in acciaio

1 Ciclo "A"
.2 Ciclo "B"
.3 Ciclo "C"
.4 Ciclo "D"

5 Ciclo "E"

6 Ciclo "EF"

.4.6.1 Ciclo F/1
.4.6.2 Ciclo F/2

Verniciature di opere in legno

.1 Ciclo "A" (ciclo opaco)
.2 Ciclo "B" (ciclo trasparente)

Protezione al fuoco

.1 Con pittura ignifuga intumescente
.2 Con strato di fibre minerali miscelate con cemento e collante

1025
Tappezzeria in plastica
Rivestimenti plastici
Ossidazione anodica

Impianti
Norme generali

1009
1010
1011
1013
1015

1016
1016
1016
1016
1016
1016
1017
1017
1017
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1022
1022
1023
1023
1024
1024
1024

1025
1026
1026

1028
1028

Osservanza di Leggi, Regolamenti, Disposizioni e Norme Tecniche

1030

Impianto idrico - sanitario - Aria compressa

.1 Tubazioni

3.1.1 Tubi di acciaio zincato:
3.1.2 Tubi di acciaio nero:

3.2.1 Saracinesche:

3.2.2 Valvole:

3.2.3 Rubinetti:

3.2.4 Contatore per acqua DN 25

.3 Impianto trattamento acqua potabile

XXXVi
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58.3.4 Aria compressa 1035
58.3.5 Impianto antincendio 1035
58.3.5.1 Cassette: 1035
58.3.5.2 Idranti tipo «MILANO»: 1035
58.3.5.3 1Idranti UNI 45: 1036
58.3.5.4 Gruppo regolamentare attacco motopompa: 1036
58.3.5.5 Idranti per aiuole 1036
58.3.5.6 Bocchettone ad attacco rapido 1036
58.3.6 Riserve idriche 1036
58.3.6.1 Serbatoio di accumulo acqua potabile 1036
58.3.6.2 Serbatoio di accumulo acqua ©per uso antincendio e
industriale 1037
58.3.6.3 Gruppi di pressurizzazione per acqua potabile per acqua
industriale ed antincendio 1037
58.3.6.4 TImpianto sollevamento acque 1038
58.3.7 Apparecchi sanitari 1039
58.3.7.1 Sanitari in porcellana dura (vetrochina) 1039
58.3.7.2 Sanitari in grés porcellanato (fire clay) 1040
58.3.7.3 Sanitari in acciaio porcellanato 1041
58.3.7.4 Arredo per bagno disabili 1042
58.3.7.5 Scaldacqua 1043
58.3.7.6 Pilette 1043
58.4 Impianto di riscaldamento e condizionamento 1043
58.4.1 Centrale termofrigorifera 1043
58.4.1.1 Caldaia 1043
58.4.1.2 Bruciatore 1045
58.4.1.3 Elettropompe centrifughe: 1045
58.4.1.4 Flussostato: 1046
58.4.1.5 Elettropompa anticondensa 1046
58.4.1.6 Vaso di espansione 1046
58.4.1.7 Gruppo di riempimento e di regolazione della pressione:1046
58.4.1.8 Raccordo caldaia canna fumaria: 1047
58.4.1.9 Bollitore 1047
58.4.1.10 Elettropompa per il ricircolo dell'acqua calda sanitaria
1047

58.4.1.11 Gruppo frigorifero 1047
58.4.1.12 Elettropompe centrifughe per la circolazione dell'acqua
refrigerata 1049
58.4.1.13 Vaso di espansione chiuso 1050
58.4.1.14 Gruppo di riempimento e di regolazione della pressionel050
58.4.1.15 Flussostato 1050
58.4.1.16 Serbatoi inerziali 1050
58.4.1.17 Collettori di mandata e di ritorno 1050
58.4.1.18 Tubazioni in acciaio al carbonio del tipo Mannesman 1051
58.4.1.19 Coibentazione 1051
58.4.1.20 Valvole motorizzate 1051
58.4.1.21 Quadro elettrico 1051
58.4.1.22 Quadro di sezionamento a norme VV.F. 1051
58.4.2 Centrale termica 1052
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58.4.3 Centrale frigorifera 1054
58.4.4 Unita di trattamento aria 1056

58.4.4.1 Torrini di presa aria esterna 1057
58.4.4.2 Tubazioni 1058
58.4.4.3 Rivestimento isolante delle tubazioni 1058
58.4.4.4 Canalizzazioni 1059
58.4.4.5 Isolamento delle canalizzazioni 1062
58.4.4.6 Radiatori 1063
58.4.5 Impianto condizionamento (ad integrazione centrale termica
esistente) 1063
58.4.5.1 Prescrizioni generali 1063
58.4.5.2 Descrizione dei lavori 1065
58.4.5.3 Parte idraulica 1066
58.4.5.4 Parte elettrica 1071
58.4.5.5 Ventilconvettori 1074
58.4.5.6 Aerotermi 1075
58.4.5.7 Serbatoio deposito combustibile 1076
58.4.5.8 Cunicolo 1076
58.4.5.9 Estrattore d'aria di tipo centrifugo 1077
58.4.5.10 Sistema di regolazione, comando e controllo impianti 1077
58.4.6 Impianto elettrico, telefonico, antenna TV 1083
58.4.6.1 Impianto elettrico per illuminazione, energia industriale
e forza motrice. 1083
58.4.6.2 Canalette portacavi 1083

58.4.6.3 Tubazioni protettive Cassette di derivazione Passerelle
portacavi 1084

58.4.6.4 Cavi e conduttori 1086
58.4.6.5 Apparecchi 1088
58.4.6.6 Corpi illuminanti 1090
58.4.6.7 Palo luce conico da 8 m f.t. @=127/60 mm 1091
58.4.6.8 Armatura stradale Naa.p. 400 W 1092
58.4.6.9 Quadri elettrici 1093
58.4.6.10 Derivazioni impianto telefonico 1095
58.4.6.11 Impianto telefonico 1095
58.4.6.12 Antenna TV 1096
58.4.6.13 Ventilatori elicoidali da parete 1097
58.4.6.14 Torrette ventilatore radiale 1097
58.4.6.15 Gruppo elettrocompressore d'aria 1098
58.4.6.16 Impianto rilevazione incendi 1098
58.4.6.17 Impianto antintrusione 1098
58.4.6.18 Impianto citofonico 1099
58.4.6.19 Impianto videocitofonico 1099
58.4.6.20 Impianto TV.CC. 1100
58.4.6.21 Ventilatore antideflagrante 1100
58.5 Prove e collaudi 1101
58.5.1 Collaudo di fabbrica 1101
58.5.2 Collaudo in corso d'opera 1102
58.5.3 Collaudo provvisorio 1102
58.5.4 Collaudo definitivo 1104
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PARTE I
NORME PER L’ESECUZIONE DEI LAVORI

Premessa

I controlli e le verifiche eseguite dalla stazione appaltante nel corso

dell'appalto non escludono la responsabilita dell'Appaltatore per vizi,

difetti e difformita dell'opera, di parte di essa, o dei materiali
impiegati, neé la garanzia dell'Appaltatore stesso per le parti di lavoro

e materiali gia controllati. Tali controlli e verifiche non determinano

l1'insorgere di alcun diritto in capo all'Appaltatore, neé alcuna

preclusione in capo alla stazione appaltante.

L'Impresa dovra eseguire le opere 1in ottemperanza alle Leggi, ai

regolamenti vigenti ed alle prescrizioni degli enti competenti in materia

di Lavori Pubblici, con particolare riferimento alle Norme Tecniche

sottoelencate:

- “Norme tecniche per il calcolo, 1l’'esecuzione ed il collaudo delle
strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le
strutture metalliche” di cui al D. M. 14/01/2008 in vigore, emanate in
applicazione dell'art. 21 della Legge n. 1086 del 5/11/1971, nonché
dell'art. 1 della Legge n. 64 del 2/2/1974 (D.M. LL.PP. 2/8/1980,
circ. LL.PP. n. 20977 del 11/11/1980, D.M. 11/3/1988 e successivi

aggiornamenti) ;

- “Istruzioni per 1’applicazione delle "Nuove norme tecniche per il
calcolo, 1l’esecuzione ed 1l collaudo delle strutture in cemento
armato, normale e ©precompresso e per le strutture metalliche”,

Circolare 2 febbraio 2009, n°617 C.S.LL.PP.

- «Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli
edifici in muratura e per il loro consolidamento» di cui al D.M.LL.PP.

20/11/1987, emanate in applicazione della Legge n. 64 del 2/2/1974;

- «Norme Tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle
costruzioni prefabbricate» di cui al D.M. LL.PP. 3/12/1987, emanate in

applicazione della Legge n. 64 del 2/2/1974;
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- alla Circolare n. 2357 del 16/05/96 e successivi aggiornamenti,
riguardante la fornitura in opera dei beni inerenti la sicurezza della

circolazione stradale;

- agli ordini che 1la Direzione Lavori le impartira, sulla base delle
direttive che i competenti uffici della Societa, 1in accordo con i

Progettisti, riterranno di emettere.

Pertanto, fermo restando ogni altra responsabilita dell'Impresa a termini
di legge, essa rimane unica e completa responsabile dell’esecuzione delle
opere. Con cadenza giornaliera e con un anticipo minimo di 24
(ventiquattro) ore, rispetto allo svolgersi delle lavorazioni, 1'Impresa
dovra comunicare in forma scritta (tramite telefax) alla Direzione
Lavori, quali di queste ultime intendera intraprendere. Ogni wvariazione
rispetto a quanto programmato dovra essere tempestivamente comunicata in
forma scritta (tramite telefax) alla Direzione Lavori. In caso di mancata
trasmissione del programma o di cambiamenti a questo apportati, la
Direzione Lavori potra procedere alla verifica ed al controllo di gquanto
eseguito tramite i mezzi di indagine (distruttivi e non distruttivi) che
di volta in volta riterra piu opportuni. Gli oneri per l'esecuzione di
ogni controllo supplementare saranno a totale <carico dell'Impresa.
La conformita a quanto previsto dal progetto, sara sancita dalla
redazione di un apposito verbale di constatazione, firmato dal Direttore
dei Lavori o 1in sua vece dal Responsabile del Controllo Qualita
Materiali, da 1lui incaricato e dal Direttore Tecnico dell'Impresa: il
verbale riportera, oltre ai dati identificativi della lavorazione, 1 tipi

e la gquantita dei controlli eseguiti.

Le presenti Norme Tecniche determinano in modo prioritario le modalita
esecutive, 1 materiali, le lavorazioni; 1in altre parole, nel caso di
discrepanze e difformita tra Norma Tecnica e descrizione delle
lavorazioni contenuta nell'Elenco Prezzi, dovra essere seguito,

obbligatoriamente, quanto previsto nelle Norme Tecniche.
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Art. 1 Scavi

1.1 Norme generali
1.1.1 Definizioni e generalita

Per scavo s’intende 1’asportazione dalla loro sede di terreni e materiali
litoidi di qualsiasi natura. L’'asportazione comprende la rimozione dei
materiali scavati ed 1l loro trasporto per 1l’eventuale riutilizzo
nell’ambito del cantiere o per la destinazione a rifiuto.

Gli scavi sono di norma finalizzati a realizzare superfici o volumi cavi
a geometria definita.

In relazione agli spazi operativi disponibili, alla vicinanza di
strutture preesistenti, alle geometrie da rispettare ed alla consistenza
dei materiali da scavare gli scavi potranno essere eseguiti a mano, con
mezzi meccanici e con 1’impiego di esplosivi.

L’ Appaltatore dovra provvedere ad apporre alle aree di scavo opportune

recinzioni e segnaletiche diurne e notturne secondo le vigenti norme di

legge.
L’ Appaltatore dovra adottare tutte 1le cautele necessarie (indagini
preliminari, sondaggi, scavi campione ecc.) per evitare il danneggiamento

di manufatti e reti interrate di gualsiasi natura, compresa tra le
cautele la temporanea sostituzione dei manufatti o deviazione delle reti
ed il tempestivo ripristino a fine lavori.

Nell’esecuzione dei lavori di scavo 1’Appaltatore dovra farsi carico
delle prescrizioni e degli oneri di seguito elencati a titolo descrittivo
e non limitativo.

1.1.2 La geometria degli scavi

L’ Appaltatore & tenuto a rispettare la geometria degli scavi prevista dal
Progetto. In particolare dovra rifinire il fondo e le pareti dello scavo
secondo quote e pendenze di Progetto, curando anche che il fondo degli
scavi sia compattato secondo le indicazioni del Progetto.

Per quanto riguarda le opere di sostegno multitirantate, nessuno scavo
potra essere eseguito al disotto della quota ©prevista ©per la
realizzazione dell’ordine di tiranti in corso, se prima 1l’ordine stesso
non sara completato e messo in tensione.

Qualora negli scavi si fossero superati i limiti assegnati, 1'Appaltatore

dovra ricostituire i volumi scavati in piu, utilizzando materiali idonei.
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Prima di procedere a fasi di lavoro successive, 1’'Appaltatore dovra
segnalare 1’avvenuta ultimazione degli scavi per eventuale ispezione da
parte della Direzione Lavori.
1.1.3 Puntellature, franamenti, scavo per campioni
Qualora, per la qualita del terreno o per qualsiasi altro motivo, fosse
necessario puntellare, sbatacchiare ed armare le pareti degli scavi,
1'Appaltatore dovra provvedervi a sue spese, adottando tutte Ile
precauzioni necessarie per impedire smottamenti e franamenti. In ogni
caso resta a carico dell'Appaltatore il risarcimento per i danni dovuti a
tali motivi, subiti da persone, cose o dall'opera medesima.
Nel caso di franamento degli scavi & a carico dell'Appaltatore procedere
alla rimozione dei materiali ed al ripristino del profilo di scavo. Nulla
e dovuto all'Appaltatore per il mancato recupero, parziale o totale, del
materiale impiegato per le armature e sbatacchiature.
Nel caso che, a giudizio della Direzione Lavori, le condizioni nelle
quali i lavori si svolgono, lo richiedano, 1'Appaltatore sara tenuta a
coordinare opportunamente per campioni la successione e 1l’esecuzione
delle opere di scavo e murarie.
L’ appaltatore, in contraddittorio con la D.L., dovra prevedere tutti gli
opportuni e necessari accorgimenti realizzativi (opere, riprofilature,
berme intermedie, regimazione e allontanamento dellle acque superficiali,
proiezione di betoncino stabilizzante, ...) per garantire durante tutte
le fasi del lavoro la stabilita dei fronti di scavo con adeguati margini
di sicurezza.
La realizzazione degli scavi deve avvenire per conci successivi, la cuil
estensione dovra essere ponderata in situ alla luce di:

= condizioni idrauliche

m ceffettive condizioni di stabilita del fronte (condizioni

geotecniche, stratigrafiche)

®" necessita di interventi e/o accorgimenti.
La fasistica e la tempistica realizzativa degli scavi deve essere tale da
garantire la stabilita a breve termine anche in riferimento alla natura
dei terreni (permeabilita, granulometria, plasticita, ecc.).
In ogni <caso, 1 tempi di apertura degli scavi dovranno essere

sufficientemente contenuti al fine di considerare realistiche le ipotesi
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di condizioni non drenate e scongiurando il rischio di fenomeni di

rilascio tensionale e rotture ©progressive dei terreni coinvolti

(decadimento della resistenza al taglio).

Le pendenze degli scavi provvisori riportate sugli elaborati grafici di

progetto sono del tutto indicative e dovranno essere verificate alla luce

delle effettive condizioni geotecniche, stratigrafiche ed idrauliche in

sito.

1.1.4 Disboscamento e regolazione delle acque

L’ Appaltatore dovra inoltre procedere, quando necessario:

- al taglio delle piante, all'estirpazione delle ceppaie, radici,
arbusti, ecc. ed all'eventuale loro trasporto in aree apposite;

- all’eventuale demolizione di massicciate stradali esistenti e gestione

dei materiali di risulta.

L'Appaltatore dovra assicurare in ogni caso il regolare deflusso delle

acque, facendosi carico di tutti gli oneri derivanti dal loro eventuale

smaltimento e/o trattamento secondo le vigenti norme di legge (DLgs

152/2006) .

1.1.5 Materiali di risulta: riutilizzo e sistemazione a deposito

I materiali provenienti dagli scavi dovranno essere caratterizzati dal

punto di vista della compatibilita ambientale, a cura dell’Appaltatore,

in accordo con la normativa vigente (DLgs 152/2006).

Nel caso 1in «cui venga accertata la compatibilita ambientale, tale

materiale potra essere utilizzato secondo quanto previsto negli elaborati

di Progetto e 1’ Appaltatore dovra, tra 17altro, farsi carico

dell’eventuale deposito temporaneo e custodia degli inerti.

Nel caso contrario, i materiali di scavo dovranno essere trattati come un

rifiuto e potranno essere riutilizzati o smaltiti secondo quanto previsto

nelle normativa vigente.

Qualora l1l'Appaltatore dovesse eseguire scavi in terreni lapidei, quando

questi fossero giudicati idonei dalla Direzione Lavori, potranno essere

riutilizzati per murature. La parte residua potra essere reimpiegata

nell'ambito del lotto per la formazione di rilevati o di riempimenti,

avendola ridotta a pezzatura di dimensioni non superiori a 30 cm, secondo

il disposto delle presenti Norme. I materiali wutilizzabili dovranno

eventualmente essere trattati per ridurli alle dimensioni opportune

secondo le necessita e le prescrizioni delle presenti Norme, ripresi
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anche piu volte e trasportati nelle zone di utilizzo, a cura e spese
dell'Appaltatore
1.1.6 Scavi con esplosivi
Per 1'impiego di esplosivi (mine) nell’esecuzione degli scavi
1'Appaltatore dovra ottenere, a sua cura e spese, le autorizzazioni da
parte delle autorita competenti ed osservare tutte le prescrizioni
imposte dalle Leggi e dai regolamenti in vigore.
Lo sparo di mine effettuato in vicinanza di strade, di ferrovie, di
luoghi abitati, di linee aeree di ogni genere, dovra essere attuato con
opportune cautele in modo da evitare 11 danneggiamento delle proprieta
limitrofe a causa sia della proiezione a distanza del materiale sia degli
effetti wvibrazionali nocivi, che dovranno essere tenuti sotto controllo
mediante monitoraggio.
In particolare, 1’ Appaltatore dovra attenersi alle prescrizioni
contenute:
- nelle norme UNIS%614 e ISO 2631 per disturbi alle persone provocati
dalle vibrazioni e dai rumori
- nelle norme UNI9916 e IS04866 per danni che si possono arrecare alle
opere vicine a causa delle vibrazioni, degli spostamenti orizzontali
e/o verticali del terreno, provocati durante le volate.
Nel caso che per la vicinanza di agglomerati civili o industriali o per 1
risultati del monitoraggio, le cautele sopracitate non fossero ritenute
sufficienti ad evitare danneggiamenti alle proprieta limitrofe,
1'Appaltatore dovra eseguire gli scavi con opportuni mezzi meccanici.
1.2 Scavi di sbancamento
Sono cosl denominati gli scavi occorrenti per:
- la formazione del sedime d'imposta dei fabbricati;

- l'apertura della sede autostradale, dei piazzali e delle opere

accessorie, portati a finitura secondo 1 tipi di Progetto;

- le gradonature di ancoraggio dei rilevati, previste per terreni con

pendenza superiore al 20%;
- la bonifica del piano di posa di rilevati o di altre opere;
- lo spianamento del terreno;

- 1l'impianto di opere d'arte;
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- 11 taglio delle scarpate di trincee o di rilevati;

- la formazione o approfondimento di cunette, di fossi e di canali.

1.3 Scavi di fondazione

Per scavi di fondazione s’intendono quelli chiusi da pareti, di norma
verticali, riproducenti il perimetro dell'opera, effettuati al di sotto
del piano orizzontale passante per il punto piu depresso del terreno
lungo i1l perimetro medesimo.

Questo piano sara determinato, a giudizio della Direzione Lavori, o per
l1'intera area di fondazione o per piu parti in cui questa pud essere
suddivisa, a seconda sia dell’accidentalita del terreno, sia delle quote
dei piani finiti di fondazione.

Gli scavi saranno, a giudizio insindacabile della Direzione Lavori,
spinti alle necessarie profondita, fino al rinvenimento del terreno della
capacita portante prevista in Progetto.

Qualora si rendesse necessario dopo l'esecuzione dello scavo, il
ripristino delle quote per 1l'impronta della fondazione dell'opera, 1
materiali da utilizzare saranno i seguenti:

l-per uno spessore di 30+50 cm, sabbia fine lavata;

2-per il rimanente spessore, materiali appartenenti al gruppo Al, anche
provenienti da scavi.

Al termine del ripristino dei piani d'imposta, salvo diverse e piu
restrittive prescrizioni motivate dalla necessita di garantire maggiore
stabilita alla fondazione, il modulo di deformazione Md al primo ciclo di
carico su piastra (diametro 30 cm), dovra risultare non inferiore a 40
MPa nell'intervallo tra 1,5+2,5 daN/cm?.

I piani di fondazione saranno perfettamente orizzontali, o disposti a
gradoni, con leggera pendenza verso monte per dquelle opere che
ricadessero sopra falde inclinate; 1le pareti saranno verticali od a
scarpa.

Gli scavi di fondazione potranno essere eseguiti, ove ragioni speciali
non lo vietino, anche con pareti a scarpa aventi la pendenza minore di
quella prevista, ma in tal caso, nulla & dovuto per il maggiore scavo di
fondazione e di sbancamento eseguito di conseguenza.

L’ Appaltatore dovra evitare che i1 terreno di fondazione subisca

rimaneggiamenti o deterioramenti prima della costruzione dell’opera. In
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particolare eventuali acque ruscellanti o stagnanti dovranno essere
allontanate dagli scavi.

E vietato all'Appaltatore, sotto pena di demolire il gia fatto, di porre
mano alle murature o ai getti prima che 1la Direzione Lavori abbia
verificato ed accettato i piani delle fondazioni.

L'Appaltatore dovra provvedere a sua cura e spese al riempimento, con
materiali idonei sia dal punto di vista ©prestazionale che della
compatibilita ambientale (DLgs 152/2006), dei wvuoti residui degli scavi
di fondazione intorno alle murature ed al loro costipamento fino alla
quota prevista. Per gli scavi a sezione obbligata, necessari per la
collocazione di tubazioni, 1'Appaltatore dovra provvedere al rinterro,
con materiali idonei, sopra le condotte e le fognature.

Per gli scavi di fondazione si applicheranno le norme previste dal D.M.
11/3/1988 solo per quanto ricadente nei casi ricompresi nel par.2.7 delle
NTC 2008, diversamente dovranno essere applicate queste ultime e

successivi aggiornamenti.

1.4 Scavi subacquei e scavi all’asciutto

Gli scavi di fondazione sono considerati subacquei, solo se eseguiti a
profondita maggiore di 20 cm sotto il 1livello costante a cui si
stabilizzano le acque eventualmente esistenti nel terreno.
Comunque, ove possibile, gli scavi verranno eseguiti all’asciutto, cioe
in assenza di accumuli d’acqua sul fondo dello scavo. Allo scopo
1’ Appaltatore dovra predisporre adeguati drenaggi e aggottamenti per
captare e allontanare con continuita eventuali venute d’acqua di
filtrazione o di ruscellamento.
I mezzi predisposti per 1’aggottamento dell’acqua dovranno essere sempre
in perfetta efficienza, nel numero e con le portate e le prevalenze
necessarie e sufficienti per garantire la continuita del prosciugamento
del fondo dello scavo.
Resta comungque 1inteso che, nell'esecuzione di  tutti gli scavi,
1'Appaltatore dovra provvedere, di sua iniziativa ed a sua cura e spese:
- ad assicurare il naturale deflusso delle acque che si riscontrassero
scorrenti sulla superficie del terreno, allo scopo di evitare che esse

si versino negli scavi;
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- a togliere ogni impedimento o ogni <causa di rigurgito, che si
opponesse cosi al regolare deflusso delle acque, anche ricorrendo

all’apertura di canali fugatori;

- agli adempimenti previsti dalle wvigenti leggi in ordine alla tutela
delle acque dall'inguinamento; all'espletamento delle pratiche per
l'autorizzazione allo scarico nonché agli oneri per 1'eventuale

trattamento /smaltimento delle acque.

Art. 2 Demolizioni e Rimozioni

I materiali di risulta provenenti da demolizioni o rimozioni dovranno
essere gestiti secondo quanto prescritto dalla normativa vigente (DLgs
152/06 e s.m.1.).

2.1 Demolizione di murature, fabbricati e strutture

Rientrano in gquesto capitolo le demolizioni di fabbricati, di murature e

di strutture di qualsiasi genere. In particolare per quel che riguarda 1

manufatti in calcestruzzo sono contemplati sia quelli in calcestruzzo

semplice sia quelli in calcestruzzo armato o precompresso. Le demolizioni

potranno essere 1integrali o parziali a sezione obbligata e potranno

essere eseguite in qualsiasi dimensione anche in breccia, entro e fuori

terra, a qualsiasi altezza.

2.1.1 Mezzi da impiegare

Per le demolizioni di cuil sopra si potranno impiegare vari mezzi:

- meccanici: scalpello manuale o meccanico, martello demolitore; cesoia
manuale o elettromeccanica, fiamma ossidrica;

- chimici ad azione lenta: agenti espansivi senza propagazione di onda
d’urto

- chimici ad azione rapida: agenti esplosivi

- ddraulici: pompe ad altissima pressione (idrodemolizione)

L' Appaltatore impieghera i mezzi previsti dal Progetto e ritenuti idonei

dalla Direzione Lavori.

2.1.2 Criteri e precauzioni

Le demolizioni dovranno essere eseguite con ordine e con le necessarie

precauzioni ed accorgimenti in modo da garantire la sicurezza delle

operazioni ed in particolare prevenire qualsiasi infortunio al personale

addetto, evitando inoltre tassativamente di gettare dall'alto i materiali

i quali dovranno invece essere trasportati o guidati in basso.
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L’ Appaltatore dovra anche definire modalita operative finalizzate ad
evitare la formazione e dispersione di polveri nell’atmosfera.

Inoltre 1l'Appaltatore dovra provvedere, a sua cura e spese, a adottare
tutti gli accorgimenti tecnici per puntellare e sbatacchiare le parti
pericolanti e tutte le cautele al fine di non danneggiare le strutture
sottostanti e circostanti e le proprieta di terzi.

L'Appaltatore sara pertanto responsabile di tutti i danni che una cattiva
conduzione nelle operazioni di demolizioni potessero arrecare alle
persone, alle opere e cose, anche di terzi.

L' Appaltatore dovra anche mettere in atto una recinzione provvisoria e la
necessaria segnaletica diurna e notturna nei luoghi interessati dalle
demolizioni.

Nel caso d’impiego di esplosivi saranno a carico dell’Appaltatore gli
oneri connessi con la richiesta e 1’ottenimento di tutti 1 permessi
necessari da parte delle competenti Autorita, la fornitura di tutti i
materiali necessari e il loro trasporto, stoccaggio e impiego in linea
con le misure di sicurezza fissate dalla legge. Inoltre 1’Appaltatore
sara tenuto ad utilizzare personale in possesso dei titoli di qualifica
previsti dalla legge, documentandolo opportunamente.

Saranno a carico dell’Appaltatore le operazioni connesse all’eventuale
interruzione e ripristino di servizi elettrici e telefonici, reti di
distribuzione acqua e gas, reti e canalette di drenaggio ecc.

Nel caso di demolizioni parziali potra essere richiesto 1l trattamento
con il getto di wvapore a 373 K ed una pressione di 0,7+0,8 MPa per
ottenere superfici di attacco pulite e pronte a ricevere i nuovi getti; i
ferri dovranno essere tagliati, sabbiati e risagomati secondo le
disposizioni progettuali.

Tra gli oneri dell’Appaltatore rientra anche, salvo diverse prescrizioni
di Progetto,la pulizia delle aree sulle quali sono eseguite le opere di
demolizione nonché il riempimento di eventuali scavi fino ad ottenere un
piano di lavoro adeguato allo svolgimento delle successive operazioni
previste dal Progetto.

Tra gli oneri dell’Appaltatore rientra anche, salvo diverse prescrizioni
di Progetto,la pulizia delle aree sulle quali sono eseguite le opere di
demolizione nonché il riempimento di eventuali scavi fino ad ottenere un
piano di lavoro adeguato allo svolgimento delle successive operazioni

previste dal Progetto. Tutte queste operazioni, ed in particolare gli
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eventuali rinterri, devono essere eseguite in linea con le prescrizioni
delle altre sezioni del capitolato.

2.1.3 Demolizioni su autostrada in esercizio

Per le demolizioni da eseguirsi su autostrada in esercizio, 1'Appaltatore
dovra adottare anche tutte le precauzioni e cautele atte ad evitare ogni
possibile danno all'utenza e concordare con la Direzione di Tronco,
tramite la Direzione Lavori, le eventuali esclusioni di traffico che
potranno avvenire anche in ore notturne e in giorni determinati.

In particolare, la demolizione delle travi di impalcati di opere d'arte o
di impalcati di cavalcavia anche a struttura mista, su autostrade in
esercizio, dovra essere eseguita fuori opera, previa separazione dalle
strutture esistenti, sollevamento, rimozione e trasporto di tali porzioni
in apposite aree entro le quali potranno avvenire le demolizioni.

2.1.4 Idrodemolizioni

L’idrodemolizione di strati di conglomerato cementizio su strutture di
ponti e wviadotti dovra essere effettuata con 1'impiego di idonee
attrezzature atte ad assicurare getti d'acqua a pressione modulabile fino
a 1500 bar, con portate fino a 300 1/min, regolabili per quanto attiene
la velocita operativa. In ogni caso la Direzione Lavori potra, qualora lo
ritenga opportuno, richiedere prove preventive alle operazioni di
asportazione (piccoli campi prova) al fine di tarare la pressione,
portata d’ acqua e velocita operativa della macchina per
1"idrodeomlizione.

Gli interventi dovranno risultare selettivi ed asportare gli strati di
conglomerato degradati, secondo le indicazioni fornite dalla Direzione
Lavori.

L'Appaltatore dovra provvedere all'approvvigionamento dell'acqua
occorrente per la demolizione del materiale e la pulizia della superficie
risultante.

Le attrezzature impiegate dovranno essere sottoposte alla preventiva
approvazione della Direzione Lavori; dovranno essere dotate di sistemi
automatici di comando e controllo a distanza, nonché di idonei sistemi di
sicurezza contro la proiezione del materiale demolito, dovendo operare
anche in presenza di traffico. Dovranno rispondere inoltre alle vigenti
norme di Legge 1in materia antinfortunistica, alle quali 1'Appaltatore

dovra uniformarsi in sede operativa.

11



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

2.2 Demolizione di pavimentazione in conglomerato bituminoso
La demolizione di pavimentazioni in conglomerato bituminoso pud essere
realizzata mediante specifiche attrezzature fresatrici o mediante
attrezzature tradizionali polifunzionali.
2.2.1 Demolizione di pavimentazione realizzato con frese
La demolizione della parte della sovrastruttura legata a bitume per
l'intero spessore o parte di esso deve essere effettuata con idonee
attrezzature munite di frese a tamburo funzionanti a freddo, munite di
nastro caricatore per il carico del materiale di risulta. Su parere della
Direzione Lavori potranno essere impiegate fresatrici a sistema misto
(preriscaldamento leggero), purché non compromettano il legante esistente
nella pavimentazione da demolire.
Le attrezzature tutte devono essere perfettamente efficienti e
funzionanti e di caratteristiche meccaniche, dimensioni e produzioni
approvate preventivamente dalla Direzione Lavori. Devono 1inoltre avere
caratteristiche tali che il materiale risultante dall'azione di scarifica
risulti idoneo a giudizio della Direzione Lavori per il reimpiego nella
confezione di nuovi conglomerati.
La superficie del cavo (nel caso di demolizioni parziali del pacchetto)
deve risultare perfettamente regolare in tutti i punti, priva di residui
di strati non completamente fresati che possono compromettere 1l'aderenza
dei nuovi tappeti da porre in opera.
L'Appaltatore si deve scrupolosamente attenere agli spessori di
demolizione definiti dal Progetto. Qualora questi dovessero risultare
inadeguati a contingenti situazioni in essere e comunque diversi per
difetto o per eccesso rispetto all'ordinativo di lavoro, 1l'Appaltatore é
tenuto a darne immediata comunicazione al Direttore dei Lavori o ad un
suo 1incaricato che potranno autorizzare la modifica delle quote di
scarifica.
Il rilievo dei nuovi spessori deve essere effettuato in contraddittorio.
Lo spessore della demolizione deve essere mantenuto costante in tutti 1
punti e deve essere 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, deve essere eseguita con attrezzature approvate dalla
Direzione Lavori, munite di spazzole e dispositivi aspiranti, in grado di

dare un piano depolverizzato, perfettamente pulito.

12



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

Se la demolizione dello strato legato a bitume interessa uno spessore
inferiore ai 15 cm, essa potra essere effettuata con un solo passaggio di
fresa, mentre per spessori superiori a 15 cm si devono effettuare due
passaggi, di cui il primo pari ad 1/3 dello spessore totale, avendo cura
di formare un gradino tra i1l primo ed il secondo strato demolito di
almeno 10 cm di base per lato.

Le pareti dei giunti 1longitudinali devono risultare perfettamente
verticali e con andamento longitudinale rettilineo e prive di
sgretolature.

Sia la superficie risultante dalla fresatura che 1le pareti del cavo
devono, prima della posa in opera dei nuovi strati di riempimento,
risultare perfettamente pulite, asciutte e uniformemente rivestite dalla

mano di attacco di legante bituminoso tal quale o modificato.

2.2.2 Demolizione dell'intera sovrastruttura realizzata con sistemi
tradizionali

La demolizione dell'intera sovrastruttura pud anche essere eseguita con
impiego di attrezzature tradizionali quali escavatori, pale meccaniche,
martelli demolitori ecc. a discrezione della Direzione Lavori ed a suo
insindacabile giudizio. Le pareti verticali dello scavo devono essere
perfettamente verticali e con andamento longitudinale rettilineo e privo
di sgretolature.

Eventuali danni causati dall'azione dei mezzi sulla parte di
pavimentazione da non demolire devono essere riparati a cura e spese
dell'Appaltatore. L'Appaltatore & 1inoltre tenuta a regolarizzare e
compattare il piano di posa della pavimentazione demolita nel caso che

non si proceda alla stesa del misto granulometricamente stabilizzato.

2.3 Rimozioni

Per rimozione s’intende:

- smontaggio di recinzione costituita da rete metallica e relativi
montanti;

- smontaggio di sicurvia di qualunque tipo, con montanti infissi in
terra o in pavimentazione;

- smontaggio completo di pensilina di stazione costituita da struttura
portante in acciaio (travi, pilastri, ecc.), di qualsiasi sezione e
dimensione, anche composta a traliccio, copertura, controsoffittatura,
mantovane e converse in alluminio o acciaio; nello smontaggio della
pensilina e compreso lo smontaggio dell'orditura di fissaggio della

copertura e della controsoffittatura, la rimozione dei semafori e
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delle plafoniere, 1lo smantellamento degli impianti elettrici e di
scarico acque, ecc.;

- rimozione del timpano metallico dell'esistente pensilina di stazione
con 1 necessari adattamenti;

- rimozione di box o baracche prefabbricate in lamiera, compresa la
demolizione degli ancoraggi ed opere accessorie tutte; rimozione di
tettoie per parcheggi in lamiera, compresa la rimozione dei montanti;

- rimozione completa di tettoia parcheggio auto costituita da pilastri,
trave di acciaio e manto di copertura, comungque inclinato, in lastre
metalliche, compresa la rimozione dell'orditura di fissaggio;

- rimozione di serramenti di porte e finestre di qualsiasi tipo,
l'asportazione di telai e controtelai.

- rimozione e smaltimento delle lastre di copertura in cemento con fibre
di amianto, da eseguirsi secondo le modalita ©prescritte dalle
specifiche normative vigenti. L’ Appaltatore incaricato di tale
attivita dovra essere iscritto all’ Albo Nazionale Gestori Ambientale
(Categoria 10).

Nelle rimozioni sopra elencate sono compresi gli oneri per lo smaltimento

in deposito o 11 trasporto nei depositi che saranno indicati dalla

Direzione Lavori.

Art. 3 Rilevati

3.1 Definizioni e premesse di carattere generale
3.1.1 Definizioni
Rilevato:

insieme di operazioni di scavo e di riporto per costituire con aggregati
naturali, industriali, riciclati o misti uno stabile piano di posa della

soprastruttura (o pavimentazione) a quota superiore al piano di scotico.

La definizione si applica sia alle strade che ai piazzali.

Rilevato rinforzato:

rilevato che ingloba tra gli strati di aggregato naturale elementi di
rinforzo disposti in direzione orizzontale o sub-orizzontale, su uno o
piu livelli.

Trincea:

insieme di operazioni di scavo e di riporto al fine di costituire uno
stabile piano di posa della soprastruttura (o pavimentazione) a gquota

inferiore al piano di scotico.
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Piano di scotico:

si intende il piano posto a 20 cm sotto il piano campagna locale.
Bonifica

Spessore di terreno da rimuovere o da stabilizzare, qualora i terreni
rinvenuti sul piano di scotico non siano ritenuti idonei.

Piano di posa dei rilevati

piano corrispondente a quello di scotico.

Sottofondo:

strato di rilevato di spessore 30 cm, immediatamente sottostante la
soprastruttura (0 pavimentazione) costituito da terreno naturale,
eventualmente trattato con calce o cemento (terre stabilizzate) o da
aggregati naturali, riciclati o misti riportati.

Soprastruttura (o pavimentazione):

struttura sovrapposta al sottofondo destinata a consentire il regolare
moto dei veicoli, costituita dallo strato di fondazione, dallo strato di
collegamento e dallo strato di usura.

Gli strati di wusura e di <collegamento, entrambi in conglomerato
bituminoso, costituiscono i1l manto stradale.

Terreno:

si intende la roccia, sia essa sciolta (terra) che lapidea, considerata
nel suo ambiente naturale.

Terra:

si intende ogni roccia sciolta per natura.

Terra stabilizzata:

terra trattata in modo tale che la suscettibilita all’acqua risulti
ridotta e le caratteristiche meccaniche risultino migliorate
durevolmente.

Aggregato naturale:

materiale sciolto di origine minerale che non e stato assoggettato a
nient’altro che a lavorazioni meccaniche; pud essere prodotto anche dalla
frantumazione di rocce lapidee.

Aggregato industriale:

materiale sciolto di origine minerale derivante da un processo
industriale che implica una modificazione termica o di altro tipo. Nel
presente Capitolato Speciale, per ragioni di eco-compatibilita e

contemplato 1’ esclusivo uso di argille espanse.
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Aggregato riciclato:

materiale sciolto risultante dalla lavorazione di materiale inorganico
precedentemente utilizzato nelle costruzioni. Nel presente Capitolato
Speciale si fa riferimento all’ utilizzo di calcestruzzo/misti cementati
da risulta da demolizioni, fresato del manto bituminoso.

Aggregato misto

Miscela di aggregati naturali e di aggregati riciclati.

Aggregati non alleggeriti:

materiali costituiti da particelle di densita compresa tra 19.6 kN/m’ e
29.4 kN/m’.
Aggregati alleggeriti:

materiali costituiti da particelle di densita <19.6 kN/m® e con pesi di
volume del materiale allo stato sciolto <11.8 kN/m’.

Dimensioni dell’aggregato

Designazione 1in termini di dimensioni minime (d) e massime (D) del
setaccio espressa come d/D. La designazione accetta che alcune
particelle possano essere trattenute dal setaccio di dimensioni massime
D e che alcune particelle possano non essere trattenute al setaccio di
dimensioni minime d.

Aggregato grossolano:

materiale caratterizzato da d 2 1lmm e D =2 2mm.

Strato anticapillare:

strato costituito da aggregati naturali, riciclati o misti di idonea
composizione granulometrica per impedire la risalita capillare nel corpo
del rilevato o nella soprastruttura (o pavimentazione).

Strato di bonifica:

materiale costituito da terra stabilizzata o da aggregati naturali,
riciclati o misti, di idonea composizione granulometrica, compattati,
messi in opera previa asportazione della terra naturale di non adeguate
caratteristiche.

Elementi di rinforzo:

elementi in acciaio o in sostanze polimeriche inglobati tra gli strati di
aggregato naturale, in grado di migliorare le condizioni di stabilita del
rilevato, grazie alla loro resistenza a trazione.

Mdl:
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modulo di compressibilita in prova di carico su piastra da 30 cm di
diametro minimo richiesto sul piano di posa della soprastruttura (o
pavimentazione) .

Md2:

modulo di compressibilita in prova di carico su piastra da 30 cm di
diametro minimo richiesto sul piano di scotico, in assenza e/o in
presenza dello strato di bonifica.

3.1.2 Premesse di carattere generale

Le prescrizioni riportate nei paragrafi seguenti si applicano al corpo
dei rilevati e all’eventuale strato di bonifica; per quanto riguarda la
soprastruttura (o pavimentazione) si rimanda 1integralmente a guanto
riportato in articoli del presente Capitolato Speciale specificatamente
dedicati.

Le caratteristiche geometriche del corpo del rilevato, la natura e le
proprieta geometriche (dimensioni delle particelle, composizione
granulometrica), fisico meccaniche e chimiche dei materiali che
costituiscono il corpo del rilevato (da piano di scotico a piano appoggio
della soprastruttura) e 1l’eventuale strato di bonifica (al di sotto del
piano di scotico), nonché le modalita e sequenze esecutive ed il piano di
monitoraggio a controllo delle previsioni progettuali sono quelle
indicate nel Progetto esecutivo.

Resta inteso che 1'Appaltatore dovra in tutti 1 casi sottoporre alla

preventiva approvazione della Direzione Lavori un Progetto di dettaglio a

conforto ed integrazione del Progetto esecutivo, nel quale dovra indicare
la natura e le proprieta geometriche, fisico meccaniche e chimiche dei
materiali che intende adottare, 1le modalita esecutive, 1le sequenze
cronologiche degli interventi, nonché il piano di monitoraggio.

In merito all’attivita di monitoraggio, risultano a carico
dell’Appaltatore la fornitura e la posa della strumentazione mentre a
carico della D.L. risultano la gestione del monitoraggio, intesa come
elaborazione dati ed interpretazione ingegneristica degli stessi.

I1 progetto di monitoraggio sara portato a conoscenza dell’Appaltatore
all’inizio delle lavorazioni; 1’ Appaltatore potra installare
strumentazione integrativa rispetto a quanto proposto dalla D.L. cosi
come potra eseguire proprie letture ed elaborazioni della strumentazione

installata dalla D.L., purche garantisca 1’integrita della stessa.
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L' Appaltatore & tenuto a fare redigere dai propri progettisti rapporti
mensili di interpretazione dei dati di monitoraggio, sia di quelli
elaborati dalla D.L. che dei propri dati.

L"indagine sui terreni di imposta e sui materiali da costruzione
comprendera anche prove chimiche per la valutazione della loro

ecocompatibilita, ai sensi della legislazione vigente in materia, nonché

di eventuali caratteristiche di aggressivita nei confronti di manufatti
costituenti l’opera da realizzare; analoghe considerazioni valgono per le
acque sotterranee che dovessero interferire con 1’opera da realizzare.

L’ Appaltatore dovra dimostrare che il programma di costruzione:

- non compromettera la stabilita del complesso rilevato terreno di
fondazione;

- sia compatibile con 11 fatto che gli assestamenti residui alla
consegna dell’opera risultino non superiori al 10% dei cedimenti
teorici residui attesi.

L"installazione degli strumenti di monitoraggio e <controllo delle

previsioni di Progetto, saranno effettuate da Imprese specializzate di

gradimento della Direzione Lavori e del Progettista.

3.1.3 Normativa di riferimento

Oltre alle norme specificatamente elencate negli articoli 3.1.2 e 3.2.3.2

e 3.4 concernenti i1 materiali utilizzati nella costruzione dei rilevati,

si elencato le ulteriori norme richiamate all’ interno del testo:

- Regolamento UE n°305/2011 relativo ai prodotti da costruzione

- D.Lgs n°152 - 3 Aprile 2006

- “Norme in materia ambientale”

- AHSSTO T/180: 2004 Moisture-density relations of soil using 4.54 kg(10

1b) rammer and 457 mm (18 inch) drop
- CNR BU n. 22 Peso specifico apparente in sito
- CNR BU n. 69 Prova di costipamento di una terra

- EN 13286-1:2003, Miscele legate o) non legate con leganti
idraulici,parte 1- metodi di prova della massa volumetrica e del
contenuto di acqua di riferimento di laboratorio - Introduzione,

requisiti generali e campionamenti
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- UNI EN 13286-2 Miscele legate o non legate con leganti idraulici,parte
2- metodi di prova della massa volumetrica e del contenuto di acqua di
riferimento di laboratorio - Costipamento Proctor

- CNR- UNI 10009, Determinazione dell’indice di portanza CBR di wuna
terra

- EN 13286-47, Unbound and hydraulically bound mixtures — Part 47: Test
method for the determination of the California Dbearing ratio,
immediate bearing index and linear swelling

- EN 13286-41, Unbound and hydraulically bound mixtures — Part 41: Test
method for the determination of the compressive strength of
hydraulically bound mixtures

- CNR-UNI 10008 -Prove su materiali stradali: Umidita di una terra

- EN 13286-46, Unbound and hydraulically bound mixtures — Part 46: Test
method for the determination of the moisture condition value

- EN 933-1, Tests for geometrical properties of aggregates - Part 1:
Determination of particle size distribution -Sieving method

- EN 933-2, Tests for geometrical properties of aggregates - Part 2:
Determination of particle size distribution - Test sieves, nominal
size of apertures

- EN 932-3 - Tests for general properties of aggregates - Procedure and
terminology for simplified petrographic description”

- EN 1097-5, Tests for mechanical and physical properties of aggregates
- Part 5: Determination of the water content by drying in a ventilated
oven

- EN 1097-6, Tests for mechanical and physical properties of aggregates
- Part 6: Determination of particle density and water absorption

- CNR-B.U. n. 36 - Stabilizzazione delle terre con calce

- R.D. n. 2231/1939 “Norme sull’accettazione delle calci”.

- EN 469-1 building lime -part 1 definitions, specifications and
conforming criteria

- EN 469-1 building lime -part 2 test methods

- CNR B.U. n. 146 -Determinazione dei moduli di deformazione Md e M’d

mediante prova di carico a doppio ciclo con piastra circolare
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- EN 14227: parte 10 - Miscele legate con leganti idraulici- terreno

trattato con cemento

- EN 14227: parte 11 - Miscele legate con leganti idraulici- terreno

trattato con calce

- EN 13249:2000 Geotessili e prodotti affini - Caratteristiche richieste
per l'impiego nella costruzione di strade e di altre aree soggette a
traffico (escluse le ferrovie e 1'inclusione nelle pavimentazioni

bituminose)

- EN 13251:2000 Geotessili e prodotti affini - Caratteristiche richieste
per l'impiego nelle costruzioni di terra, nelle fondazioni e nelle

strutture di sostegno.

3.2 Aggregati per la formazione dei rilevati
3.2.1 Provenienza dei materiali

L'Appaltatore dovra utilizzare i materiali indicati in Progetto.

Se provenienti da cave di prestito indicate in Progetto, la Societa
Autostrade provvedera ad ottenere dagli Enti competenti il Dbenestare
necessario.

L’ Appaltatore potra aprire, a sua cura e spese, cave di prestito ovunque
lo riterra di sua convenienza, subordinatamente alle vigenti disposizioni
di legge, all’idoneita dei materiali, nonché all’osservanza di eventuali
disposizioni della Direzione Lavori; in tale caso sara sua cura ottenere
dagli Enti competenti il benestare necessario.

In ogni caso, sara cura dell’Appaltatore provvedere alla fornitura,
trasporto, stoccaggio e rimozione dei materiali provenienti da cave di
prestito, cosi come di quelli provenienti dagli scavi o di quelli
riciclati dalle demolizioni.

Prima di impiegare i materiali provenienti sia dalle cave di prestito,
sia dagli scavi 1in roccia (sciolta e lapidea), sia dal riciclo di
materiali da costruzione, verra eseguita dall’Appaltatore una campagna di
indagine corredata da prove di laboratorio atta a fornire alla Direzione
Lavori un’esauriente documentazione in merito alla natura, ai requisiti
geometrici (dimensioni delle particelle, composizione granulometrica), ai
requisiti fisici, ai requisiti chimici dei materiali, al fine di ottenere
1’idoneita all’utilizzo, secondo quanto indicato dal Capitolato Speciale

e/o nel Progetto esecutivo, anche 1in termini di resistenza alla
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frammentazione, durabilita ed aggressivita, nonché in termini di
problematiche ambientali (ecocompatibilita) ai sensi della legislazione
vigente in materia.
L' Appaltatore e tenuto a sottoporre alla preventiva approvazione della
Direzione Lavori, 1l programma di wutilizzo dei materiali, 1l programma
delle eventuali fasi di lavorazioni successive (quali, frantumazione,
vagliatura e miscelazione) atte a conferire ai materiali le
caratteristiche di idoneita previste dal Capitolato Speciale e dal
Progetto esecutivo. L’eventuale frantumazione, vagliatura e miscelazione
del materiale, al fine di portarlo ad idonea pezzatura, € a cura e spese
dell’Appaltatore.
L' Appaltatore €& tenuto ad instaurare un sistema di <controllo di
produzione in accordo con il D.M. 246 del 21 Aprile 1993.
Prima di avviare la coltivazione delle cave di prestito o prima
dell'impiego di materiali di scavo, dovranno essere asportate eventuali
coltri vegetali, sostanze organiche, rifiuti e tutti quegli agenti che
poOssono provocare la contaminazione del materiale durante la
coltivazione.
Le cave di prestito dovranno essere coltivate nel rispetto delle vigenti
leggi in modo che, tanto durante la cavatura che a cavatura ultimata, non
si abbiano a verificare condizioni pregiudizievoli per la salute e
1'incolumita pubblica.
Le stesse condizioni di sicurezza dovranno essere garantite per le
eventuali aree di stoccaggio e/o di lavorazione di cui, a sua cura e
spese, l'Appaltatore dovesse avvalersi.
In relazione alla variabilita della provenienza, gli aggregati ottenuti
dal riciclo di materiali da costruzione verranno impiegati unicamente se:
- prevalentemente costituiti da frammenti di laterizi, di murature, di
intonaci, di conglomerati cementizi, di sovrastrutture stradali e
ferroviarie, di allettamenti, di rivestimenti, di prodotti ceramici,
di scarti dell’industria di prefabbricazione di manufatti in
calcestruzzo, di materiali lapidei.
- facenti parte di lotti (o partite), previamente caratterizzati secondo

quanto previsto dalle normative e leggi vigenti.
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E’ ammesso 1'utilizzo di aggregati misti prodotti miscelando aggregati
naturali e aggregati riciclati.
Gli aggregati utilizzati devono essere identificati almeno nei seguenti

termini (designazione) :

- fonte e produttore; se 1l materiale e stato stoccato in un deposito

devono essere indicati sia la fonte sia il deposito.
- tipo di aggregato (ai sensi anche della norma EN 932-3).

- dimensione dell’aggregato in termini d/D.

La bolla di consegna deve contenere almeno le seguenti informazioni:
- designazione;

- data di spedizione;

- numero di serie della bolla;

3.2.2 Prove sui materiali

I materiali che si intendono utilizzare saranno preventivamente

sottoposti a prove che attestino la loro ecocompatibilita (sia alla fonte

che nell’area di stoccaggio e al momento della loro messa in opera), ai

sensi della legislazione vigente (DLgs 152/2006).

Le caratteristiche e 1'idoneita dei materiali ai fini dell’ingegneria

geotecnica e strutturale delle opere saranno accertate mediante prove di

laboratorio.

Le prove sugli aggregati naturali non alleggeriti, industriali

alleggeriti e sugli aggregati riciclati,verranno effettuate in accordo a

quanto previsto dalle seguenti normative e leggi:

- UNI 1006 - Giugno 2002 - “Costruzione e manutenzione delle strade -
Tecnica di impiego delle terre”

- UNI EN ISO 14688-1 - Gennaio 2003 - “Identificazione e classificazione
dei terreni”

- EN 13242:2002 Aggregati per materiali non legati e per materiali
legati con leganti idraulici per impiego in opere di ingegneria civile
e costruzioni stradali

- UNI EN 13055-2 - Gennaio 2005 - ™“Aggregati 1leggeri - Parte 2:
Aggregati leggeri per miscele bituminose, trattamenti superficiali e

per applicazioni in strati legati e non legati”
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- Circolare n°5205 - 15 Luglio 2005 - “Indicazioni per 1l’operativita nel
settore edile, stradale ed ambientale, ai sensi del D.M. n°203 - 8

Maggio 2003.
A titolo indicativo e non esaustivo le prove di laboratorio
comprenderanno:

Aggregati naturali non alleggeriti:

- analisi granulometrica completa, comprensiva anche dalla valutazione

del contenuto di fine.
- determinazione del contenuto naturale d'acqua.
- determinazione del limite liquido e dell'indice di ©plasticita

sull'eventuale porzione di passante al setaccio 0,4 UNI 2332-1.

- prova di compattazione ed esecuzione eventuale di:

»analisi granulometrica sui materiali impiegati nella prova di
compattazione, prima e dopo la prova stessa, limitatamente a quei
materiali per i1 quali & sospetta la presenza di componenti
instabili;

»prova edometrica, limitatamente ai materiali a grana fine prelevati
dal campione dopo l’esecuzione della prova e compattati al 95% della
densita massima (£2%).

- Resistenza alla frammentazione per gli aggregati grossolani (d = 1lmm;

D > 2mm). Tale resistenza verra valutata in accordo con la norma EN
1097-2:1998. Si esclude 1’ impiego di materiali di categoria LA >40
salvo diversa indicazione fornita dalla Direzione Lavori

- Perdita di massa e resistenza alla frammentazione nel caso di basalti.
Tale resistenza verra valutata in accordo con la norma EN 1097-2:1998.
L’ incremento del coefficiente LA dovra risultare inferiore all’ 8%,
salvo diversa indicazione fornita dalla Direzione Lavori

- Peso specifico delle particelle.

- Contenuto di solfati solubili agli acidi. Tale contenuto verra
valutato in accordo con la norma EN 1744-1:1998. Tale contenuto dovra
essere inferiore a 0.8%, salvo diversa indicazione fornita dalla

Direzione Lavori
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- Contenuto di solfuri. Tale contenuto verra valutato in accordo con la
norma EN 1744-1:1998. Tale contenuto dovra essere inferiore a 1.0%,
salvo diversa indicazione fornita dalla Direzione Lavori

- Resistenza a cicli di gelo e disgelo (in zone a clima avverso). Tale
Resistenza verra valutata in accordo con la norma EN 1097-6:2000. Il
materiale dovra rientrare nelle categorie Fl e F2, salvo diversa
indicazione fornita dalla Direzione Lavori

Aggregati industriali alleggeriti:

- Peso di volume dell’aggregato sciolto.
- Peso specifico delle particelle.

- analisi granulometrica completa, comprensiva anche dalla wvalutazione

del contenuto di fine.
- Contenuto d’acqua del materiale prima della posa in opera.
- Prova di assorbimento d’acqua nei vuoti intra-particellari.
- Resistenza alla frantumazione;
- Resistenza a cicli di gelo e disgelo (in zone a clima avverso).

- Prova di compattazione.
I limiti di accettabilita saranno indicati in Progetto.

Aggregati riclicati:

Prove di classificazione indicate nell’Allegato Cl della circolare n°

5205 del 15 Luglio 2005.

L’ Appaltatore e tenuto ad eseguire le prove iniziali e a sottoporre il

relativo programma all’approvazione della Direzione Lavori ogni volta si

presentino le seguenti circostanze:

- venga utilizzato una nuova fonte di aggregato;

- sia subentrato un cambiamento significativo della natura e
caratteristiche dell’aggregato e delle condizioni di lavorazione, tale
da influenzarne le ©proprieta geometriche, fisiche, chimiche e
meccaniche.

I risultati delle prove iniziali dovranno essere documentati e costituire

un punto di partenza per il controllo di produzione.

I1 numero dei controlli di produzione, da sottoporre all’approvazione

della Direzione Lavori, sara non inferiore a quello previsto dalle gia

citate norme e sottoposto all’approvazione della Direzione Lavori.
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Le registrazioni tenute dovranno indicare quali procedimenti di controllo
qualita sono stati messi in atto durante la produzione dell’aggregato.
L"esito di ciascuna prova verra allegato al Piano di Controllo Qualita e
fara parte del dossier di qualita dell’opera. Su ciascun certificato
dovra essere chiaramente indicato:

- 1l’opera di riferimento;

- la designazione dell’aggregato;

- la normativa utilizzata;

- la data di esecuzione della prova;

- 1 risultati ottenuti su supporto informatico e cartaceo;

Le prove iniziali di qualifica saranno effettuate da laboratori
ufficiali certificati.

La Direzione Lavori potra indicare, a sua discrezione, i punti per il
campionamento dei materiali.

3.2.3 Documentazione soggetta ad approvazione

Prima di iniziare la costruzione dei rilevati, 1'Appaltatore, dovra
sottoporre alla Direzione Lavori la seguente documentazione:

Aggregati naturalil provenienti da cave di prestito

- Dbenestare degli enti competenti ad autorizzare la coltivazione della
cava;

- una mappa dell'area di cava 1in scala 1:1000 - 1:2000 indicante
l'ubicazione dei saggi esplorativi;

- documentazione riportante i1 risultati delle prove iniziali, attestante
la conformita dei materiali.

- 1l programma di coltivazione delle cave e delle eventuali fasi di
lavorazione successive (frantumazione, vagliatura, miscelazione);

- documentazione provante il fatto che le cave di prestito verranno
coltivate nel rispetto delle vigenti leggi in modo che, tanto durante
la cavatura che a cavatura ultimata, non si abbiano a verificare
condizioni pregiudizievoli per la salute e 1'incolumita pubblica.
Analoga documentazione dovra essere prodotta per le eventuali aree di
stoccaggio e/o di lavorazione di cui, a sua cura e spese,
1'Appaltatore dovesse avvalersi.

- progetti di ripristino ambientale in accordo con le normative e leggi

vigenti.
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Aggregati naturali provenienti da scavi

- una mappa 1in scala 1:1000 - 1:2000 indicante 1'ubicazione dei saggi
esplorativi;

- documentazione riportante i risultati delle prove iniziali, attestante
la conformita dei materiali.

- il programma delle eventuali fasi di lavorazione successive
(frantumazione, vagliatura, miscelazione);

- documentazione provante il fatto che gli scavi verranno effettuati nel
rispetto delle vigenti leggi in modo che non si abbiano a verificare
condizioni pregiudizievoli per la salute e 1'incolumita pubblica.
Analoga documentazione dovra essere prodotta per le eventuali aree di
stoccaggio e/o di lavorazione di cui, a sua cura e spese,
1'Appaltatore dovesse avvalersi.

Aggregati riciclati

- documentazione indicante le modalita di caratterizzazione e
campionamento dei lotti.

- documentazione riportante i risultati delle prove iniziali, attestante
la conformita dei materiali.

- 1l programma delle eventuali fasi di lavorazione successive
(frantumazione, vagliatura, miscelazione).

- documentazione provante il fatto che le eventuali aree di stoccaggio
e/o di lavorazione di cui, a sua cura e spese, 1'Appaltatore dovesse
avvalersi verranno eseguite nel rispetto delle vigenti leggi in modo
che non si abbiano a verificare condizioni pregiudizievoli per la
salute e 1l'incolumita pubblica.

Aggregati industriali

- documentazione riportante i risultati delle prove iniziali, attestante

la conformita deil materiali.

3.3 Preparazione del piano di posa dei rilevati
3.3.1 Scotico, bonifica, gradonature e trincee drenanti

Per la preparazione del piano di posa dei rilevati 1'Appaltatore dovra
provvedere, nei limiti dell’area di costruzione, innanzitutto alle
verifiche nei confronti della presenza di ordigni Dbellici e di

sottoservizi; successivamente procedera al taglio delle piante e
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all’estirpazione delle ceppaie, radici, arbusti ecc. (diserbamento), al

loro sistematico ed immediato allontanamento a deposito autorizzato.

La Direzione Lavori indichera tutti gli alberi, i cespugli, le piante ed
altro che dovranno essere lasciati sul posto.

Sara di seguito eseguita la totale asportazione del terreno vegetale
sottostante 1'impronta del rilevato (scotico) per la profondita stabilita
in Progetto e/o in accordo con le risultanze delle indagini di cuil
all’articolo 3.1.2, secondo le direttive impartite dalla Direzione
Lavori.

L'Appaltatore provvedera a far si che i1 piano di posa dei rilevati sia
il pitu possibile regolare, privo di bruschi avvallamenti e tale da
evitare 11 ristagno di acque piovane, provvedendo al riempimento delle
buche effettuate nelle operazioni di estirpamento delle radici delle
piante. Tale riempimento dovra essere effettuato con materiale idoneo
(aggregati naturali, riciclati o misti) di caratteristiche simili a
quelli di riempimento degli scavi di scotico e di bonifica, messo in
opera a strati di conveniente spessore e compattato.

Il piano di posa dei rilevati, costipato mediante rullatura, dovra essere
approvato previa ispezione e controllo da parte della Direzione Lavori;
in quella sede la Direzione Lavori, in accordo con il Progettista, potra
richiedere wulteriori scavi di sbancamento (bonifica) per rimuovere
eventuali materiali a grana fine, teneri o torbosi o materiali
rimaneggiati/rammolliti per negligenza da parte dell'Appaltatore, cid al
fine di sostituirli con aggregati naturali, riciclati o misti, idonei,
messi in opera per strati di conveniente spessore, compattati ed in grado
di garantire il raggiungimento delle caratteristiche dei piani di posa di
cui all’articolo 3.3.2. In alternativa agli ulteriori scavi di
sbancamento la Direzione Lavori potra ordinare di trattare i terreni di
imposta secondo le modalita di cui all’articolo 3.5.

La Direzione Lavori, in relazione alla natura dei terreni sul piano di
scotico e di bonifica potra ordinare 1’adozione di provvedimenti atti a
prevenire la contaminazione dei materiali di apporto, fra cui la posa di
teli geotessili.

Laddove una maggiorazione di scavo sara da imputarsi ad errori
topografici, alla necessita di asportare quei materiali rimaneggiati o

rammolliti per negligenza dell'Appaltatore o a bonifiche non
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preventivamente autorizzate dalla Direzione Lavori, 1'Appaltatore
eseguira detti scavi e 11 relativo riempimento con materiali idonei di
caratteristiche simili a quelli di riempimento degli scavi di scotico e
di bonifica, a sua cura e spese.

Salvo diverse prescrizioni contenute nel Progetto o impartite dalla
Direzione Lavori, 1l materiale utilizzato per riempire gli scavi di
scotico e bonifica avra caratteristiche simili a quelle indicate
nell’articolo 3.4. Il reinterro degli scavi relativi a tubazioni
interrate dovra essere sabbioso, o) comunque di composizione
granulometrica tale da non danneggiare le tubazioni stesse.

I materiali provenienti dagli scavi dovranno essere caratterizzati dal
punto di vista della compatibilita ambientale, a cura e spese
dell’Appaltatore, in accordo con la normativa vigente (DLgs 152/2006).
I1 materiale scavato relativo agli strati di scotico e di bonifica, dovra
essere trasportato a deposito autorizzato o, se idoneo, riutilizzato per
opere di riambientalizzazione e/o come terreno vegetale per la finitura
delle scarpate.

Il quantitativo da reimpiegarsi nella sistemazione a verde delle scarpate
sara accantonato in localita e con modalita autorizzate dalla Direzione
Lavori; i1 deposito temporaneo di detti materiali dovra comunque
consentire il regolare deflusso delle acque e risultare tale che non si
abbiano a verificare condizioni pregiudizievoli per la salute e
1'incolumita pubblica.

Nei casi in cui fossero riscontrati in fase di scavo livelli di falda a
quote superiori a quella del letto dello strato di sottofondo
1’Appaltatore progettera ed eseguira, previa approvazione della Direzione
Lavori, un sistema di trincee drenanti longitudinali e trasversali al
corpo stradale di altezza e pendenza adeguate per abbassare il livello di
falda e per lo smaltimento delle acque di filtrazione convogliate nel
sistema drenante. Il materiale drenante (aggregato naturale, riciclato o
misto) dovra avere caratteristiche granulometriche tali da assicurare un
facile deflusso delle acque attraverso di esso e nello stesso tempo da
evitare 1’intasamento per effetto del trascinamento degli elementi fini.

In particolare dovra risultare:

5:dis £ Dys < 5-dgs (1)
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essendo
Dis = diametro che corrisponde al 15% di passante nelle curve

granulometriche del materiale drenante
d;s = diametro che corrisponde al 15% di ©passante nella curva
granulometrica della terra da drenare
dgs = diametro che corrisponde all’85% di passante nella curva
granulometrica della terra da drenare
nel caso in cui lo smaltimento delle acque drenate avvenga per mezzo di
tubi forati, tra la granulometria del materiale drenante posto attorno al
tubo e la minima dimensione dei fori dei tubi, ovvero degli interstizi
fra i tubi, andra rispettata la seguente relazione:
Dgs = 1.5:d (2)
essendo:
Dgs = diametro che corrisponde all’85% di passante nelle curve
granulometriche del materiale drenante
d = diametro dei fori dei tubi o larghezza degli interstizi tra i tubi.
Affinche siano rispettate sia la (1) che la (2) il materiale drenante
sara disposto a strati con elementi di dimensioni decrescenti a partire
dal tubo verso il terreno da drenare.
I drenaggi non devono raccogliere 1’acqua superficiale per cui saranno
chiusi superiormente da uno strato di terreno impermeabile.
Quando siano prevedibili cedimenti dei piani di posa dei rilevati
superiori a 15 cm, 1'Appaltatore sottoporra alla Direzione Lavori un
programma per l'installazione di piastre assestimetriche.
L'Appaltatore dovra provvedere a reintegrare 1 maggiori volumi di
rilevato per 1l raggiungimento della gquota di Progetto ad avvenuto
esaurimento dei cedimenti.
Ogni qualvolta 1 rilevati poggino su declivi con pendenza superiore al
20%, ultimata l'asportazione del terreno vegetale e fatta eccezione per
diverse e piu restrittive prescrizioni derivanti dalle specifiche
condizioni di stabilita globale del ©pendio, si dovra provvedere
all'esecuzione di una gradonatura con banche in leggera contropendenza
(tra 1% e 2%) e alzate verticali contenute in altezza.
Ogni qualvolta 1 rilevati poggiano su declivi caratterizzati dalla

presenza di acque sotterranee superficiali, il primi strati costituenti
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il corpo del rilevato verranno realizzati con materiale a grana grossa
(aggregato naturale o) riciclato o) misto) con permeabilita
significativamente superiore a quella del terreno naturale, da valutare
sulla base di specifiche analisi di filtrazione, cid al fine di impedire

1’ imbibizione del corpo del rilevato e assicurarne la stabilita. Gli

strati drenanti, se realizzati con materiali di cui all’articolo 3.3.3,

potranno avere anche funzione anticapillare.

Oltre a quanto sopra, nell’esecuzione dei lavori 1’Appaltatore dovra

farsi carico delle prescrizioni e degli oneri di seguito elencati:

- controllo geometrico allo scopo di verificare che gli scavi siano
stati eseguiti secondo le pendenze, le dimensioni e le qguote di
Progetto. I risultati delle verifiche saranno riportati 1in apposite
schede e trasmessi alla Direzione Lavori.

- segnalare 1l’avvenuta ultimazione degli scavi di scotico e di bonifica
per 1l’eventuale ispezione da parte della Direzione Lavori, prima di
procedere a fasi di lavoro successive;

- provvedere alla rimozione di trovanti di qualsiasi natura e dimensione
provvedendo altresl alla frantumazione dei materiali non trasportabili
e/o non riutilizzabili;

- provvedere al carico, trasporto e scarico del materiale proveniente
dagli scavi che si intende riutilizzare, purche idoneo; e incluso
1’ onere per il reperimento di idonee aree di stoccaggio, eventualmente
indicate dalla Direzione Lavori, nonché per il deposito ordinato e per
la ripresa dei materiali per il loro riutilizzo.

- recintare e apporre sistemi di segnaletica diurna e notturna alle aree
di lavoro.

- provvedere con qualsiasi sistema (palancole, sbatacchiature,
abbassamento provvisorio della falda ecc.) al contenimento delle
pareti degli scavi in accordo a quanto previsto nel Progetto e in

conformita alle norme di sicurezza.

- adottare tutte le cautele necessarie (indagini preliminari, scavi
campione, ecc.) per evitare 11 danneggiamento di manufatti e servizi
interrati esistenti di qualsiasi natura; € inclusa, ove necessario, la
temporanea deviazione ed il tempestivo ripristino delle opere

danneggiate o temporaneamente messe fuori servizio.
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- provvedere ad un adeguato drenaggio ©per effettuare gli scavi
all’asciutto, per evitare accumuli d’acqua nel fondo scavo, fino ad

ultimazione delle operazioni di riempimento.

3.3.2 Caratteristiche del piano di posa e della soprastruttura in
rilevato

Salvo diverse e piu restrittive ©prescrizioni motivate 1in sede di
progettazione dalla necessita di garantire la stabilita del rilevato, i
moduli di deformazione Mg ed Mg, al primo ciclo di carico su piastra di
diametro 30 cm dovranno risultare non inferiori a:

60 MPa: nell'intervallo compreso tra 1,5+2,5 daN/cm? sul piano di posa
della soprastruttura in rilevato, in trincea e nel riempimento
dell'arco rovescio in galleria;

20 MPa: nell'intervallo compreso tra 0,5+1,5 daN/cm? sul piano di posa
del rilevato (piano di scotico) quando posto a 1,00 m da quello
della soprastruttura;

15 MPa: nell'intervallo compreso tra 0,5+1,5 daN/cm? sul piano di posa
del rilevato (piano di scotico) quando posto a 2,00 m da quello
della soprastruttura.

La wvariazione di detti wvalori al variare della quota dovra risultare

lineare.

Per altezze di rilevato superiori a 2 m potranno essere accettati wvalori

inferiori a 15 MPa sempre che sia garantita la stabilita dell'opera e la

compatibilita dei cedimenti sia totali che differenziali e del 1loro
decorso nel tempo.

Le caratteristiche di deformabilita dovranno essere accertate in modo

rigoroso e dovranno ritenersi rappresentative, anche a lungo termine,

nelle condizioni climatiche e idrogeologiche piu sfavorevoli; si fa
esplicito riferimento a quei materiali a comportamento "instabile"

(collassabili, espansivi, gelivi, etc.) per i1 quali la determinazione del

modulo di deformazione sara affidata a prove speciali (edometriche, di

carico su piastra in condizioni sature ecc.).

I1 conseguimento dei wvalori minimi di deformabilita sopra indicati sara

ottenuto compattando il fondo dello scavo mediante rullatura eseguita con

mezzi consoni alla natura dei terreni in posto.
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Nel caso di rilevati aventi notevole altezza, dovranno essere realizzate
banchine di scarpata della larghezza di 2 m a gquota idonea e comungque ad
una distanza verticale dal ciglio del rilevato non superiore a 6 m.
Laddove 1le peculiari caratteristiche dei terreni in posto (materiali a
grana fine, saturi o parzialmente saturi) rendessero inefficace la
rullatura, la Direzione Lavori, in accordo con il Progettista, procedera
ad un intervento di bonifica con 1l'impiego di aggregati naturali,
riciclati o misti idonei, messi 1in opera per strati di conveniente
spessore (vedi l’articolo 3.4.2) e compattati.

A rullatura eseguita il materiale impiegato per la bonifica dovra avere

le seguenti caratteristiche:

- densita almeno pari al 90% di quella massima AASHTO modificata T/180-
57 o UNI EN 13286-2, Giugno 2005, sul piano di posa dei rilevati,
comunque tale da consentire 1l raggiungimento dei moduli sopra
specificati.

- densita almeno pari al 95% di quella massima AASHTO modificata T/180-
57 o UNI EN 13286-2, sul piano di posa della soprastruttura in
trincea, comunque tale da consentire 1l raggiungimento dei moduli
sopra specificati.

In alternativa alla bonifica mediante scavo e sostituzione con materiale

idoneo potra essere prescritto di trattare il terreno in posto con le

modalita di cui all’ articolo 3.5.

Anche in questo caso il trattamento dei terreni dovra avere

caratteristiche tali da consentire il raggiungimento dei moduli sopra

specificati.

3.3.3 Strato anticapillare e strati rinforzati

In relazione alle 1locali caratteristiche idrogeologiche, nonché alla

natura dei materiali costituenti il rilevato, gquando previsto in Progetto

e/o quando le indagini di cui all’articolo 3.1.2 1lo rendessero

necessario, al di sopra del piano di scotico sara eseguita:

- la stesa di uno strato granulare con funzione anticapillare;

- la stesa di uno strato di geotessile non tessuto con funzione di
separazione;

- la stesa di uno o piu strati di geotessili (tessuto e/o griglie), con

funzione di rinforzanti costituenti il corpo del rilevato.
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3.3.3.1 Strato granulare anticapillare

Lo strato dovra avere uno spessore compreso tra 0,3+0,5 m; sara composto
da aggregati naturali, riciclati o misti aventi granulometria assortita
da 2+50 mm, con passante al vaglio da 2 mm non superiore al 15% in peso e
comungque con un passante al vaglio UNI 0,075 mm non superiore al 3%. Nel
caso di impiego di aggregati riciclati dovranno essere rispettate anche
le prescrizioni contenute nell’Allegato C5 della circolare n° 5205 del
15/7/2005.

Sara possibile 1’impiego di materiali di diversa granulometria solo nei
casi in cui 1’'Appaltatore, seguendo le indicazioni della Direzione Lavori
esegua una sperimentazione volta a dimostrare che la massima altezza di
risalita capillare non supera la meta dello strato anticapillare stesso.
I1 materiale dovra risultare del tutto esente da componenti instabili
(gelivi, solubili, ecc.) e da resti vegetali; & ammesso 1'impiego di
materiali ottenuti mediante frantumazione.

A compattazione avvenuta i materiali dovranno presentare una densita pari
o superiore al 90% della densita massima individuata dalle prove di
compattazione AASHTO Modificata.

Qualora gli strati di rilevato siano costituiti da terre appartenenti ai
gruppi A2-6,A2-7,tra tali strati e 1l’anticapillare sara interposto uno
strato di geotessile.

3.3.3.2 Geotessile non tessuto di separazione

Lo strato di geotessile da stendere sul piano di posa del rilevato (piano
di scotico) con funzione di separatore dovra 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%. Dovra inoltre soddisfare 1 criteri
di permeabilita e ritenzione: la porometria del geotessile dovra essere
abbastanza aperta da garantire una permeabilitd minima di 60 1/m’s 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 upm.

La campionatura del materiale dovra essere fatta secondo la Norma UNI EN

ISO 9862:2005 con la frequenza indicata dalla Direzione Lavori.
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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.

Dalle prove, effettuate da laboratori wufficiali certificati, dovranno

risultare soddisfatti i seguenti requisiti minimi:

Resistenze a trazione MD e CD ( UNI

> 19 kN/m
EN ISO 10319: 2008) -

> 35 (MD e
Allungamento MD e CD (UNI EN ISO CD)
10319: 2008) > 50

(MD+CD) /2

Resistenze a trazione al 10% di
allungamento ( UNI EN ISO 10319: > 3 kN/m
2008)

Punzonamento statico (UNI EN ISO

> 3 kN
12236: 1999) -

Punzonamento dinamico (UNI EN ISO

13433: 20006)

Permeabilita ortogonale al piano

> 60 1/m’s

(UNI EN ISO 11058:2002)

Diametro di filtrazione (UNI EN ISO
12956: 2001)

60+-150 um

Qualora anche da una sola delle prove di cui sopra risultassero valori
non rispondenti a quelli stabiliti, la ©partita sara rifiutata e
1'Appaltatore dovra allontanarla immediatamente dal cantiere.

La Direzione Lavori, a suo insindacabile giudizio, potra 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, 1 geotessile dovra essere marcato
indelebilmente secondo le specifiche della norma UNI EN ISO 10320, nonché

identificato da marchio CE.

34



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

Inoltre, il geotessile dovra 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 11 tempo intercorrente tra la stesa del
geotessile e la sua copertura con strati costituiti da aggregati dovra
essere 1inferiore a quello raccomandato dal produttore, comunque non
superiore a 24 ore.

I1 piano di stesa del geotessile dovra essere perfettamente regolare,
privo di discontinuita o di materiali che possano arrecare danneggiamenti
al geotessile; se necessario la stesa sara realizzata previa messa in
opera di materiale sabbioso compattato.

Dovra 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
durabilita minime in esercizio:

- superiore a 5 anni per opere provvisionali;

- superiore a 25 anni per opere definitive

3.3.3.3 Geotessile e/o geogriglia con funzione di armatura degli strati
di rilevato a grana grossa

Per gli strati di geotessile o geogriglia con funzione di armatura degli
strati di rilevato a grana grossa si rimanda a quanto indicato
nell’articolo 3.4.1.2.

3.3.4 Prove di controllo sui piani di posa

I1 numero minimo delle prove di controllo da eseguire sul piano di posa
dei rilevati (piano di scotico) e della soprastruttura sia in trincea che
in rilevato € messo in relazione alla differenza di quota (S) fra i piani
di posa del rilevato (piano di scotico) e della soprastruttura, come

indicato nella tabella che segue.
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di carico su piastra

ogni
di densita in sito
ogni

Le prove andranno distribuite 1in modo tale da essere sicuramente
rappresentative dei risultati conseguiti 1in sede di preparazione dei
piani di posa, in relazione alle caratteristiche dei terreni
attraversati. La Direzione Lavori potra richiedere, in presenza di
terreni "instabili", 1l'esecuzione di prove speciali (prove di carico su
pliastra previa saturazione ecc.).

I1 controllo dello strato anticapillare sara effettuato mediante analisi

granulometriche da eseguirsi in ragione di almeno 10 ogni 1000 m?3.

3.4 Formazione del rilevato
3.4.1 Generalita, caratteristiche e requisiti dei materiali

Si considerano separatamente le seguenti categorie di lavoro:

- Rilevati autostradali;

- Rilevati autostradali realizzati con la tecnica della "terra
rinforzata";

- Rilevati di precarico e riempimenti.

La classificazione delle terre e la determinazione del loro gruppo di

appartenenza sara conforme alle norme UNI EN ISO 14688-1; e richiesto

anche che il materiale venga classificato in accordo alle caratteristiche

prestazionali indicate nella Tabella 1. Per gli aggregati riciclati si

aggiungono inoltre i criteri prestazionali indicati in Tabella 2. Salvo

diverse indicazioni indicate nel Progetto o impartite dalla Direzione

Lavori, le prescrizioni che seguono riguardano anche i materiali di

riempimento degli scavi di scotico e bonifica.
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Tabella 1l: Caratteristiche prestazionali delle terre naturali

Lssificazion Terre ghiaio-argillose Terre limo-argillose Torbe €
. . . . terre
e Frazione passante al setaccio |Frazione passante al setaccio 0,063 organiche
nerale 0,063 UNI 2332<35% UNI 2332>35% g .
palustri

Gruppo Al A3 A2 A4 A5 A6 A7 A8
Sottogruppo |Al |Al- A2- |A2-5 |A2-6 |A2-7 A7-5 A7-6

-a |b 4
Analisi
granulometri
ca
Frazione
passante al
setaccio
2 UNI EN 933 |< |-- |-- -— |- -—  |-- -- -- -- --

50
0,4 UNI EN|< |< |<50 |-—- |- -—  |-- -- -- -- --
933 30 |50
0,063 UNI EN|< |< < 10 |< < 35 |< 35 |< 35 |> 35 > 35 > 35 > 35 > 35
933 15 |25 35
Caratteristi
che della
frazione
passante al
setaccio 0,4
UNI EN 933
Limite - - < > 40 |< 40 |> 40 |< 40 > 40 < 40 > 40 > 40
liquido 40
Indice dil< ¢ N.P < < 10 10 |> 10 |< 10 < 10 > 10 > 10 > 10
plasticita 10

Ip<1.1 |IP>1.1
.-30 .—30
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Indice di|0 0 0 < 4 < 8 < 12 < 16 < 20

gruppo
Ghiaia
o
brecci
ay
ghiaia Argill |Argill
o) g el Torbe di

. e e
. . |brecci recente o
Tipi usuali fortem |fortem
. a L remota
dei . . Limi . ente ente .
. . sabbio . Limi Argille formazion
materiali Sabbi .. . fortem compre |compre
, . | sa, Ghiaia e sabbia|poco poco 1. 1 e,
caratteristi . a , , ente ssibil |[ssibil _

. sabbia . limosa o argillosa compre compres | . . detriti
et rossa fine ssib compre sibili * T organici
costituenti |° * |ssib. mediam | fortem di
il gruppo Lo ente ente .

pomice , . |origine
plasti |plasti 2lustre
! . che che p
scorie
vulcan
iche,
pozzol
ane
Qualita
portanti Da
quale scartare
terreno di|Da eccellente a buono Da mediocre a scadente come
sottofondo sottofond
in assenza o
di gelo
Azione del
gelo sulle
ualita Nessuna o) . , Elevat ,
4 . oSsu Media Molto elevata |Media v Media
portanti del|lieve a
terreno di
sottofondo
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Ritiro e} Elevat Molto
rigonfiament [Nullo Nullo o lieve Lieve o medio |Elevato o elevat
o) o
Permeabilita |[Elevata Media o scarsa Scarsa o nulla
Reagiscono
Aspri |La maggior parte dei|alle prove di Fibrosi
. al granuli SOono | scuotimento” Non reagiscono alla|di colore
Facilm X C D . ) . N
o . tatto|individuabili ad|polverulenti |prova di scuotimento bruno o
Identificazi |ente . . , .
. ~.__. |incoe |occhio nudo o poco tenaci |Tenaci allo stato|nero
one del|indivi ) . : .
. . renti Asprl al tatto allo stato|asciutto Facilment
terreno in|duabil N . . ) D
. allo |Una tenacita media O|agsciutto. Non|Facilmente modellabili|e
sito e a . . T ST L
vista stato |elevata allo stato|facilmente in bastoncini sottili|individua
asciu|asciutto indica 1la|modellabili allo stato umido bili a
tto presenza di argilla |a11o stato vista
umido
Prova di cantiere che pud servire a distinguere 1 limi e le argille. Si esegue scuotendo nel
palmo della mano un campione di terra bagnata e comprimendolo successivamente fra le dita. La
terra reagisce alla prova se, dopo lo scuotimento, apparira sulla superficie un velo lucido di
acqua libera, che scomparira comprimendo il campione fra le dita.
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Tabella 2: Caratteristiche prestazionali degli aggregati riciclati -
Corpo dei rilevati

PARAMETRO MODALITA’ DI PROVA LIMITE
Materiali litici di qualungue
provenienza, pietrisco tolto
d’ opera, calcestruzzi, laterizi, | Separazione visiva
refrattari, prodotti ceramici, |sul trattenuto al > 70% in massa
malte idrauliche ed aeree, |setaccio 8 mm (rif. °
intonaci, scorie spente e loppe di|UNI EN 13285:2004)
fonderia di metalli ferrosi
(caratterizzate secondo EN 13242)
Vetro e scorie vetrose Idem < 15% in massa
Conglomerati bituminosi (fresato) Idem < 25% in massa
Altri rifiuti minerali dei quali < 15% in totale
sia ammesso il recupero nel corpo e < 5% per
. . Idem
stradale ai sensi della ciascuna
legislazione vigente tipologia
Materiali deperibili: carta,
legno, fibre tessili, cellulosa,
residui alimentari, sostanze
organiche eccetto bitume. Idem < 0,1% in massa
Materiali plastici cavi:
corrugati, tubi o parti di
bottiglie in plastica, etc.
Altri materiali (metali, gessoi
guaine, gomme, lana di roccia o di|Idem < 0,6% in massa
vetro, etc.)
Passante al setaccio da 63 mm UNI EN 933/1 (™) 85 - 100%
Passante al setaccio da 4 mm UNI EN 933/1 (™) < 60%
Passante al setaccio da 0,063 mm UNI EN 933/1 (™) < 15%
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 > 20
Dimensione massima Dpa.x UNI EN 933/1 = 125 mm
Il materiale
Test di cessione di|dovra risultare
S e s cui conforme al test
Ecocompatibilita all’All. 3 DM |di cessione
05/02/1998 previsto dal DM
5 Febbraio 1998

*

() I1 gesso deve essere riconosciuto mediante 1’osservazione del
cromatismo, la valutazione della durezza, la presenza di
effervescenza a contatto con gocce di soluzione costituita da una
parte di HCI e due parti di H,O.

(**

) La serie di setacci deve essere composta al minimo dai seguenti
setacci delle serie IS0 3310-1,
ISO 3310-2: aperture 63, 31,5, 16, 8, 4, 2, 0,5, 0,063 mm.

Nota 1: La preparazione del campione da sottoporre ad analisi
granulometrica wva eseguita, se necessario, in stufa ventilata a
50-60° (secondo UNI EN 1097/5).
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Nota 2: I costituenti della frazione trattenuta al setaccio da 63 mm
devono essere compatti e privi di wvuoti interni (blocchi di roccia,
mattoni pieni, calcestruzzo scevro di armatura sporgente): non possono
essere accettati mattoni forati, Dblocchi forati e simili, se non

frantumati fino a risultare passanti al setaccio da 63 mm.

Nota 3 (Frequenza delle Prove): gli aggregati riciclati per miscele non
legate e 1legate idraulicamente destinati a lavori stradali e altri
lavori di ingegneria civile devono essere caratterizzati conformemente a
quanto indicato nella Norma Armonizzata UNI EN 13242:2004. Al fine di
prevenire disomogeneita dovute alla variabilita dei materiali
costituenti, 1l materiale va caratterizzato per lotti. Tali lotti
possono rappresentare la produzione di un periodo di wuna settimana
(frequenza minima allegato C UNI EN 13242:2004) e devono comungque avere
dimensione massima pari a 3000 m’. Possono essere impiegati
esclusivamente lotti precedentemente caratterizzati e tale
caratterizzazione & da intendersi valida esclusivamente per il lotto cui

si riferisce.
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3.4.1.1 Rilevati autostradali

Di norma dovranno essere impiegati aggregati naturali, riciclati o misti
appartenenti ai gruppi Al, A2-4, A2-5, A3, fatta eccezione per 1l’ultimo
strato di 30 cm (sottofondo), ove dovranno essere impiegati di norma
aggregati naturali appartenenti ai gruppi Al-a e A3. Per 1l’ultimo strato
e facolta della Direzione Lavori accettare materiali differenti purche il
loro impiego sia suffragato da adeguate analisi sulla natura e
distribuzione granulometrica degli stessi e, fatto salvo il rispetto dei
requisiti prestazionali indicati all’articolo 3.3.2. (modulo di
deformazione e densita).

Nel caso di impiego di aggregati riciclati dovranno essere rispettate
anche le prescrizioni riportate nella Tabella 2.

Per 1lo strato di sottofondo non sara ammesso 1’impiego di rocce
frantumate con pezzature grossolane; 1'impiego di rocce frantumate e
ammesso nella restante parte di rilevato (a partire dal piano di scotico
o di bonifica) se di natura non geliva, se stabili con le variazioni del
contenuto d'acqua e se tali da presentare pezzature massime non eccedenti
i 20 cm. Il materiale la cui dimensione sia compresa tra 7 e 20 cm deve
essere di pezzatura disuniforme e non deve costituire piu del 30% del
volume di rilevato. In ogni caso il rapporto tra il passante al setaccio
D¢g ed 11 passante al setaccio D;g dovra essere maggiore di 15.

Nel caso di aggregati del gruppo A3 11 rapporto D¢ /Dy dovra risultare
almeno superiore a 7.

Di norma la dimensione delle massime pezzature ammesse non dovra superare
i due terzi dello spessore dello strato compattato. I materiali impiegati
dovranno essere del tutto esenti da frazioni o componenti vegetali,
organiche e da elementi solubili, gelivi o comunque instabili nel tempo.
Non €& ammesso 1’utilizzo di aggregati provenienti da formazioni di
origine wvulcanica se non indicato nel Progetto o autorizzato dalla
Direzione Lavori.

Gli aggregati impiegati dovranno essere del tutto esenti da frazioni o
componenti  vegetali, organiche e da elementi solubili, gelivi,
frantumabili o comunque instabili nel tempo (esempio: rocce argilloso-
scistose). L’idoneita del materiale nei confronti della frantumabilita
dovra essere provata mediante prove di laboratorio preliminari, condotte
su campioni prelevati prima e dopo la compattazione in sito.

Nel caso di impiego di aggregati industriali alleggeriti dovranno essere

rispettate le prescrizioni indicate nel Progetto. In ogni caso non sara
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ammesso 1’impiego di aggregati industriali alleggeriti per la formazione
di sottofondi.

A compattazione avvenuta i materiali dovranno presentare una densita pari
o superiore al 90% della densita massima individuata dalle prove di
compattazione AASHTO T/180-57, salvo per 1'ultimo strato di 30 cm
costituente il sottofondo, che dovra presentare una densita pari o
superiore al 95% sempre della densita massima individuata dalle prove di
compattazione AASHTO T/180-57.

L"intero corpo del rilevato dovra in ogni caso essere protetto, sulle
scarpate e sulle banchine non carreggiabili, dall’azione diretta degli
agenti atmosferici, mediante inerbimento e piantagioni e, se necessario,
con 1l’apporto di uno strato di terreno vegetale.

Impiego di terre appartenenti ai gruppi A2-6, A2-7; A6, A7

Saranno impiegate terre appartenenti ai gruppi A2-6, A2-7, solo se:

- provenienti dagli scavi e se previsto nel Progetto; il loro utilizzo e
previsto per la formazione di rilevati soltanto al di sotto di 2,0 m
dal piano di posa della soprastruttura, previa sovrapposizione ad uno
strato anticapillare di spessore non inferiore a 30 cm. Il grado di
densita e la percentuale di umidita secondo cui costipare i rilevati
formati con materiale dei gruppi in oggetto, dovranno essere
preliminarmente determinati. Quanto sopra allo scopo di contenere
entro limiti minimi fenomeni di ritiro e di rigonfiamento dei
materiali. In ogni caso lo spessore degli strati sciolti, prima della
compattazione, non dovra superare 30 cm ed il materiale dovra essere
convenientemente disaggregato.

- stabilizzate a calce, secondo le modalita di cui all’” articolo 3.5

(trattamento delle terre con calce);

- per 1l’'impiego delle terre appartenenti ai gruppi A6 ed A7 vale quanto
prescritto all’ articolo 3.5 (trattamento delle terre con calce).

Resta 1inteso <che per le wviabilita interferite o compensative di
pertinenza non autostradale, e comunque destinate ad essere al termine
dei lavori trasferite nelle competenze delle Amministrazioni Locali, le
prescrizioni contenute nel presente articolo sono da ritenersi wvalide,
fatte salve piu restringenti disposizioni contenute nei Capitolati
Speciali d'Appalto adottati dalle stesse Amministrazioni nei propri
interventi.

Qualora 1le prescrizioni dei Capitolati Speciali delle Amministrazioni

Locali sanciscano parametri meno prestazionali di quelli indicati nel
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presente articolo, eventuali deroghe possono essere concesse dalla
Direzione Lavori, alla luce delle caratteristiche della viabilita
interferita o compensativa, sentito comunque 1l Parere degli Organi

Tecnici delle Amministrazioni interessate

3.4.1.2 Rilevati in terra “Armata” o “Rinforzata”

In generale valgono le prescrizioni di cui all’articolo 3.4.1.1, con le

seguenti ulteriori aggiunte.

Dovranno essere impiegati solo aggregati naturali di cava o di scavo

appartenenti ai gruppi Al, A3, A2-4 e A2-5.

Eventuali deroghe potranno essere autorizzate dalla Direzione Lavori, in

accordo con il Progettista, solo se supportate da accurate verifiche e

indagini di 1laboratorio e/o in sito da eseguirsi a cura e spese

dell’Appaltatore.

Gli aggregati impiegati dovranno essere del tutto esenti da frazioni o

componenti  vegetali, organiche e da elementi solubili, gelivi,

frantumabili o comunque instabili nel tempo. L’idoneita del materiale nei

confronti della frantumabilita dovra essere provata mediante prove di

laboratorio preliminari, condotte su campioni prelevati prima e dopo la

compattazione in sito.

L' Appaltatore & altresli tenuto a garantire che 1le proprieta degli

aggregati utilizzati siano conformi anche nei confronti di:

- fenomeni di aggressivita e danneggiamento degli elementi di rinforzo e
dell’eventuale facciata;

- attrito e coesione previsti in Progetto;

secondo quanto riportato in Progetto, in accordo ai dettami della norma

UNI EN 14475, Marzo 2006 “Esecuzione di lavori geotecnici speciali -

Terra rinforzata”.

Analoghe garanzie dovranno essere fornite per il terreno naturale, nei

casi in cui gli elementi di rinforzo siano a contatto con esso, e per

1l"acqua di falda, qualora essa sia prossima al piano di fondazione e

possa quindi venire ad interessare i1l materiale costituente il rilevato

rinforzato.

La massima dimensione delle particelle dell’aggregato utilizzato non

dovra superare il valore indicato in Progetto, definito in funzione dello
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spessore degli strati di aggregato, della spaziatura degli elementi di

rinforzo, delle dimensioni degli eventuali elementi di facciata, della

tipologia degli elementi di rinforzo e della necessita di contenere entro

limiti minimi il danneggiamento prodotto dalla messa in opera. Viene del

tutto esclusa la possibilita di impiegare materiali con ©pezzature

superiori ai 150 mm.

Allo scopo di garantire un comportamento omogeneo della terra rinforzata,

qualora 1 materiali di cava o di scavo non mantenessero la prescritta

uniformita di caratteristiche granulometriche e chimiche, gli stessi

saranno preventivamente stoccati 1in apposita area al fine di essere

opportunamente mescolati.

La compattazione di detti aggregati dovra risultare tale da garantire una

densita non inferiore al 95% della densita massima individuata mediante

la prova AASHTO Modificata.

Gli elementi di rinforzo messi in opera dovranno essere identificati ed

ispezionati in dettaglio al fine della dichiarazione di conformita alle

caratteristiche richieste che dovra essere documentata.

Qualora venga previsto 1l’uso di geosintetici, per i materiali impiegati

dovranno essere preliminarmente verificate le seguenti condizioni:

- PH compreso tra 3 e 9, per geosintetici costituiti da fibre di PET
ancorche ricoperte

- PH > 3 per geosintetici costituiti da poliolefine (HDPE o PP) e da
fibre in PVA-L

Nel caso di impiego di armature metalliche, per 1 materiali impiegati

dovranno essere preliminarmente verificate le seguenti condizioni:

- contenuto in sali;

- solfuri, del tutto assenti;

- solfati, solubili in acqua, minori di 500 mg/kg;

- cloruri, minori di 100 mg/kg;

- pH, compreso tra 5 e 10 (il che preclude 1'utilizzo dei terreni
trattati a calce e cemento);

- resistivita elettrica superiore a 1.000 ohmxcm per opere all'asciutto,
superiore a 3.000 ohmxcm per opere immerse in acqua;

- contenuto organico minore dell’1%.

In presenza di terre armate e/o rinforzate, relative ad opere di

pertinenza non autostradale o comungque ad opere di carattere provvisorio

(vita utile minore di 2 anni), che ricorrono ad elementi di rinforzo di
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tipo metallico rivestito con leghe di zinco e protetto con rivestimento
plastico, e possibile il ricorso a terre stabilizzate con tecniche che
portino il ph a wvalori superiori a 10; 1l’utilizzo & subordinato
all’esecuzione di un numero adeguato di campi prova 1in grado di
dimostrare che i1 terreni che si intendono utilizzare, in fase di stesa e
di compattazione non determino alcun danneggiamento al rivestimento
plastico.

I campi prova, da realizzarsi a cura e spese dell’appaltatore sotto la
supervisione della D.L., dovranno essere eseguiti prevedendo 1l ricorso
a terreni con caratteristiche granulometriche e di natura e forma degli
elementi che costituiscono lo scheletro solido identiche al materiale
che si intende utilizzare, impiegando, modalita di stesa e compattazione
identiche a quelle di realizzazione dell’opera di sostegno.

Tutte le operazioni di movimentazione e stoccaggio degli elementi di
rinforzo dovranno avvenire nel rispetto delle specifiche di Progetto e
delle raccomandazioni del fornitore.

Ogni elemento di rinforzo sara steso su una superficie perfettamente
regolare, priva di materiali che possano arrecare danneggiamenti; se
necessaria la stesa sara realizzata previa messa in opera di materiale
sabbioso compattato.

La stesa del geosintetico avverra (se non diversamente indicato in
Progetto) perpendicolarmente all’ asse del rilevato, senza giunzioni e
con risvolto eventualmente indicato nel Progetto; la sovrapposizione in
direzione longitudinale sara quella indicata in Progetto.

Nel caso di elementi di rinforzo caratterizzati da resistenze a trazione
differenti nelle wvarie direzioni la stesa avverra conformemente
all’orientazione specificata in Progetto, e comunque tale da garantire
adeguata sovrapposizione degli elementi di rinforzo eventualmente
prevedendo strati aggiuntivi con opportuna orientazione.

Al fine di minimizzare le deformazioni necessarie alla mobilitazione
della resistenza a trazione, gli elementi di rinforzo saranno stesi
sottoponendoli ad un leggero tiro e tenuti in quella posizione prima
della messa in opera dello strato di aggregato che avverra entro il tempo
specificato in Progetto, comunque non oltre 24 ore dalla stesa
dell’elemento di rinforzo.

Gli elementi di rinforzo 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.
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La sequenza di messa in opera dello strato di aggregato sugli elementi di
rinforzo poggianti su terreni a grana fine teneri dovra avvenire in
accordo alle specifiche di Progetto, e comunque in modo tale che non
venga procurata la rottura del terreno di fondazione e la formazione di
fenomeni di sollevamento (“bow waves”) che possono danneggiare gli
elementi di rinforzo; tale fenomeno andra evitato, eventualmente
riducendo al minimo lo spessore di aggregato messo in opera per la
transitabilita dei mezzi.

3.4.1.3 Rilevati di precarico e riempimenti

Potranno essere impiegati materiali di qualsiasi natura fatta eccezione,
per i riempimenti, per quelli appartenenti ai gruppi A7 e AS8.

I materiali provenienti da scavi potranno essere impiegati soltanto se
ritenuti idonei dalla Direzione Lavori.

Non e richiesto il conseguimento di una densita minima; il materiale
dovra essere steso in strati regolari di spessore prestabilito e le
modalita di posa dovranno essere atte a conseguire la densita uniforme
dichiarata nel Progetto, controllata con sistematicita, comunque tale da
garantire 1l'opera nei confronti di fenomeni instabilita ed erosioni.
3.4.2 Costruzione del rilevato

3.4.2.1 Stesa dei materiali

La stesa del materiale dovra essere eseguita con sistematicita per strati
di spessore costante e con modalita e attrezzature atte a evitare
segregazione, brusche variazioni granulometriche e del contenuto d'acqua.
Durante le fasi di lavoro si dovra garantire il rapido deflusso delle
acque meteoriche conferendo sagomature aventi pendenza trasversale non
inferiore al 2%.

In presenza di paramenti di rilevati in terra rinforzata o di muri di
sostegno in genere, la pendenza sara contrapposta ai manufatti. Ciascuno
strato potra essere messo 1n opera, pena la rimozione, soltanto dopo
avere certificato mediante prove di controllo 1l'idoneita dello strato
precedente.

Lo spessore allo stato sciolto (prima della compattazione) di ogni
singolo strato sara stabilito in relazione alle caratteristiche degli
aggregati, delle modalita di compattazione e delle finalita del rilevato.
Comungue, tale spessore non dovra risultare superiore ai seguenti limiti:
- 30 cm per rilevati formati con aggregati naturali, riciclati o misti

- 40 cm per rilevati formati con aggregati industriali alleggeriti e per

rilevati in terra rinforzata;
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Per i1 rilevati eseguiti con la tecnica della terra rinforzata e in genere
per quelli delimitati da opere di sostegno flessibili (quali gabbioni)
sara tassativo che la stesa avvenga sempre parallelamente al paramento
esterno.

Ai fini di garantire che siano raggiunte condizioni di compattazione
adeguate anche nella =zona di scarpata, sara onere dell’ Appaltatore
effettuare la stesa di materiale in eccesso di almeno 30 cm rispetto alla
sezione teorica e successiva rimozione e riprofilatura

Nel caso di allargamento di un rilevato esistente, previa asportazione
dello strato di terreno vegetale, si dovra con cautela gradonare la
scarpata del rilevato esistente, sulla quale verra addossato il materiale
costituente il rilevato di allargo. Tale operazione avverra per fasi,
avendo cura di fare seguire immediatamente ad ogni gradonatura
(dell’altezza massima di 50 cm) la stesa del relativo nuovo strato ed il
suo costipamento.

Nel caso di interruzione e/o sospensione dei lavori e quando la stesa
dello strato di aggregato successivo avvenga oltre 72 ore dalla
compattazione dello strato sottostante sara cura e onere dell’Appaltatore
spargere, per 1’'intera larghezza del rilevato, fitociti, antigerminali e
anche taletissici. Prima della ripresa del 1lavoro, il rilevato gia
eseguito dovra essere ripulito dalle erbe e dalla vegetazione in genere,
praticandovi dei solchi per il collegamento del nuovo strato con quello
gia messo in opera. Sullo strato gia messo in opera dovranno essere
ripetuti i1 controlli di compattazione.

Sara cura ed onere dell’Appaltatore provvedere alla riprofilatura delle
scarpate, delle banchine e dei cigli, nonché alla maggiorazione delle
dimensioni di Progetto per tenere conto degli assestamenti delle terre
affinche al momento del collaudo i rilevati siano conformi alle
caratteristiche previste in Progetto in termini di altezza e larghezza in
sommita.

Si dovra inoltre garantire la sistematica e tempestiva protezione delle
scarpate mediante la stesa di uno strato di terreno vegetale tale da
assicurare 1l pronto attecchimento e sviluppo del manto erboso. Lo
spessore minimo dello strato di terreno vegetale sara di 20 cm, da
stendere a cordoli orizzontali, opportunamente costipati, ricavando se
necessario gradoni di ancoraggio.

La semina dovra essere eseguita con semi scelti in relazione al periodo

di semina e alle condizioni locali, in modo da ottenere 1 migliori
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risultati. La semina dovra essere ripetuta fino ad ottenere un adeguato
ed uniforme inerbimento.

Qualora si dovessero manifestare erosioni di sorta 1'Appaltatore dovra
provvedere al restauro delle zone ammalorate a sua cura e spese e secondo
le disposizioni impartite di volta in volta dalla Direzione Lavori.
Durante la costruzione dei rilevati si dovra disporre in permanenza di
apposite squadre e mezzi di manutenzione per rimediare ai danni causati
dal traffico di cantiere oltre a quelli dovuti alla pioggia e al gelo.
3.4.2.2 Compattazione

La compattazione potra aver luogo soltanto dopo aver accertato che il
contenuto d'acqua delle terre sia prossimo (+1,5% circa) a quello ottimo
determinato mediante la prova AASHTO Modificata.

Se tale contenuto d’acqua dovesse risultare superiore, il materiale dovra
essere essiccato per aerazione; se inferiore l'aumento sara conseguito
per umidificazione e con modalita tali da garantire una distribuzione
uniforme entro l'intero spessore dello strato.

Limitatamente ai materiali a granulometria grossolana, risultando le
prove abituali non rappresentative, 1'addensamento sara controllato
mediante successive livellazioni del piano di rullatura e la misura della
densita in sito sara fatta prelevando il materiale da un pozzetto che
dovra essere rivestito da apposito telo impermeabile successivamente
riempito d'acqua. In alternativa verranno effettuate prove di carico su
piastra di diametro 30 cm; 1 moduli Md dovranno risultare > 20 MPa,
comunque tali da garantire il rispetto delle condizioni da verificare sui
piani di posa indicate nell’articolo 3.3.2.

Il tipo, le caratteristiche e il numero dei mezzi di compattazione nonché
le modalita esecutive di dettaglio (numero di passate, velocita
operativa, frequenza) dovranno essere sottoposte alla preventiva
approvazione della Direzione Lavori; nelle fasi iniziali del lavoro,
1'Appaltatore dovra adeguare le modalita esecutive in funzione degli
aggregati da impiegare e dei mezzi disponibili.

La compattazione dovra essere condotta con metodologia atta ad ottenere
un addensamento uniforme; a tale scopo i rulli dovranno operare con
sistematicita lungo direzioni parallele garantendo una sovrapposizione
fra «ciascuna passata e quella adiacente pari almeno al 10% della

larghezza del rullo.
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Per garantire una compattazione uniforme lungo i bordi del rilevato, le
scarpate dovranno essere riprofilate, wuna volta realizzata 1'opera,
rimuovendo i1 materiali eccedenti la sagoma.

In presenza di paramenti flessibili e murature laterali, la compattazione
a tergo delle opere dovra essere tale da escludere una riduzione
nell'addensamento e nel contempo il danneggiamento delle opere stesse. In
particolare si dovra evitare che grossi rulli vibranti operino entro una
distanza inferiore a 1,5 m dai paramenti di terre rinforzate.

A tergo dei manufatti si useranno mezzi di compattazione leggeri quali
piastre wvibranti, rulli azionati a mano, provvedendo a garantire i
requisiti di deformabilita e densita richiesti anche operando su strati
di spessore ridotto.

Nella formazione di tratti di rilevato rimasti in sospeso per la presenza
di tombini, canali, cavi, ecc. si dovra garantire la continuita con la
parte realizzata 1impiegando materiali e livelli di compattazione
identici.

A ridosso di murature di manufatti disposti in direzione trasversale al
rilevato si dovra eseguire la stesa di misto cementato.

Il misto cementato sara costituito da inerte calcareo di frantoio
rispondente alle norme CNR BU n° 29 con fuso di tipo Al e cemento in
ragione del 3% e 5% in peso dell’inerte secco. L’acqua di impasto sara in
ragione del 6% circa del peso dell’inerte secco. Sia l’inerte che 1’acqua
di impasto saranno privi di sostanze organiche e di sali che inibiscano
la reazione con il cemento. E’ sconsigliato 1l’uso di cementi ad elevata
resistenza in quanto la loro rapidita di presa non consente di eseguire
la stesa ed il costipamento della miscela.

La resistenza alla compressione con provini cilindrici compattati a 7
giorni di stagionatura dovra risultare non inferiore a 2 MPa e non
superiore a 7 MPa, eventualmente con impiego di additivi; la resistenza a
trazione determinata non dovra essere inferiore a 0.2 MPa.

La frequenza delle prove sara in ragione di 1 ogni strato messo in opera.
Ove appropriato le prove verranno effettuate su provini sottoposti a 12
cicli di gelo e disgelo.

I1 misto cementato dovra essere confezionato in impianti di betonaggio e
trasportato sul posto con autobetoniere.

La stesa non dovra avvenire con tempo piovoso e con temperature inferiori

a 4° centigradi.
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La miscela dovra essere compattata fino al 95% della densita massima
ottenuta in laboratorio, con le modalita previste al punto 2 della
sopracitata norma, procedendo per strati di spessore non superiore a
20+30 cm.

Si dovranno misurare gli spessori degli strati prima della compattazione
in misura di 1 ogni 1000 m? per ogni strato.

La superficie superiore degli strati avra pendenza tale da garantire 1lo
smaltimento delle acque meteoriche; dovra essere evitata la formazione di
avvallamenti e solchi.

La stesa del misto cementato nei rilevati dovra interessare una zona la
cul sezione, lungo l'asse autostradale, sara a forma trapezia avente la
base inferiore di 2,00 m, quella superiore pari a 2,00 m + 3/2 h e
l'altezza h coincidente con quella del rilevato.

Per ulteriori requisiti concernenti condizioni particolari di
applicazione del misto cementato, viene fatto riferimento alle norme CNR
BU n° 29 e UNI EN 14227-10.

3.4.2.3 Condizioni climatiche avverse

In presenza di gelo o di pioggia persistenti o neve non sara consentita
in linea generale la costruzione dei rilevati, fatto salvo particolari
deroghe da parte della Direzione Lavori, limitatamente ai materiali meno
suscettibili all'azione del gelo e delle acque meteoriche (esempio:
pietrame) .

Nell’esecuzione dei rilevati con terre ad elevato contenuto della
frazione fine (limi e argille) dovranno essere tenuti a disposizione
anche dei carrelli pigiatori gommati che consentono di chiudere 1la
superficie dello strato in lavorazione in caso di pioggia. Alla ripresa
del lavoro la stessa superficie dovra essere convenientemente erpicata

provvedendo eventualmente a rimuovere lo strato superficiale rammollito.

3.4.2.4 Rilevati di prova

L’ Appaltatore procedera all’esecuzione di rilevati di prova in tali

circostanze:

- gquando sono previsti in Progetto; in tale caso verranno rispettate le
specifiche di Progetto;

- su ordine della Direzione Lavori, ©per verificare 1’idoneita di
materiali diversi da quelli specificati in Progetto o negli articoli

del presente Capitolato Speciale, esempio: materiali a pezzatura
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grossolana (pietrame), materiali a grana fine (appartenenti ai gruppi
A2-6 e A2-7) ed a comportamento instabile, etc..

I1 rilevato di prova consentira di verificare le caratteristiche fisico-

meccaniche dei materiali messi in opera, le caratteristiche dei mezzi di

compattazione (tipo, peso, energie vibranti) e le modalita esecutive piu

idonee (numero di passate, velocita del rullo, spessore degli strati,
ecc.), le procedure di lavoro e di controllo cui attenersi nel corso
della formazione dei rilevati.

L’ubicazione del campo prova, le modalita esecutive del rilevato di prova

e delle relative prove di controllo saranno stabilite di volta in volta

dalla Direzione Lavori; a titolo indicativo si adotteranno le seguenti

prescrizioni:

- l'area prescelta per 1l rilevato di prova dovra essere caratterizzata
da condizioni dei terreni di fondazione (natura e proprieta
geotecniche) prossime a quelle dell’area ove verra realizzato il
rilevato autostradale;

- la larghezza del rilevato di prova dovra risultare almeno pari a tre
volte la larghezza del rullo, i materiali saranno stesi in strati di
spessore costante (o variabile qualora si voglia individuare 1lo
spessore ottimale) e si provvedera a compattarli con regolarita ed
uniformita simulando, durante tutte le fasi di lavoro, le modalita
esecutive che poi saranno osservate nel corso dei lavori di
costruzione del rilevato autostradale.

In generale per ciascun tipo di materiale e per ciascun tipo di modalita

esecutiva si provvedera a mettere 1in opera almeno 2 o 3 strati

successivi; per ogni strato si provvedera ad eseguire 1le prove di

controllo dopo successive passate (ad esempio dopo 4, 6, 8, passate). Le

prove di controllo da adottarsi saranno principalmente finalizzate ad

individuare nel dettaglio le caratteristiche di densita, deformabilita e

i contenuti d'acqua degli aggregati. In taluni casi si potra ricorrere a

prove speciali (ad esempio la prova di carico su piastra previa

saturazione del materiale sottostante la piastra, prove geofisiche ecc.)

e a prelievo di campioni indisturbati da destinarsi alle prove di

laboratorio ponendo particolare attenzione a quei materiali considerati

instabili o presunti tali, quali le rocce tenere di origine sedimentaria.

Limitatamente ai materiali a granulometria grossolana, risultando le

prove abituali non rappresentative, 1l'addensamento sara controllato

mediante successive livellazioni del piano di rullatura e la misura della
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densita in sito sara fatta prelevando il materiale da un pozzetto che
dovra essere rivestito da apposito telo impermeabile successivamente
riempito d'acqua.

L'Appaltatore sara tenuto a documentare in apposita relazione tutte le
fasi di lavoro, i mezzi e le procedure impiegate. L'approvazione dei
materiali nonché delle modalita esecutive spetta esclusivamente alla
Direzione Lavori.

3.4.2.5 Prove di controllo

L’ Appaltatore sara tenuto a controllare il rispetto degli spessori degli
strati prima della compattazione effettuando misure per ogni strato ed in
numero minimo di 1 ogni 1000 m?. attraverso misure topografiche prima e
dopo la compattazione con una griglia di punti avente una densita non
superiore ad un punto/80 m2.

Prima che sia messo in opera uno strato successivo, ogni strato di
rilevato dovra essere sottoposto alle prove di controllo per verificare
che siano rispettati i1 requisiti di costipamento minimi richiesti.

La procedura delle prove di seguito specificata deve ritenersi come
minima e dovra essere infittita 1in ragione della discontinuita
granulometrica dei materiali portati a rilevato e della variabilita nelle
procedure di compattazione.

La serie di prove sui primi 5.000 m® sara effettuata una volta tanto a
condizione che 1 materiali mantengano caratteristiche omogenee e siano
costanti le modalita di compattazione. In caso contrario la Direzione
Lavori potra prescrivere la ripetizione della serie. Le prove successive
devono intendersi riferite a quantitativi appartenenti allo stesso strato

di rilevato.

Rilevati Rilevati

Autostradali Terre |precarico
Corpo Ultimo Rinforza |Riempimen
del strato te ed |ti banche
rilevato |di Armate
spess.
30 cm
pri prim| suc | pri
mi i ces | mi
500 5000 500
m3
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* Su prescrizioni della Direzione Lavori;

* K Frequenti e rapportate alle
condizioni meteorologiche locali alle
caratteristiche di omogeneita dei

materiali portati a rilevato.
**%* Sono ammesse prove di densita in
sito con metodo nucleare, purche esse

rispondano alle normative vigenti
nell’ ambito delle normative di
sicurezza sul lavoro e di igiene
ambientale.

L’ Appaltatore ¢é altresl tenuto a effettuare controlli, su tutta la
lunghezza dell’opera, dell’altezza del rilevato, della larghezza delle
banchine (se presenti),della differenza di gquota tra banchina e ciglio
del rilevato in modo da verificare la conformita con il Progetto.

Dovra 1inoltre essere controllato lo spessore dello strato di terreno
vegetale, 1"eventuale realizzazione di gradoni di ancoraggio e
1’uniformita dell’inerbimento; tali controlli dovranno essere effettuati

su entrambe le scarpate con una frequenza di 1 ogni 2000 m?.

3.5 Trattamenti delle terre con calce
Con trattamento a calce di una terra si1 intende la miscelazione della

stessa calce, viva o idrata, in quantita tali da migliorare, attraverso

reazioni chimico-fisiche, 1le sue caratteristiche di lavorabilita e di
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suscettibilita all’acqua, nonché le sue proprieta meccaniche. La presente
norma si riferisce all’utilizzo della tecnica di trattamento a calce

delle terre per

- la costruzione del corpo dei rilevati (compreso 1’ultimo strato di 30
cm) ;

- 11 trattamento del terreno naturale al di sotto del piano di scotico;

Nella presente norma si fa riferimento alla sola operazione di

mescolazione delle terre/aggregati con calce sul sito di realizzazione

del rilevato.

3.5.1 Materiali

3.5.1.1 Terreni/aggregati naturali

Potranno essere trattati a calce terreni naturali in posto o gli

aggregati naturali provenienti dagli scavi (di bonifica, di sbancamento e

in galleria) o da cave di prestito di cui sia dimostrata, mediante una

opportuna serie di analisi di laboratorio, la capacita di dare luogo a

quelle trasformazioni chimico-fisiche che conducono al miglioramento

delle caratteristiche di lavorabilita e delle proprieta meccaniche.

Indicativamente, sono idonee al trattamento con calce:

- le terre/aggregati fini plastiche limose-argillose dei gruppi A6 - A7
con valori dell’ indice plastico normalmente compresi fra 10 e 50 o
anche superiori

- terre/aggregati appartenenti al gruppo A5, quando di origine vulcanica

- le terre/aggregati appartenenti ai gruppi A2-6 e A2-7, quando
contengano una frazione di passante al setaccio 0.4 UNI superiore al
35%.

In ogni caso:

- la curva granulometrica dovra rientrare all’ interno del fuso
granulometrico riportato nella norma CNR B.U. 36.

- Il contenuto di sostanze organiche dovra essere inferiori al 2%; tale
valore potra essere portato fino al 4% nel caso di trattamento del
piano di posa, purché sia dimostrato il raggiungimento dei requisiti
di resistenza e deformabilita e durabilita richiesti

- I solfati totali (solfati e solfuri) dovranno essere inferiori al 2%
(UNI EN 196-2), fatta eccezione per 1l’ultimo strato del rilevato dove
dovranno essere tassativamente inferiori allo 0.25% al fine di evitare

eventuali fenomeni di espansione volumetrica.
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- Contenuto d’ acqua Wn inferiore a 1.3 Wnopt, essendo quest’ ultimo il
contenuto d’

T/180-57.

acqua alla densita ottimale secondo la prova AASHTO mod

3.5.1.2 Calce

Sono ammessi i1 due seguenti tipi di calce:
- calce aerea idrata (Ca(OH)?2)
- calce area viva macinata (CaO)

I requisiti della calce sono indicati nella tabella seguente:

REQUISITO CALCE VIVA CALCE IDRATA

COo2 <5% -
(CaO+Mg0O) Totali >84% -
Titolo in Idrati - >85%
Si02+A1203+Fe203+

<5% <5%
503 > >
Tenore in MgO <10% <8%
Umidita - <2%
Acqua legata o

. <2% -
chimicamente
- P
Reattivita all > 60% in 257
acqua
Dlme981one' ' <2 mm <2 mm
massima del grani
setaccio 0.2mm
Percentuale > 90% setaccio 0.075
passante, in peso setaccio mm>50%
0.075mm >50%

dall’umidita;

delle polveri,

approvvigionamento

derivanti

della

dallo

calce.

sara stoccata in cantiere in appositi silos,
scarico pneumatico dalle autobotti

La quantita

56

di calce

La calce potra essere approvvigionata in sacchi o allo stato sfuso.
primo caso 1 sacchi saranno alloggiati in ambienti coperti e al riparo
nel caso di approvvigionamento allo stato sfuso,

con sistema di abbattimento

disponibile

la calce
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cantiere dovra essere sufficiente ad assicurare almeno 2 giorni di piena

operativita del cantiere.

Ogni partita di prodotto dovra essere accompagnata da un attestato di

conformita, in accordo con il D.M. 246 del 21 Aprile 1993, e secondo il

R.D. n.2231/1939 (“Norme sull’ accettazione delle calci”).

3.5.1.3 Acqua

L"acqua da utilizzare per le eventuali correzioni di umidita del terreno

naturale dovra essere dolce, limpida, non inquinata da materie organiche

o comunqgue dannose (oli, acidi, alcali, <cloruri, solfati,..) e da

qualsiasi altra sostanza nociva alle reazioni terra-calce. La fonte di

approvvigionamento sara indicata alla Direzione Lavori per approvazione.

3.5.2 Studi e Prove preliminari

Scopo degli studi preliminari e quello di verificare il raggiungimento

del miglioramento prefissato delle caratteristiche del terreno, con il

minimo impiego di calce e tale da assicurare nel tempo 1 requisiti

richiesti.

Per verificare la compatibilita del terreno al trattamento a calce

dovranno essere prelevati dei campioni da sottoporre a prove di

laboratorio. Sulla Dbase dei risultati ottenuti su questi campioni

dovranno essere definite delle fasce di terreno "omogeneo", inteso come

terreno che dovra essere trattato con il medesimo quantitativo di calce.

Lo studio si articolera attraverso:

- indagini sui terreni naturali,

- studio delle miscele sperimentali in laboratorio,

- studio delle miscele in sito mediante la realizzazione di campi prova
in scala reale

Il programma delle prove di laboratorio e in sito, nonché il Progetto del
campo prova, definito nel dettaglio, dovra essere presentato dall’
Appaltatore alla Direzione Lavori per approvazione.

I risultati ottenuti dovranno essere descritti in dettaglio in specifiche

relazione illustrative ed approvate dalla Direzione Lavori

Tali studi e relativi oneri saranno a carico dell’ Appaltatore.

3.5.2.1 Indagini sui terreni naturali

Per ogni tipo di terreno/aggregato da utilizzare per la costruzione del
corpo del rilevato, saranno condotte analisi di laboratorio, intese quali
prequalifiche dei materiali e - come tali - a carico dell’Appaltatore.

Le prove di laboratorio, da effettuare su ciascun tipo di
terreno/aggregato, sono le seguenti:

- contenuto di sostanze organiche,
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- tenore in solfati e solfuri,

- analisi granulometrica, inclusa 1l’analisi per via umida,

- peso specifico dei grani,

- limiti di Atterberg,

- contenuto d’ acqua naturale,

- esame difrattometrico per la ricerca dei minerali argillosi,

- esame ottico per la ricerca dei minerali silicei amorfi,

- prova di compattazione aashto mod. t/180-57,

- indice cbr immediato (ipi)

- indice cbr con imbibizione, a 96 hr.

- analisi chimico-fisiche dell’ acqua di falda: sali disciolti, ph

A giudizio della Direzione Lavori potranno essere richieste anche le
seguenti prove aggiuntive, eseguite su campioni preparati al contenuto d’

acqua Wyepe:

- compressione a espansione laterale libera con misura dei moduli di
deformazione,

- compressione edometrica,

- taglio diretto,

- taglio residuo

Nel caso nel quale il terreno sia naturale in sito o provenga da scavi di

bonifica, sbancamento e 1in galleria dovranno essere prelevati n. 1

campione ogni volta che i1l terreno abbia caratteristiche differenti e in

ogni caso almeno 1 ogni 1000 mg secondo uno schema a maglie e comungue

rappresentativo dell’area da trattare.

Qualora il terreno da trattare provenga da una cava di prestito, dovra

essere prelevato un campione per ogni gquantitativo di terreno omogeneo e

comunque almeno 1 ogni 2000 mc.

I1 terreno da prelevare in cava dovra essere identificato mediante scavi

di pozzetti e/o sondaggi di profondita adeguata per individuare

1’ omogeneita del fronte di scavo.

I campioni dovranno essere di adeguata dimensione (del peso complessivo

di 30-40 kg cadauno)

3.5.2.2 Indagini calce e terreno

I medesimi campioni rappresentativi dei terreni indagati, saranno

utilizzati anche per la caratterizzazione fisico - meccanica delle

miscele terreno - calce. Di norma, la percentuale di calce viva da
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utilizzare per la miscela sara pari al 3% in peso (nel caso di calce

idrata 4% in peso).

Tali percentuali sono da intendersi riferite al peso del terreno naturale

prima del trattamento e del costipamento.

La Direzione Lavori potra comungque richiedere uno specifico studio per

verificare 1’opportunita di utilizzare una diversa percentuale di calce.

Tale studio avra come scopo la definizione di correlazione empiriche che

legano il dosaggio in calce, 11 contenuto d’ acqua del terreno e i

parametri che definiscono le caratteristiche del terreno trattato,

ovvero:

- 1’ indice CBR immediato per gli strati di rilevato

- 1’ indice CBR per gli strati di rilevato

- 11 modulo elastico di Young in prova di compressione ad espansione
laterale libera (modulo al 50% del carico di rottura).

Per la definizione di tali correlazione si richiede la sperimentazione di

miscele con tre contenuti di calce, ciascuna delle quali effettuata con

almeno quattro contenuti d’ acqua (tra cui quello ottimo).

Le prove di laboratorio da effettuare su ciascun tipo di miscela terreno-

calce sono le seguenti:

- analisi granulometrica, inclusa 1l’analisi per via umida

- limiti di Atterberg

- contenuto d’ acqua

- prova di compattazione aashto mod. t/180-57

- indice cbr immediato

- indice cbr per tempi di maturazione pari a 96 hr, a 7 e a 28 giorni.

- indice cbr con imbibizione, a 96 hr, per tempi di maturazione pari a
96 hr, a 7 e a 28 giorni.

A giudizio della Direzione Lavori potranno essere richieste anche le

seguenti prove aggiuntive, eseguite su campioni preparati al contenuto d’

acqua Wh,r del terreno trattato:

- compressione edometrica

- taglio diretto

- taglio residuo

Anche tali prove saranno eseguite a differenti tempi di maturazione (96

hr, 7 e 28 giorni).

In fase di indagine sono richieste anche le analisi chimico-fisiche dell’

acqua utilizzata nella preparazione degli impasti.
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3.5.2.3 Campi prova

Ultimato lo studio delle miscele sperimentali e prima dell’inizio delle

attivita di costruzione dei rilevati, e per ogni diverso tipo di

materiale, L’Appaltatore dovra provvedere alla realizzazione di un campo

prova.

Finalita del campo prova sono:

- verificare in scala reale i dati ottenuti in laboratorio

- 11 controllo delle attrezzature, di miscelazione e compattazione

- la definizione delle fasi e metodi delle lavorazioni, con particolare
riferimento all’apporto di calce (eventualmente anche in piu fasi, ad
es. una prima passata all’l% e una seconda al 2%),

o

- schemi di miscelatura (n  di passate del Pulvimixer ottimali necessari
ad ottenere la granulometria prevista) e rullatura ( n° di passate del
rullo), in relazione alle attrezzature adottate dall’Appaltatore
stesso.

- la definizione delle modalita di controllo e dei limiti di
accettabilita dei tenori di umidita dei terreni posti in opera e delle
miscele terreno - calce, prima della rullatura finale.

L’ubicazione di ciascun rilevato, le sue modalita esecutive, 1’ampiezza

ed 11 grado di approfondimento delle indagini di laboratorio e le prove

di controllo in sito saranno stabilite dalla Direzione Lavori, in base ai

risultati delle indagini e degli studi specialistici di Progetto di cui

al punti precedenti, nonché all’entita e importanza dell’opera.

In linea generale, quando e previsto 1l trattamento a calce delle terre

del piano di posa dei rilevati e della soprastruttura per le sedi in

trincea, dovra essere realizzato un campo prova per ogni zona omogenea di

terreno naturale di lunghezza utile di 30 m e larghezza tale pari a 6-8

volte la larghezza dello spandi-calce/rullo e di spessore pari a quanto

previsto in Progetto per il rilevato vero e proprio.

Quando e previsto il trattamento a calce delle terre da impiegare per la

realizzazione degli strati del corpo dei rilevati, dovranno essere

realizzati almeno tre strati per un altezza totale di 0.9m costituito da

materiale omogeneo. La dimensione utili in sommita dovranno essere pari a

50 m di lunghezza e larghezza pari a 6-8 volte la larghezza dello spandi-

calce/rullo.

L'area prescelta per la prova dovra essere perfettamente livellata, con

pendenza superiore al 5%, (cinque per mille), e compattata in modo tale

da garantire un piano di imposta uniforme e stabile per gli strati
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terreno-calce successivamente posti in opera. Il campo prova dovra essere

realizzato secondo le stesse modalita di esecuzione del rilevato.

Dovranno essere messi in opera tipi diversi di compattazione scelti in

funzione del terreno da compattare; indicativamente saranno provati 2-4

passate del Pulvi-mixer e due-quattro schemi di rullatura.

Dovranno essere sperimentate almeno 2 miscele tra quelle ritenute idonee

dallo studio di laboratorio.

Per la realizzazione del campo prova, sia per il piano di posa sia per

gli strati del corpo del rilevato dovranno essere effettuate Ile

operazioni che seguono:

l.dovra essere tarata la spanditrice di calce come riportato al punto
per il controllo del dosaggio.

2.prima della stesa della calce dovra essere controllato il contenuto
d"acqua del terreno e confrontato con quello utilizzato nello studio
delle miscele.

3.dopo la miscelazione dovra essere di nuovo controllato il valore del
contenuto d’acqua e verranno eseguiti i1 prelievi (da 1 a 3 campioni di
30-40 kg cadauno) per l’esecuzione di prove di classificazione, prove
Proctor e CBR e prove geotecniche indicate al punto 3.5.2.2.

4.la miscela dovra essere poi compattata secondo schemi di rullatura
prefissati.

5.in sommita dello strato finale dovra essere determinato il modulo di
deformazione, <con piastra da 30 cm. Le misure dovranno essere
effettuate almeno al tempo 0 (cioe subito dopo la compattazione), a
3gg, e a 79g - 28 gg su almeno 3 punti appartenenti ad una porzione di
rilevato omogenea sia per la miscela <che per le modalita di
compattazione.

6.agli stessi tempi delle prove di carico su piastra, dovranno inoltre
essere misurati i wvalori del CBR in situ, delle densita in situ e del
contenuto d’acqua, da eseguirsi su porzioni di terreno in vicinanza
dei punti di misura del modulo.

7.le stesse prove di carico su piastra e CBR dovranno essere eseguite
dopo imbibimento.

8.dovra essere controllato lo spessore dello strato finito (rilevati) o
controllato la profondita del trattamento (piano di posa) mediante
pozzetti e spruzzaggio di soluzione alcolica di fenoltaleina.

I1 Progetto del campo prova, definito nel dettaglio, dovra essere

presentato dall’Appaltatore alla Direzione Lavori per approvazione.
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I risultati ottenuti dovranno confermare quelli dello studio. Nel caso
nel quale 1 requisiti minimi, previsti in Progetto, non venissero
raggiunti, dovranno essere modificati i metodi di compattazione e/o le
miscele terra/calce fino ad ottenere i requisiti minimi richiesti; in

caso contrario si dovra scartare il prodotto sperimentato.

La miscela ottimale scaturira dai risultati delle analisi effettuate in
laboratorio e da quelli ottenuti nel campo prova e, in ogni caso, dovra

essere approvata dalla Direzione Lavori.

3.5.3 Modalita esecutive
3.5.3.1 Prescrizioni generali

L'Appaltatore dovra sottoporre alla preventiva approvazione della
Direzione Lavori 1l programma delle fasi di lavorazione, comprensivo
degli elaborati grafici (planimetrie e sezioni) che evidenzino le aree
progressivamente interessate dai lavori di costruzione dei rilevati,

nonché le eventuali aree di stoccaggio provvisorio dei materiali.

I1 trattamento a calce del terreno non dovra essere effettuato in caso di
pioggia, di temperature inferiori al suolo di 2°C, in presenza di vento
forte (>40 km/h), che sollevi la calce stesa, e nel caso nel quale ci sia
presenza di acqua o venute di acqua sul piano dove viene steso il terreno
da trattare.

Nel caso che il terreno sia saturo fino al p.c., prima di procedere al
trattamento con calce del piano di posa del rilevato, si dovra
obbligatoriamente provvedere ad abbassare 11 1livello d'acqua e a
mantenerlo tale per un tempo, sufficiente a non inficiare 1l’esito del
trattamento.

3.5.3.2 Attrezzature

Ad ogni consegna dell’area di lavoro, 1’Appaltatore presentera 1l’elenco e
le schede tecniche delle attrezzature da utilizzare per lo spargimento
della calce, per 1lo spargimento dell’acqua, per la frantumazione e
miscelazione del terreno nonché dei mezzi di compattazione. I mezzi
dovranno presentare adeguatezza, completezza e omogeneita di
prestazioni/produttivita; poiché 1’attrezzatura piu specialistica e
rappresentata dal Pulvimixer, alla sua produttivita dovrebbero essere
legate 1le ©prestazioni delle restanti attrezzature. Si prescrivono
comunque le seguenti caratteristiche minime.

Spandicalce:

- precisione del dosaggio: * 10%
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- capacita di stesa in grado di consentire la stesa in un’unica passata
- piena efficienza delle bandelle (in materiale plastico) per il
contenimento delle polveri all’atto della stesa della calce.

Pulvimixer:

- profondita di lavoro massima: > 40 cm

- n° dei denti/palette > 80% del nominale

- 4 ruote motrici.

Rulli:

- rulli a piede di montone del peso statico > 16 t

- rulli lisci per le operazioni di finitura.

3.5.3.3 Preparazione del terreno naturale

I1 terreno/aggregato pronto per 11 trattamento a calce dovra essere
esente da sostanze organiche e, nel caso di materiale provenienti dagli
scavi, da eventuali residui di lavorazione (blocchi di calcestruzzo
spruzzato, elementi di vetroresina, ..).

Il terreno/aggregato non dovra presentare elementi di dimensioni
superiori a 4 cm.

In particolare, laddove sia previsto 1'impiego di smarino di galleria,
1'Appaltatore provvedera a sua cura e spese all’adozione delle piu
opportune tecnologie di scavo o all’eventuale frantumazione e vagliatura
del materiale stesso, al fine di ridurlo ad idonea pezzatura.

Qualora il terreno da trattare sia troppo secco, dovra essere umidificato
aggiungendo un’opportuna quantita di acqua con controllo finale su piu
punti del contenuto Wn raggiunto.

3.5.3.4 Stesa del terreno naturale

Nel caso di strati di rilevato, la stesa del terreno/aggregato naturale
dovra essere preceduta dalla preparazione della superficie dello strato
precedente mediante erpicatura. Lo spessore del materiale steso, dopo una
prima 1livellazione, dovra risultare non superiore a quello massimo
stabilito 1in Progetto o a seguito dei risultati del campo prove.
Indicativamente, lo spessore del materiale steso, da controllare con
dime, sara pari a quello finale previsto, aumentato del 15-20%. Terminata
1’operazione di stesa, si procedera alla determinazione dell’umidita
naturale che non si dovra discostare dal campo di wvalori ottimali
definiti a seguito dei risultati delle analisi di laboratorio e del campo
prove. Nel caso 1in cui 1’umidita naturale risulti in eccesso, si
provvedera ad erpicare ed arieggiare il materiale per favorire

1’ evaporazione; nel caso di umidita naturale insufficiente, 1’Appaltatore
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provvedera ad umidificare il terreno mediante aspersione d’acqua con

autobotte.

3.5.3.5 Stesa della calce

Si spargera la calce solo sulla superficie che potra essere lavorata in
giornata, in modo da evitare sia la asportazione della calce da parte
degli agenti atmosferici che il fenomeno della sua parziale
carbonatazione. La stesa della calce sara effettuata mediante impiego di
apposita attrezzatura (spandicalce) a controllo volumetrico o)
gravimetrico capace di assicurare un dosaggio costante sia in senso
trasversale che longitudinale. La velocita dello spandicalce non dovra
essere superiore a 4 km/hr. Al termine delle operazioni di stesa della
calce si verifichera visivamente 1’omogeneita della stesa e 1’assenza di
eventuali zone non trattate. Il controllo della quantita distribuita,
nella misura a metro quadrato tale da raggiungere la percentuale in peso
prevista 1in sede di Progetto della miscela, sara effettuato ad ogni
inizio turno o ad ogni richiesta della Direzioni Lavori, posizionando un
telo quadrato con superficie 1 mg sul terreno prima del passaggio della
macchina spandicalce e pesando poi la calce su di esso depositata a
passaggio avvenuto. La quantita di calce distribuita non dovra risultare
inferiore a quella di Progetto.

3.5.3.6 Miscelazione

Ultimata la stesa della calce si procedera alla miscelazione entro le
successive 2 ore. La miscelazione sara ottenuta eseguendo il numero di
passate di Pulvimixer stabilito a seguito dei risultati del campo prove,
e comungque in numero tale, che il terreno miscelato soddisfi le seguenti
condizioni granulometriche:

- passante inferiore a 25 mm: 75%

- passante al crivello 5 UNI: 2 50%.

I1 numero di passaggi e la velocita di avanzamento della macchina
dovranno essere tali da raggiungere condizioni omogenee di trattamento.
L’ omogeneita del trattamento é verificata mediante scavo di pozzetti, in
ragione di uno ogni 500 mg e comunque almeno 4 giornalieri; si
controllera 1l colore delle pareti prima e dopo 1lo spruzzaggio di
soluzione alcolica di fenolftaleina all’l%, che impartira colore
rossastro. L’avvenuto controllo sara documentato mediante fotografia

Ogni 1.000 mg si controllera 1l’umidita della miscela, che dovra rientrare
nei limiti stabiliti a seguito dei risultati del campo prove e delle
analisi di laboratorio. Quando necessario, durante o) dopo la
miscelazione, si irrorera 1l terreno trattato fino a rientrare nei limiti
suddetti.

I giunti longitudinali ottenuti dalla lavorazione su stese contigue

devono risultare sovrapposti per almeno 15 cm; 1inoltre nella stessa
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giornata lavorativa devono essere completati tratti di tracciato per
tutta la loro larghezza prevista dal Progetto.

Nei giunti di lavoro trasversali, perpendicolari all’asse del tracciato,
la miscela gia costipata va ripresa in tutte quelle zone nelle quali il
contenuto di calce, lo spessore, o 1l grado di compattazione risultino
inadeguati e/o disomogenei.

Le riprese dovranno essere eseguite all’inizio della successiva giornata
lavorativa, nello strato indurito, 1in modo da presentare superficie
verticale, per evitare 1la possibilita che si manifestino successive
fessurazioni.

Nel caso di trattamento su pit strati 1 giunti longitudinali e
trasversali dovranno essere opportunamente sfalsati ed inoltre e
necessario che lo strato superiore venga miscelato con uno spessore tale
da garantire un’ammorsamento di qualche cm nello strato sottostante.
3.5.3.7 Compattazione

I1 tipo, le caratteristiche e il numero dei mezzi di compattazione,
nonché il dettaglio delle modalita esecutive (numero di passate, velocita
operativa, frequenza), dovranno essere fissate a seguito delle indagini
sul campo prove e sottoposte alla preventiva approvazione della Direzione
Lavori.

Prima dell’inizio delle operazioni di rullatura si ©procedera alla
regolarizzazione della superficie dello strato, mediante motolivellatore
(graeder) .

La compattazione dovra essere condotta con metodologie atte ad ottenere
un addensamento uniforme; a tale scopo i rulli dovranno operare con
sistematicita lungo direzioni parallele garantendo una sovrapposizione
fra ciascuna passata e quella adiacente pari almeno al 10% della
larghezza del rullo. La velocita massima del rullo sara di 4 km/hr. Nel
caso di stabilizzazione con calce idrata, lo strato di terra trattata
dovra essere compattato immediatamente dopo la miscelazione.

Nel caso di trattamento con calce viva, la compattazione dovra essere
eseguita dopo il completamento della reazione esotermica di spegnimento
della calce, avendo verificato che il contenuto d’acqua sia quello
atteso.

La completa idratazione della calce viva richiede un tempo variabile in
funzione della temperatura e umidita del suolo; per temperature superiori
ai 3°C, 1 - 3 ore di maturazione della miscela sono sufficienti.

Nella costruzione dei rilevati occorrera procedere a fronte chiuso,
completando in giornata le operazioni di miscelazione e compattazione e
sovrapponendo i1l primo strato di terreno naturale che sara trattato il

giorno successivo, a sua volta leggermente compattato, per minimizzare la

65



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

carbonatazione e ©proteggere gli strati sottostanti in maturazione.
Qualora le condizioni climatiche siano tali che gli strati lavorati
possano subire dannosi effetti di essiccamento/umidificazione, si

procedera alla protezione dei medesimi con uno dei seguenti metodi:

- manto di protezione di bitume liquido BL350-700 (BU CNR n.7) 1in
ragione di 1.0 kg/mqg.

- emulsione bituminosa a lenta rottura del tipo EL55 (BU CNR n.3) in
ragione di 1.8 kg/mqg.

Tale protezione dovra essere rimossa con cura alla ripresa delle

lavorazioni.

3.5.3.8 Prove di controllo

L’ Appaltatore e tenuto ad instaurare un sistema di controllo di

produzione. Le registrazioni tenute dovranno indicare quali procedimenti

di controllo qualita sono stati messi in atto durante la produzione. In

particolare, 1 controlli di produzione avverranno secondo quanto indicato

nel seguito:

calce

La calce dovra provenire da fornitori qualificati ed approvati da

Committente. Le caratteristiche della calce, dovranno essere certificate

dal produttore ogni 1200 kN (120 ton) di prodotto consegnato.

Terreno naturale da trattare

Sul terreno da trattare dovra essere prelevato 1 campione ogni 3.000 m?;
per ciascun campione prelevato si dovra verificare che i valori ottenuti
siano congruenti con quelli degli studi preliminari.

Terreno miscelato

Sul prodotto miscelato dovra essere effettuata:

- contenuto d’ acqua Wn ogni 1000 m?

- una prova CBR e prova di compattazione AASHTO mod T/180-57, ogni 3000
m2

I1 controllo della taratura della spanditrice dovra essere effettuato per

ogni variazione di percentuale di calce da utilizzare e ad ogni inizio di

lavorazione. Durante la lavorazione dovranno comunque essere effettuate

le verifiche sulla qualita e omogeneita dello spandimento della calce

almeno ogni 3000 m’ di terreno trattato secondo le modalita indicate in

precedenza.

Nel caso di wutilizzo di spanditrici che producano un diagramma dello

spandimento, i1l controllo dovra essere effettuato solo durante la fase di

taratura della macchina.
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Dopo la fase di miscelazione dovra essere verificato che la componente
limo-argillosa passi per il 75% al setaccio da 25 mm. Il controllo dovra
essere effettuato con una frequenza di 1/3000 m?.

Terreno miscelato dopo compattazione

Sugli strati intermedi verranno eseguite le prove di modulo di
deformazione e densita in sito ogni 3000 m’ e comunque non meno di una
prova per strato. Il peso secco dell’unita di volume dovra risultare
maggiore o uguale al 95% del massimo peso secco dell’unita di volume
della miscela terreno - calce determinato con prova AASHTO Mod. T/180-57.
Sui piani di posa, il modulo di deformazione al primo ciclo di carico su
piastra (diametro 30 cm) dovra essere conforme alle prescrizioni del

articolo 3.3.2.4.

3.6 Documentazione dei lavori
L'Appaltatore sara tenuto a documentare in apposita relazione:
- la provenienza ed 1 certificati riportanti le caratteristiche dei
materiali impiegati
- le fasi di lavoro;
- 1 mezzi e le procedure impiegate;
- 1 controlli effettuati in corso d’opera;
L'approvazione dei materiali nonché delle modalita esecutive e dei
risultati dei controlli e dei monitoraggi spetta esclusivamente alla
Direzione Lavori.
Relativamente al monitoraggio dell’opera, sara cura e onere
dell’Appaltatore fornire alla Direzione Lavori rapportini illustrativi
dei risultati ottenuti, confrontati con le previsioni di Progetto, alle
varie cadenze di lettura programmate e comunque ogni volta che si

verificano scostamenti significativi con le previsioni di Progetto.
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Art. 4 Palancole tipo Larssen

4.1 Definizione

Le palancolate Larssen sono eseguite a contorno e a difesa degli scavi
per fondazione e a completa tenuta d'acqua; avranno caratteristiche:
peso, lunghezza e profilo secondo quanto previsto in Progetto e tali che,
oltre ad avere una sufficiente robustezza per resistere alla spinta delle

terre, non lascino filtrare acqua dalle pareti.

4.2 Normative di riferimento

- Norma EN 996:1995 piling equipment- safety requirements

- Norma EN 12063: “Esecuzione di lavori geotecnica speciali -
Palancolate” (2002)

- Norma EN 10219-1,1997 “Cold Formed structural welded hollow sections
of non-alloy and fine grain steels- partl -technical delivery
requirements”

- Norma EN 10219-2,1997 “Cold Formed structural welded hollow sections
of non-alloy and fine grain steels- part2 -tolerances,dimentions and
sectional properties”

- Norma UNI EN 10248-1,1997 : “Palancole laminate a caldo di acciai non
legati - Condizioni tecniche di fornitura”

- Norma UNI EN 10248-2,997: “Palancole laminate a caldo di acciai non

legati - tolleranze dimensionali e di forma”
- Norma UNI EN 10249-1 : “Palancole profilate a freddo di acciai non
legati - Condizioni tecniche di fornitura”

- Norma UNI EN 10249-2: ™“Palancole profilate a freddo di acciai non
legati - tolleranze dimensionali e di forma”

- Norma EN 288-2:1997: “Specification and approval of welding procedure
for metallic material -Part ,welding procedures specification for arc
welding™

- Norma EN 288-3:1997: “Specification and approval of welding procedure
for metallic material -Part ,welding procedures test for arc welding
of steel™

- Norma EN 288-3:1997: “Specification and approval of welding procedure
for metallic material -Part ,welding procedures test for arc welding

of steel®
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- Norma EN 29692:1994: “Metal-arc welding with covered electrode, gas
shielded metal arc welding and gas welding-joint preparation steel

(ISO 9692:1992)

4.3 Soggezioni geotecniche e geoidrologiche ed ambientali generali

L'installazione di palancole presuppone da parte dell'Appaltatore la
conoscenza, oltre che delle ©prescrizioni di Progetto circa le
caratteristiche degli elementi, anche delle informazioni inerenti il
terreno da attraversare.

In particolare 1’'Appaltatore dovra valutare con attenzione 1 seguenti

particolari aspetti:

- presenza di strati di materiale duro o roccia, di massi rocciosi, che
possono causa di difficolta di attraversamento e richiedono 1’ uso di
utensili speciali,

- chimica dei materiali da attraversare e dell’ acqua di falda, con
presenza di componenti che possono avere effetti negativi suil
materiali utilizzati.

Dove sono previste condizioni di stretta interferenza con strutture
confinanti alla =zona di costruzione, si presuppone da parte dell'
Appaltatore la conoscenza dello stato in essere. In particolare, esiste
1"obbligo per 1’ Appaltatore di verifica e collaborazione nella
realizzazione di tutte le opere di presidio dei terreni interrati dando
luogo alla preparazione dei piani di lavoro tali da garantire la corretta
esecuzione dei lavori in condizioni di sicurezza, al fine di evitare
possibili inconvenienti a cose o persone.

I sottoservizi, sottostrutture tubazioni e cavi elettrici, eventualmente

presenti nel volume di terreno interessato dagli scavi, dovranno essere

preventivamente individuati e deviati in modo da evitare che risultino
danneggiati, o provochino danni, a seguito delle lavorazioni.

Per gli aspetti e le problematiche esecutive relative a temi ambientali,

quali presenza d’inquinanti nel terreno, si rimanda integralmente a

quanto prescritto dalla Normativa Nazionale e Regionale vigente e alle

prescrizioni degli Enti preposti alla tutela ambientale.

Inoltre durante le lavorazioni dovra essere posta attenzione a:

- lavorazioni in adiacenza a strade aperte al traffico o edifici abitati
che dovranno essere eseguite con tutte le segnalazioni e le

precauzioni idonee ad evitare danni a persone o cose;
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- lavorazioni in adiacenza di linee ferroviarie;

- lavorazioni in adiacenza a linee elettriche aeree in esercizio, che
dovranno svolgersi nel rispetto delle distanze prescritte;

- disturbi alle persone provocati dalle vibrazioni e dai rumori causati

dall'infissione delle palancole (norme UNI9614 e ISO 2631);

- danni che 1'installazione delle palancole pud arrecare alle opere
vicine a causa delle vibrazioni, degli spostamenti orizzontali e/o
verticali del terreno, provocati durante 1l'infissione (norme UNI9916 e
IS04866) .

Durante 1'infissione delle palancole, la Direzione Lavori potra

richiedere misure vibrazionali di controllo per accertare che

l'installazione delle palancole infisse non danneggi le proprieta vicine.

Qualora nel corso delle misure vibrazionali fossero superati i limiti di

accettabilita previsti dalle norme, 1'Appaltatore dovra sottoporre

all'approvazione della Direzione Lavori 1 provvedimenti che intende
adottare. E altresi richiesta la presentazione di un programma di lavori

in cui sia dettagliatamente esplicitata la successione cronologica di

installazione delle palancole.

4.4 Prove tecnologiche preliminari

Qualora sia prevista 1’ installazione di palancole in prossimita di
strutture sensibili, prima di dare inizio ai lavori, la metodologia
esecutiva e nella stessa sequenza esecutiva prevista, dovra essere messa
a punto dall’Appaltatore mediante la messa in opera di un adeguato numero
di elementi non inferiore al 2% del numero totale previsto.

Le prove dovranno essere eseguite alla presenza della Direzione Lavori
cul spetta l'approvazione delle modalita esecutive da adottarsi.

Durante tali prove dovranno essere previste misure vibrazionali sulle
strutture interessate.

Cid premesso le prove tecnologiche saranno totalmente a carico dell’
Appaltatore.

Qualora 1'Appaltatore proponga di variare nel corso dei lavori la
metodologia esecutiva sperimentata ed approvata inizialmente, si dovra

dar corso alle prove tecnologiche sopradescritte.
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4.5 Preparazione del piano di lavoro

I1 piano di lavoro dovra avere le caratteristiche di portanza e capacita
drenante, in modo tale da garantire le condizione di sicurezza per la
movimentazione e per le operazione a cul sono adibite le attrezzature
utilizzate per le lavorazioni in oggetto.

Per palancolati in alveo 1in presenza di battente d'acqua fluente,
1'Appaltatore predisporra 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 di infissione o
di perforazione e relativi accessori e di tutte le altre attrezzature di

cantiere

4.6 Materiali

Ogni partita di materiale approvigionato dovra essere accompagnata da un
attestato di conformita, in accordo con il D.M. 246 del 21 Aprile 1993,
attestante la caratteristiche meccaniche e geometriche dichiarate dal
fornitore.

I profilati devono essere conformi alle seguenti norme:

UNI EN 10248-1, UNI EN 10248-2, UNI EN 10249-1, UNI EN 10249-2.

Nel caso siano utilizzati sezioni tubolari esse dovranno essere conformi
alle norme UNI EN10219-1 e UNI EN10219-2.

Qualora sia richiesta la impermeabilita del giunto di accoppiamento, 17
Appaltatore dovra fornire tutti i dettagli tecnici relativi al sigillante
utilizzato. In particolare dovra dimostrare che 1l materiale utilizzato
non viene danneggiato nella fase di accoppiamento degli elementi sia che
non ¢ affetto da deteriomento a lungo termine, precisandone eventualmente

i valori garantiti di durata.

4.7 Installazione
4.7.1 Attrezzature

L'attrezzatura d'infissione e di estrazione deve avere caratteristiche
conformi allo scopo di assicurare il raggiungimento della profondita
d'infissione richiesta in funzione del profilo stratigrafico e della
possibilita di dovere estrarre gli elementi non definitivi.

Le attrezzature impiegate dovranno essere conformi alle norme EN996;

L’ installazione dell’ elemento potra avvenire per battitura, vibrazione

o per un combinazione dei due sistemi.
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Nel caso di battitura, 1'Appaltatore dovra fornire tutte le informazioni

concernenti i1 sistema di infissione che intende utilizzare:

- marca e tipo di battipalo;

- principio di funzionamento del battipalo;

- energia massima di un colpo e relativa possibilita di regolazione;

- numero dei colpi al minuto e relativa possibilita 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.

Nel caso di infissione per vibrazione, L'Appaltatore dovra fornire tutte

le informazioni concernenti 11 sistema di vibrazione che intende

utilizzare:

- peso della morsa vibrante;

- ampiezza e frequenza del vibratore.

La forza centrifuga e 1’ ampiezza del vibratore dovranno essere scelte in

funzione della sezione della palancola, del terreno e delle condizione al

contorno quali 1la presenza di strutture. In prossimita di strutture
sensibili, e’ obbligatorio 1’impiego di vibratori ad alte frequenza (>

2000 vpm o 33 Hz) e dotati di sistemi anti-risonanti per la fase di avvio

e di arresto delle masse eccentriche.

4.7.2 Tracciamento

Prima di iniziare 1l'infissione si dovra, a cura e spese dell'Appaltatore,

indicare sul terreno la posizione del palancolato.

L'Appaltatore dovra presentare:

- una pianta della palancolata con la posizione planimetrica di tutti
gli elementi;

- un programma cronologico di infissione elaborato in modo da
minimizzare gli effetti negativi dell'infissione stessa sulle opere
vicine.

4.7.3 Movimentazione e saldature

Durante la fase di messa in opera, 1’ Appaltatore dovra adottare tutti i

provvedimenti necessari per garantire i requisiti di verticalita,

complanarita e di mutuo incastro degli elementi costitutivi.
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Lo stoccaggio e la movimentazione delle palancole in cantiere dovra
avvenite in modo tale da non provocare danneggiamenti e distorsioni dei
profili metallici e dei giunti di accoppiamento, mediante 1’ utilizzo di
speciali utensili quali pinze di aggancio appropriati distanziatori e
selle di appoggio.

Le procedure di saldatura dovranno essere eseguite in modo tale da
evitare fenomeni di incrudimento dell’ acciaio e conseguente incremento
di fragilita nella zona prossima alla saldatura, mediante opportuni
processi di preriscaldamento che tengano conto del tipo del tipo di
acciaio utilizzato (contenuto in carbonio equivalente), tipo di giunto e
tipo di saldatura.

Le saldature dovranno essere conformi a gquanto prescritto nelle norme EN
288 e EN 29692.

In caso in cui le palancole siano composte da piu parti saldate, le
saldature di due elementi adiacenti dovranno essere sfalsate di almeno
mezzo metro.

4.7.4 Infissione

I criteri di battitura e gli elementi che ne influenzano il processo
dovranno essere preventivamente definiti in modo che non si generino
nelle palancole tensioni superiori a quelle ammissibili.

L’ Appaltatore dovra dimostrare tale presupposto con i metodi di calcolo
noti nella letteratura tecnica (equazione dell’ onda d’ urto).

Qualora 1le <condizioni del sito fossero tali da render incerta la
valutazione, per via teorica, delle sollecitazioni indotte, la Direzione
Lavori, nell’ ambito delle prove tecnologiche preliminari, potra
richiedere che 1le prove di battitura siano eseguite 1n presenza di

dispositivi di monitoraggio dinamico.

Le misure dinamiche sulle palancole in fase di Dbattitura wverranno
eseguite, secondo le modalita descritte nella norma ASTM 0-4945, durante
1"intera fase di battitura di tutte le palancole del campo prova.

Durante la battitura dovranno essere sempre verificate che lo sforzo di
trazione/compressione, nell’ acciaio sia < 0.9 x Fyk, ove: Fyk =
resistenza caratteristica a snervamento dell’ acciaio.

Le palancole dovranno essere infisse con 1l'ausilio di uno scavo guida
d'invito, di dimensioni adeguate.

Saranno accettate le seguenti tolleranze sull'assetto geometrico delle

palancole:

- sulla posizione planimetria in testa = 75 mm
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(e}

- deviazione rispetto alla verticale: <2%;

L'Appaltatore & tenuto ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa, tutte
le opere sostitutive e/o complementari che a giudizio della Direzione
Lavori si rendessero necessarie per ovviare all'esecuzione di elementi in
posizione e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite,
comprese palancole aggiuntive ed opere di collegamento.

Durante la fase d’infissione, L'Appaltatore potra, previa approvazione
della Direzione Lavori delle modalita wutilizzate, ricorrere a delle
iniezioni di acqua in pressione per facilitare il superamento di livelli
granulari addensati.

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, 1l'esecutore
dovra dare immediata informazione alla Direzione Lavori e concordare con
la stessa gli interventi da eseguire.

4.7.5 Controlli e documentazione lavori

L'infissione di ogni singolo elemento o gruppi di elementi dovra
comportare la registrazione su apposita scheda, compilata
dall'Appaltatore in contraddittorio con la Direzione Lavori, dei seguenti
dati:

- identificazione degli elementi;

- data di infissione;

- caratteristiche del sistema di infissione;

- velocita di avanzamento/colpi maglio ogni 0,10 m;

- profondita raggiunta;

- profondita di Progetto;

- rifiuti di eventuale ribattitura.

Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello che dovra essere

trasmesso dall'Appaltatore alla Direzione Lavori.
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Art. 5 Diaframmi in cemento armato

5.1 Definizione e campi di impiego
Si definiscono diaframmi in c.a. opere con funzione di sostegno, di
fondazione, di difesa di fondazioni di opere preesistenti o da costruire,
di difese fluviali, traverse 1in alveo ecc., ottenute gettando il
conglomerato cementizio entro cavi di forma planimetrica allungata
realizzati nel terreno, di norma in presenza di fanghi bentonitici.
Tali strutture devono rispondere alle prescrizioni di cui al D.M.
11/03/1988 e successivi aggiornamenti.
I diaframmi possono costituire opere di sostegno, sia autoportanti che
vincolate da puntelli o tiranti ancorati nel terreno; essi possono essere
costituiti da elementi accostati, oppure staccati uno dall'altro per
limitare 1'ostacolo al deflusso della falda, oppure con giunti a tenuta
idraulica, 1in modo da impedire qualunque filtrazione attraverso la
parete;
In relazione alla tenuta idraulica dei diaframmi, si osserva che si
definiscono “giunti a tenuta”, elementi in cui la presenza d’ acqua si
manifesta esclusivamente sotto forma di “trasudazione” ed umidita nella
zona di contatto fra panelli adiacenti. ©Non sono quindi ammesse
condizioni di trafilamento d’acqua o formazione di veri e propri fenomeni
di circolazione idrica fra monte e valle della paratia, sia nella parte
esposta, sia nella parte immorsata nel terreno
Pud essere prevista 1l'eventuale rifinitura della faccia a vista; 1la
stuccatura e stilatura dei giunti con malta cementizia; la formazione di
fori di drenaggio e <convogliamento,nel numero e nella ©posizione
prescritta.
Lo scavo dei diaframmi pud avvenire con fango a riposo mediante 1’ impiego
di benna mordente per la disgregazione, la rimozione e 1l’evacuazione del
materiale di risulta, avendo il fango la sola funzione di sostegno delle
pareti di scavo.
In alternativa, lo scavo pud essere eseguito con fango in movimento
mediante idrofresa che realizza un taglio verticale continuo nel terreno,
in un’unica passata, eliminando i1 detriti di scavo per wvia idraulica con

circolazione rovescia del fluido di perforazione.

5.2 Norme di Riferimento
- D.M. del Ministero dei lavori Pubblici del 11/3/1988 "Norme Tecniche
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei

pendii e delle scarpate, 1 criteri generali e le prescrizioni per la
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progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno
delle terre e delle opere di fondazione".

- Circolare LL PP N° 30483 del 24/09/1988 “Istruzioni riguardanti le
indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e
delle scarpate, i criteri generali e le ©prescrizioni per la
progettazione, 1l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno

delle terre e delle opere di fondazione”.

- Norma UNI - EN 1538: “Esecuzione di lavori geotecnica speciali -

Diaframmi” (2002)

5.3 Soggezioni geotecniche, geoidrologiche ed ambientali

L'esecuzione dei diaframmi presuppone da parte dell'Appaltatore la
conoscenza, oltre che delle prescrizioni di Progetto circa la geometria
dei diaframmi e la distribuzione dell'armatura, anche delle informazioni
inerenti il terreno da attraversare.

In particolare 1’Appaltatore dovra valutare con attenzione i seguenti

particolari aspetti:

- presenza di strati altamente permeabili (D10>4 mm), o cavita che
poOssono essere causa di perdita improvvisa del fluido di
stabilizzazione,

- presenza di terreni coesivi soffici che possono essere causa di
instabilita dello scavo,

- presenza di strati di materiale duro o roccia, di massi rocciosi, che
possono essere causa di difficolta di attraversamento e richiedono 17
uso di utensili speciali,

- presenza di livelli piezometrici artesiani,

- chimica dei materiali da attraversare e dell’ acqua di falda, con
presenza di componenti che possono avere effetti negativi sui
materiali utilizzati nelle varie fasi di costruzione del diaframma

Dove sono previste condizioni di stretta interferenza con strutture

confinanti alla zona di costruzione, si presuppone da parte dell'

Appaltatore la conoscenza dello stato in essere. In particolare dovranno

essere eseguite anticipatamente tutte le opere di presidio dei terreni

interrati dando luogo alla preparazione dei piani di lavoro tali da

garantire la corretta esecuzione dei diaframmi in condizioni di

sicurezza, al fine di evitare possibili inconvenienti a cose o persone.

I sottoservizi, sottostrutture tubazioni e cavi elettrici, eventualmente

presenti nel volume di terreno interessato dagli scavi, dovranno essere
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preventivamente individuati e deviati in modo da evitare che risultino

danneggiati, o provochino danni, a seguito delle lavorazioni. E’ obbligo

dell’Appaltatore la verifica e la collaborazione con il Committente alla
risoluzione del problema ai sensi della normativa vigente.

In presenza di terreni superficiali instabili (per esempio zone di

riporto) o nelle zone di bonifica preventiva dalle strutture interrate

esistenti demolite, dovranno essere realizzate tutte le azioni preventive

a protezione del tratto di scavo instabile

Per gli aspetti e le problematiche esecutive relative a temi ambientali,

quali presenza d’inquinanti nel terreno o restrizioni nella destinazione

dei materiali di risulta, si rimanda integralmente a quanto prescritto
dalla Normativa Nazionale e Regionale vigente e alle prescrizioni degli

Enti preposti alla tutela ambientale.

Inoltre durante le lavorazioni dovra essere posta attenzione a:

- presenza di detriti provenienti dagli scavi e inquinati dai fanghi di
perforazione che dovranno essere asportati dall'area di lavoro e
trasportati nelle apposite discariche;

- rumori o vibrazioni causati dalle attrezzature operanti che dovranno
essere contenuti entro i limiti tollerati dalla legislazione vigente
(norme UNI9614 e ISO 2631 per il disturbo alle persone; UNIS99%16 e
IS04866 per 1l danneggiamento a edifici circostanti, sottoservizi e
strutture in genere);

- lavorazioni in adiacenza a strade aperte al traffico o edifici abitati
che dovranno essere eseguite con tutte le segnalazioni e le
precauzioni idonee ad evitare danni a persone o cose;

- lavorazioni in adiacenza a linee elettriche aeree in esercizio, che
dovranno svolgersi nel rispetto delle distanze prescritte.

- lavorazioni in adiacenza a linee ferroviarie.

La tecnica di perforazione sara basata sull'impiego di fanghi bentonitici

o eventualmente con fanghi ©polimerici biodegradabili, tenendo in

opportuna considerazione le prescrizioni indicate dagli Enti aventi

giurisdizione legislativa in materia di salvaguardia delle acque di

falda.

Nel caso di terreni uniformemente argillosi e per profondita non

eccedenti i limiti indicati successivamente, la perforazione potra essere

eseguita "a secco", quindi in assenza di fluido stabilizzante, sempreché
le condizioni permettano di escludere la presenza di eccessivi fenomeni

deformativi o di instabilita del cavo.
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Durante la perforazione occorrera tener conto dell’esigenza di non

peggiorare le caratteristiche meccaniche del terreno circostante il

diaframma; dovranno quindi essere minimizzati:

- il rammollimento degli strati coesivi;

- la diminuzione di densita relativa degli strati incoerenti;

- la diminuzione delle tensioni orizzontali efficaci proprie dello stato
naturale;

- la riduzione dell'aderenza diaframma-terreno da un improprio impiego

dei fanghi.

5.4 Tolleranze geometriche

I diaframmi dovranno essere realizzati nella posizione e con le
dimensioni definite nel Progetto, adottando le seguenti tolleranze
ammissibili, salvo piu rigorose limitazioni indicate in Progetto
costruttivo:

Diaframmi aventi funzione di opera di sostegno agli scavi

- Posizione planimetrica dell’asse longitudinale rispetto al teorico <
200 mm verso lo scavo, < 50 mm contro terra, valutato a testa
diaframma.

- Verticalita assoluta £ 1% in entrambe le direzioni e lungo qualsiasi
direttrice verticale; con idrofresa si riduce il limite si riduce a <
0.5%.

Nel caso di diaframmi a tenuta idraulica dovra essere garantita una
tolleranza pari al valore minimo fra i due seguenti valori:
0.5% o S/ (6L) (S = Spessore; L = profondita del diaframma) .

- Quota testa diaframma: = 50 mm rispetto al teorico

- Eventuali protuberanze non dovranno eccedere di 60 mm rispetto al
piano medio interno della paratia.

Elementi singoli aventi funzione di fondazione profonda

- Posizione planimetrica = 50 mm rispetto al teorico nelle due direzioni

ortogonali

- Verticalita assoluta £ 2% in entrambe le direzioni e lungo qualsiasi
direttrice verticale; con idrofresa si riduce il limite si riduce a <
0.8%.

- Quota testa diaframma: = 50 mm rispetto al teorico

In generale, per entrambi i casi, valgono inoltre i seguenti criteri

costruttivi:
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- le tolleranze AS sullo spessore, verificate in base ai volumi di
conglomerato cementizio assorbito, sono le seguenti:
»per ciascun elemento, in base al suo assorbimento globale: -0,01S

<UAS < 0,18

»per ciascuna sezione degli elementi sottoposti a misure
dell'assorbimento dose per dose (dose = autobetoniera): -0,01S <UAS
< 0,01s

- la profondita "L" dovra risultare conforme al Progetto 150 mm.
- la posizione di eventuali inserti,elementi di collegamento strutturali

(manicotti, fazzoletti saldati: £ 75 mm rispetto al quota teorica

verticale)

- tolleranza verticale sulla posizione della gabbia: * 50 mm rispetto al
quota teorica verticale.

L'ordine di realizzazione dei singoli pannelli potra essere fissato o
variato a giudizio della Direzione Lavori, senza che percido 1'Appaltatore
abbia diritto ad alcuno speciale compenso.

L'Appaltatore e tenuto ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa tutte le
opere sostitutive e/o complementari che a giudizio della Direzione Lavori
si rendessero necessarie per garantire piena funzionalita al diaframma in

caso di esecuzione non conforme alle tolleranze stabilite.

5.5 Preparazione del piano di lavoro

L'Appaltatore dovra predisporre, 1lungo 11 tracciato planimetrico del
diaframma, due cordoli guida in conglomerato cementizio debolmente armato
gettati esternamente contro terra, delle dimensioni non inferiori a 25 cm
di larghezza e 80+100 cm di profondita dal piano di lavoro, distanti tra
loro dello spessore del diaframma aumentato di 4+6 cm, allo scopo di
definire la ©posizione degli utensili di scavo, di assicurare un
riferimento stabile per il posizionamento delle armature e di evitare il
franamento del terreno nella fascia di oscillazione del 1livello del
fango.

Qualora lungo il tracciato del diaframma venga accertata la presenza di
manufatti, canalizzazioni, tubazioni, sara necessario approfondire i
cordoli stessi al disotto degli ostacoli o in alternativa potra essere
eseguita una bonifica del terreno interessato. Quest’ultimo dovra essere
sostituito con calcestruzzo magro o misto stabilizzato, fino alla quota

interessata dai lavori di risanamento.

79



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

La testa dei cordoli guida e della piattaforma di lavoro dovranno essere
poste ad 1.5 m sopra la quota di massima fluttuazione del livello di
falda, tenendo in conto degli eventuali fenomeni di artesianesimo.

Nella realizzazione dei cordoli si dovra aver cura di posizionare con
precisione le casserature, in modo da ottenere che la linea mediana delle

corree non si discosti dalla posizione planimetrica del diaframma in

misura superiore a = 20 mm.

Durante le operazioni di scavo, 1 cordoli guida dovranno essere
reciprocamente puntellati.

Per diaframmi in alveo 1in presenza di battente d'acqua fluente,
1'Appaltatore predisporra 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 di infissione o
di perforazione e relativi accessori e di tutte le altre attrezzature di

cantiere

5.6 Perforazione
5.6.1 Attrezzatura

Il tipo, la potenza e la capacita operativa delle attrezzature dovranno
in ogni caso essere adeguate alla consistenza del terreno da
attraversare, alle caratteristiche e dimensioni dei diaframmi da eseguire
nei tempi previsti. Marcature disposte ad intervalli regolari (1lm-2m)
sugli organi di manovra degli utensili di scavo dovranno consentire il
rapido apprezzamento della profondita alla quale gli utensili stanno
operando. La verticalita delle aste di guida rigide dovra essere
controllata da un indicatore a pendolo disposto sulle stesse.

L’ attrezzatura di scavo dovra essere dotata di opportuni sistemi
meccanici e/o elettronici per 11 controllo e la registrazione della
profondita di scavo.

Per la verifica e la registrazione della deviazione dello scavo sono
richiesti inclinometri biassiali montati sull’utensile di scavo o su
apposito testimone calato nello scavo ultimato o, 1n alternativa,
mediante sistemi basati sul metodo di “eco-scandaglio” delle pareti del
foro.

Nel caso sia utilizzata 1’idrofresa, sull’attrezzatura deve essere sempre
previsto un sistema di correzione attivo della deviazione di scavo in
direzione longitudinale e trasversale, con relativo monitoraggio e

registrazione 1in tempo reale dell’effettiva geometria. Qualora L’/
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Appaltatore lo ritenga necessario, lo stesso tipo modalita di correzione
potra essere previsto anche per attrezzature di scavo con Benne mordente,
mediante appositi sistemi meccanici montati sul corpo dell’utensile.
5.6.2 Perforazione a secco

Puo esser effettuata esclusivamente nei terreni coesivi di media o
elevata consistenza (coesione non drenata > 0,03 MPa) non fessurati,
esenti da intercalazioni incoerenti e non interessati da falde che
possano causare ingresso di acqua nel foro con trascinamento di materiale
e franamenti; essendo le massime profondita raggiungibili in funzione
della coesione non drenata del terreno, dovra essere rispettata la
seguente condizione:

L < 250 Cu

Dove «L» & la profondita massima raggiungibile espressa in metri e «Cu» e
la coesione non drenata espressa in MPa.

5.6.3 Perforazione in presenza di fluido di stabilizzazione

I1 fluido di stabilizzazione dovra essere preparato, trattato e
controllato seguendo le modalita descritte nell’articolo specifico.

La perforazione sara eseguita mediante benna mordente o idrofresa; Nel
primo caso,il corpo dell'utensile dovra lasciare uno spazio tra esso e la
parete del foro di ampiezza sufficiente ad evitare "effetti pistone”
allorché 1l'utensile & sollevato.

Le benne dovranno avere conformazione tale da non lasciare sul fondo del
foro detriti smossi o zone di terreno rimaneggiato.

La benna mordente sara provvista delle aperture per la fuoriuscita del
fango all'atto dell'estrazione.

Nell’idrofresa, 1 detriti, sono rimossi e disgregati dalle due ruote
fresanti in movimento rotativo sincrono opposto e, 1in sospensione nel
fluido di perforazione, sono convogliati ad una stazione di trattamento
dei fanghi, mediante una pompa installata all’interno del corpo fresante.
Con entrambe le attrezzature di scavo, 1l 1livello del fango nel foro
dovra essere in ogni caso piu alto della massima quota piezometrica delle
falde presenti nel terreno lungo la perforazione.

I1 franco dovra risultare di norma non inferiore a 1,00 m e all'atto
dell'estrazione dell'utensile dal foro non dovra essere minore di 0,70 e
comunque, il livello del fango non dovra scendere al disotto del piano di
imposta dei cordoli guida. A tale scopo si potra disporre di una

sufficiente polmone all’ interno dei cordoli guida stessi.
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Nel caso di wutilizzo di idrofresa, si dovra comunque prevedere che i
primi metri dello scavo siano condotti con Dbenna mordente/ braccio
rovescio almeno fino al raggiungimento della profondita necessaria per
avere una colonna di fluido d’ innesco della pompa di aspirazione del
fango incorporata nell'idrofresa.

Ciascun tratto di diaframma sara eseguito in due fasi: si procedera
dapprima alla perforazione ed al getto di elementi alterni (primari)e si
completera il tratto in seconda fase, con l'esecuzione degli elementi di
chiusura (secondari) ad avvenuta presa del conglomerato cementizio di
quelli eseguiti in prima fase.

Nel proporre diverse lunghezze di scavo rispetto a quanto indicato nel
Progetto, Appaltatore dovra tener conto delle -esigenze costruttive
dell’opera, della natura del terreno, della profondita di scavo, della
sicurezza delle opere adiacenti.

Nei casi in cui e comprovata la stabilita dello scavo (mediante analisi
numeriche, esperienze eseguite o prove preliminari) pud essere ammessa
1"esecuzione di elementi multipli gettati in un’unica fase.

L’'impianto di preparazione e stoccaggio dei fanghi di stabilizzazione,
dovra essere dimensionato in modo tale da assicurare una quantita di
fango disponibile non inferiore al volume totale del pannello di maggiori
dimensioni previste nel Progetto, in modo da garantire una sufficiente
alimentazione in caso di perdita improvvisa del fango all’interno dello
scavo.

Qualora non fosse possibile ripristinare il livello con opportuni volumi
di fango, 1l’Appaltatore dovra sempre prevedere di riempire lo scavo con
materiale stabile e riscavabile (magrone o similare).

Al termine della perforazione si dovra procedere alla pulizia dei detriti
rimasti sul fondo e alla parziale o totale sostituzione totale del fango
presente nel pannello al fine di riportarlo alle caratteristiche
richieste per l'esecuzione del getto, come indicato all’ articolo
specifico. I controlli del fango prima del getto dovranno essere eseguiti
a piu livelli (con la quota piu profonda a 50 cm dal fondo).

Le operazioni dovranno essere programmate e condotte in modo da evitare
interazioni pregiudizievoli alla buona riuscita del lavoro tra elementi
in corso di esecuzione o appena ultimati.

Qualora si accertasse l'impossibilita di fare eseguire immediatamente il
getto all'ultimazione della perforazione (per sosta notturna, difficolta

di approvvigionamento del conglomerato cementizio o qualunque altro
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motivo), si dovra interrompere la perforazione almeno un metro sopra alla
profondita finale prevista e riprenderla successivamente, 1in modo da
ultimarla nell'imminenza del getto.

I1 materiale di risulta dovra essere sistematicamente smaltito, secondo
la legislazione vigente.

5.6.4 Attraversamento di trovanti e/o formazioni rocciose

Nel caso di benna mordente, in presenza nel terreno di trovanti lapidei,
non estraibili con i normali metodi di estrazione, o di strati rocciosi o
cementati e per conseguire un’adeguata immorsatura del diaframma nei
substrati rocciosi di base si fara ricorso all'impiego di scalpelli
frangiroccia azionati a percussione, di peso e forma adeguati.

L'uso di queste attrezzature dovra essere frequentemente alternato a
quello della benna o del secchione, che hanno il compito di estrarre dal
foro i materiali di risulta.

In alternativa 1’Appaltatore potra anche prevedere una serie di fori
preliminari di alleggerimento eseguiti a rotazione con altre attrezzature
di perforazione, in anticipo sullo scavo con benna mordente.

Nel caso dell’idrofresa, essa consente l’attraversamento di terreni di
qualsiasi tipo e dei materiali lapidei in forma di strati o banchi
omogenei.

La rimozione di eventuali trovanti isolati potra avvenire per distruzione
degli stessi o per rimozione con benna mordente, 1in funzione delle
dimensioni e della natura dei materiali.

5.6.5 Controlli

La Direzione Lavori controllera in fase di esecuzione del perforo la
rispondenza delle stratigrafie di Progetto con quelle effettive.

In presenza di eventuali discordanze o nel caso che alla base del
diaframma si rinvenga un terreno piu compressibile e/o molto meno
resistente del previsto, o comunque altre anomalie, la Direzione Lavori
ne dara notizia al Progettista, 1l gquale procedera al riesame delle
condizioni progettuali provvedendo alle opportune modifiche.

Durante la perforazione saranno continuamente condotti i controlli sulla
qualita del fango stabilizzante, riportandolo se necessario entro 1
limiti previsti nello specifico articolo, registrandoli su un opportuno
modulo di cantiere.

La misura di profondita verra verificata mediante 1’ apposito strumento

montato sull’ attrezzatura di scavo. In alcuni pannelli al termine della
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perforazione La Direzione Lavori si riservera la possibilita di misurare
la profondita del cavo operando con uno scandaglio in piu punti di esso.

Nel caso di misura delle deviazioni, 1 dati monitorati dovranno essere
restituiti mediante opportuni diagrammi riportanti 1’ andamento dell’
asse pannello con la profondita nella direzione trasversale e

longitudinale.

5.7 Armature metalliche

Le armature metalliche dovranno essere realizzate in conformita alle
indicazioni di Progetto e rispondere alle prescrizioni del presente
Capitolato Speciale e delle normative per le costruzioni in cemento
armato.

Le armature metalliche verticali saranno costituite da barre ad aderenza
migliorata; verranno pre-assemblate fuori opera in «gabbiex»; i
collegamenti saranno ottenuti con doppia legatura in filo di ferro,
mediante punti di saldatura elettrica.

Le armature trasversali saranno costituite da riquadri o staffe a piu
braccia, con ampio spazio libero centrale per il passaggio del tubo di
getto; esse saranno di norma esterne alle armature verticali. Al fine di
irrigidire le gabbie d'armatura dovranno essere predisposti 1 necessari
ferri diagonali, ad Q, di irrigidimento.

In casi particolari possono essere previsti opportuni telai di
movimentazione per il sollevamento e trasporto delle gabbie in sicurezza
ed in assenza di deformazioni.

L’ impiego di profilati metallici e consentito, purché la configurazione
delle armature sia tale da assicurare il completo piazzamento del fango
stabilizzante e che durante il getto si garantisca un continuo
immorsamento degli elementi metallici nel calcestruzzo. Tale condizione
dovra essere verificata preventivamente con prove 1in scala reale che
dimostrino, dopo 1l getto la totale assenza di sacche di fango di
perforazione misto a terreno intrappolate nel calcestruzzo in prossimita
delle superfici di contatto con 1’ acciaio.

In caso di gabbie composte da piu elementi verticali, la giunzione verra
realizzata con sovrapposizione o manicotti.

Le gabbie di armatura saranno dotate di opportuni distanziatori non
metallici atti a garantire la centratura dell'armatura ed un copriferro

netto minimo rispetto alla parete di scavo di 75 mm.
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Si richiede 1l'adozione di rotelle cilindriche in conglomerato cementizio

(diametro 12+15 cm, larghezza > 6 cm) con perno in tondino metallico

fissato a due ferri verticali contigui. I centratori saranno posti a

gruppi di 3+4 regolarmente distribuiti sul periodo e con spaziatura

verticale di 3,0+4,0 m.

Per le armature verticali si ammette:

- 1’ uso di ferri raggruppati;

- la distribuzione su doppio strato purche la distanza fra 1 ferri sia
almeno due volte il diametro massimo degli inerti.

L'intervallo netto minimo tra due barre adiacenti, misurato lungo il

perimetro che ne unisce i centri, dovra essere:

- 2 80 mm,con aggregati aventi dimensione < 20 mm

- 2 100 mm con aggregati aventi dimensione inferiore < 25 mm

- 2 140 mm con aggregati aventi dimensione inferiore < 32 mm.

Per inerti con diametro inferiore a 25 mm, nella zona di sovrapposizione

di due elementi verticali delle gabbie & ammessa la riduzione

dell’intervallo netto di 80 mm.

La distanza minima dei ferri trasversali dovra essere pari a 200,che pud

essere ridotta a 150 mm con aggregati aventi dimensione inferiore o

uguale a 20 mm.

Le gabbie di armatura dovranno essere perfettamente pulite ed esenti da

ruggine, messe in opera prima dell'inizio del getto mantenute in posto

sostenendole dall'alto, evitando 1in ogni <caso di appoggiarle sul

conglomerato cementizio gia in opera o sul fondo del cavo.

La distanza minima fra il fondo dello scavo e la gabbia di armatura dovra

essere pari a 200 mm.

5.8 Getto
5.8.1 Preparazione e trasporto del calcestruzzo

In accordo con le norme UNI-EN206, il calcestruzzo dovra essere di classe
S4 o S5; si raccomanda un «slump» al cono di Abrahams >18; per le
modalita da seguire nello «Slump Test» per la determinazione
dell'abbassamento, si richiama espressamente quanto prescritto nella
norma UNI EN 9418:1998.

I1 calcestruzzo dovra essere fornito con dichiarazione di conformita del
prodotto e dei certificati di conformita (marchiatura CE) per i materiali

impiegati nel suo confezionamento.

85



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

Per soddisfare entrambi questi requisiti potra essere aggiunto
all'impasto un idoneo additivo superfluidificante non aerante; & ammesso
altresi 1l'uso di ritardanti di presa o superfluidificanti con effetto
ritardante (UNI EN 934-2:2001).

I prodotti commerciali che 1'Appaltatore si propone di usare dovranno
essere sottoposti all'esame ed all'approvazione preventiva della
Direzione Lavori. I mezzi di trasporto dovranno essere tali da evitare
segregazioni dei componenti.

I1 conglomerato cementizio dovra essere confezionato e trasportato con un
ritmo tale da consentire di completare il getto di ciascun elemento di
diaframma senza soluzione di continuita e nel piu breve tempo possibile.
La centrale di confezionamento dovra gquindi consentire 1’erogazione
nell'unita di tempo di wvolumi di conglomerato cementizio almeno doppi di
quelli teorici richiesti, secondo le prescrizioni di cui al punto
seguente.

5.8.2 Posa in opera del calcestruzzo

I1 conglomerato cementizio sara posto in opera a caduta o mediante pompa,
impiegando un tubo di convogliamento costituito da elementi di opportuna
lunghezza. Nel primo caso, 1l tubo dovra avere un diametro minimo di 20
cm+25 cm; nel secondo caso, un diametro minimo di 15 cm e comunque non
inferiore a 6 volte il diametro massimo degli inerti.

L'interno dei tubi sara pulito, privo di irregolarita e strozzature.

Le giunzioni tra sezione e sezione dei tubi dovranno garantire la

perfetta tenuta idraulica (con filettatura o innesto con guarnizione).

Nel metodo a caduta, i1l tubo sara provvisto, all'estremita superiore, di
una tramoggia di carico avente una capacita di almeno 0.5-0.6 m3, e
mantenuto sospeso da un mezzo di sollevamento.

Prima di installare il tubo getto sara eseguita una ulteriore misura del
fondo foro; qualora lo spessore del deposito superi i 20 cm si provvedera
all'estrazione della gabbia d'armatura ed alle operazioni di pulizia.

I1 tubo di convogliamento sara posto in opera arrestando il suo piede a
30 cm dal fondo della perforazione; al fine di evitare azioni di
contaminazione/dilavamento del primo calcestruzzo gettato, prima di
iniziare il getto si disporra entro il tubo, in prossimita del suo
raccordo con la tramoggia, un tappo formato da una palla di malta
plastica oppure da uno strato di 30 cm di spessore di vermiculite

granulare o da palline di polistirolo galleggianti sul liquido, oppure
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ancora da un pallone di plastica. Per diaframmi perforati a secco non

occorre alcun tappo alla sommita di separazione.

All'inizio del getto si dovra disporre di un volume di conglomerato

cementizio pari a quello del tubo getto di almeno 3+4 m di diaframma.

Durante il getto il tubo convogliatore sara opportunamente manovrato per

un'ampiezza di 20+30 cm, in modo da favorire 1l'uscita e la risalita del

calcestruzzo.

Previa verifica del 1livello raggiunto, wutilizzando uno scandaglio

metallico a fondo piatto, il tubo di convogliamento sara accorciato per

tratti successivi nel corso del getto, sempre conservando un'immersione

minima nel calcestruzzo di 2.5 m.

Il getto dovra essere alimentato con una cadenza effettiva, inclusi tutti

i tempi morti, non inferiore a 25 m®/h. e, in ogni caso, dovra essere

considerato un rifornimento che, in funzione del volume del pannello,

garantisce una velocita di risalita minima del getto di 3m/h., con un

interruzione mai superiore ai 20 minuti. Il getto di un pannello dovra

comunque essere completato in un tempo tale che il calcestruzzo rimanga

sempre lavorabile. In presenza di pannelli di lunghezza superiore a 4 m,

devono essere previsti due o piu tubi getto secondo le seguenti

prescrizioni:

- distanza fra i tubi < 3 m,

- distanza di ogni tubo getto dall’ estremita piu vicina del pannello <
2m.

In gquesto caso 1 tubi dovranno essere alimentati in modo sincrono per

assicurare la risalita uniforme del calcestruzzo.

Per nessuna ragione 1l getto dovra venire sospeso prima del totale

riempimento del pannello. Il getto proseguira fino a che il calcestruzzo

non contaminato di fango avra raggiunto il livello prescritto di

Progetto. All’atto dell’esecuzione del getto dovra essere controllata la

regolarita dell’assorbimento del calcestruzzo, misurando le profondita

raggiunte nell’elemento in corso di getto, ogni 6-8 m3 di calcestruzzo

immesso.

5.8.3 Controlli

Si dovra provvedere all'esecuzione di:

- una prova con il cono di ABRAMS per ogni betoniera o 8 m® di
conglomerato cementizio impiegato secondo le norme UNI 9418;

- 11 rilievo della quantita di conglomerato cementizio impiegato per

ogni elemento di diaframma;
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- ogni 10 elementi ed ogni qualvolta la Direzione Lavori lo richieda, il
rilievo dose per dose (dose = autobetoniera) del 1livello del
conglomerato cementizio entro il foro in corso di getto, in modo da
poter ricostruire 1l'andamento dello spessore medio effettivo lungo il
diaframma (profilo di getto); s’impieghera allo scopo uno scandaglio a

base piatta.

- una serie di prove di carico a rottura su cubetti di conglomerato
cementizio prelevati in numero e con modalita conformi a quanto
prescritto nel presente Capitolato Speciale e la Normativa vigente, ed
inoltre secondo quanto eventualmente richiesto dalla Direzione Lavori

o specificatamente indicato nel Progetto.

5.9 Formazione dei giunti

Nei casi in cui sia richiesta 1’impermeabilita del diaframma o la
collaborazione statica tra gli elementi che lo compongono, i giunti tra
gli elementi dovranno essere opportunamente conformati.

A tale scopo prima del getto degli elementi primari, si poseranno ai due
estremi del pannello da gettare e per tutta la profondita due casseforme
metalliche a sezione <circolare (o di diversa sezione opportunamente
sagomata ed approvata dalla Direzione Lavori).

A presa 1iniziata, si provvedera ad estrarre le casseforme mediante
un'opportuna attrezzatura oleodinamica, ripetendo 1l'operazione in tempi
successivi qualora le dimensioni dell'elemento comportino durate del
getto notevoli e quindi tempi di presa scaglionati per le diverse fasce
di profondita di ciascun elemento. A presa ultimata per tutto il pannello
si provvedera all'estrazione completa delle casseforme.

In alternativa, le casseforme potranno essere rimosse a presa avvenuta,
per strappo laterale da effettuarsi durante 1lo scavo del pannello
secondario.

La superficie esterna delle casseforme dovra essere continua, liscia,
priva di incrostazioni ed all'occorrenza spalmata di un prodotto
disarmante, in modo da permettere 1l'esecuzione agevole delle operazioni
sopra indicate, senza danni per il getto.

Nello scavo dei pannelli secondari) si dovra aver cura di pulire la
sagoma lasciata dal tubo-spalla, mediante opportuni raschiatori montati
sull’utensile di scavo

In funzione delle prescrizioni di Progetto, per una migliore garanzia di

tenuta idraulica del giunto, 1in aggiunta alla particolare sagomatura
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fornita dalla cassaforma pud essere richiesto 1’impiego di “water-stop”
in materiale ©plastico (HDPE o PVC), inserito permanentemente e
trasversalmente al giunto di due pannelli adiacenti per tutta o parziale
profondita.

Qualora sia utilizzata 1l'idrofresa & possibile realizzare i giunti senza
1"impiego di casseratura metallica, provvedendo ad alesare i pannelli
primari gia gettati. Per la formazione del giunto fresato la dimensione
della lingua di terreno non scavato tra due pannelli primari adiacenti
dovra essere minore della dimensione del corpo fresante. In gquesto modo
si assicura, con 11 pannello secondario intermedio, un’ adeguata
sovrapposizione che tenga conto delle deviazioni durante lo scavo. In
presenza di scavi sotto falda la sovrapposizione teorica deve essere 2

0.7% della profondita di scavo dei pannelli con un minimo di 10 cm.

5.10 Lavori Complementari

E obbligo assoluto che la scapitozzatura delle teste dei diaframmi sia
eseguita sino alla completa eliminazione di tutti i tratti in cui le
caratteristiche del diaframma non rispondono a quelle previste da
Progetto.

In tal caso & onere dell'Appaltatore procedere al ripristino del
diaframma sino alla quota di sottoplinto o alla quota testa diaframma di
Progetto.

Nel caso che, durante 1l’eventuale scopertura del paramento in vista del
diaframma, si riscontrassero difetti di esecuzione (quali soluzioni di
continuita nel conglomerato, non perfetta tenuta dei giunti di
collegamento, sbulbature fuori sagome media ecc.), sara onere
dell'Appaltatore adottare a sua cura e spese 1 provvedimenti che saranno
necessari a giudizio insindacabile della Direzione Lavori.

In particolare per 1 giunti, eventuali interventi di riparazione mediante
iniezioni cementizie, iniezioni con resine speciali o Jjet-grouting a
tergo, dovranno essere proposti dall’Appaltatore, a cui saranno

addebitati i maggiori oneri eventualmente derivanti.

5.11 Documentazione dei lavori

Prima dell’inizio dei lavori, 1’ Appaltatore dovra presentare una

documentazione generale comprendente, ma non solo ad essa limitata:
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- la numerazione e la sequenza esecutiva dei pannelli, definita sulla
base delle attrezzature selezionate e compatibile con i criteri di

Progetto
- le schede di qualificazione dei prodotti utilizzati;
- le caratteristiche geometriche costruttive degli eventuali giunti;

- le caratteristiche dei componenti del conglomerato cementizio e
relative prove di qualificazione del calcestruzzo 1in accordo con le
norme UNI 206:1:2006 e relativa dichiarazione di conformita in accordo
al D.M 21 Aprile 1993 n. 246.

L'esecuzione di ogni elemento di diaframma dovra comportare la

registrazione su apposita scheda dei seguenti dati:

- identificazione del pannello;

- data e ora di inizio/fine perforazione e di inizio/fine getto;

- risultati dei controlli eseguiti sul fango eventualmente usato per la

perforazione;
- profondita effettiva raggiunta dalla perforazione;

- diagramma di deviazione dall’asse teorico verticale nelle due

direzioni (ove richiesto);
- profondita del fondo cavo prima della posa del tubo getto;
- «Slump» del conglomerato cementizio;

- assorbimento totale effettivo del conglomerato cementizio e volume

teorico dell'elemento diaframma;
- «profilo di getto» su tutti i pannelli;

- risultati delle prove di rottura a compressione semplice di provini di

conglomerato cementizio.

5.12 Prove preliminari
5.12.1 Prove tecnologiche
Le modalita scelte dall'Appaltatore per la realizzazione dei diaframmi di

progetto dovranno essere messe a punto prima di dare inizio ai lavori
attraverso la realizzazione di un adeguato numero di “diaframmi di prova
delle tecnologie esecutive”.

I diaframmi di prova dovranno essere eseguiti alla presenza della
Direzione Lavori in aree rappresentative dal punto di vista geotecnico e
idrogeologico, prossime a quelle dei diaframmi di progetto. Il numero dei
diaframmi di prova dovra essere non minore dello 0,5% del numero dei

diaframmi di progetto, con un minimo di uno.
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In ogni caso dovranno essere seguite le prescrizioni della Direzione
Lavori, cui spetta 1l'approvazione delle modalita esecutive.

Qualora l1'Appaltatore proponga durante il corso dei lavori di variare le
modalita esecutive gia inizialmente sperimentate ed approvate, egli dovra
ripetere le prove tecnologiche sopra descritte ed ottenere nuovamente
1" approvazione da parte della Direzione Lavori.

Cid premesso, va 1inteso che le prove tecnologiche sono totalmente a
carico dell’ Appaltatore.

5.12.2 Prove di progetto

Nel caso di diaframmi aventi funzione portante verticale, la Direzione
Lavori potra disporre 1l’esecuzione di ulteriori “prove di progetto” su
“diaframmi pilota” appositamente realizzati per la determinazione della
capacita resistente, in analogia a quanto previsto per i pali di
fondazione dal D.M. 14/01/2008 (cap.6.4.3.7.1).

Le prove di progetto devono essere spinte fino a wvalori del carico
assiale tali da portare a rottura 1l complesso diaframma-terreno, o
comunque tali da consentire di ricavare significativi diagrammi dei
cedimenti della testa del diaframma in funzione dei carichi e dei tempi.
In ogni caso 1’Appaltatore dovra seguire le indicazioni fornite dalla
Direzione Lavori.

Gli oneri per 1l’esecuzione delle prove di progetto ordinate dalla

Direzione Lavori verranno compensate all’Appaltatore.

5.13 Prove di controllo sugli elementi di diaframma

5.13.1 Prove di carico per i soli elementi di diaframma con funzione
portante verticale

Nel caso di diaframmi aventi funzione portante verticale ci si comportera
in analogia a quanto previsto per i pali di fondazione. Pertanto, in
ottemperanza al DM14/01/2008 (cap. 6.4.3.7.2), sui diaframmi devono
essere eseguite prove di carico statiche di verifica per controllarne
principalmente la corretta esecuzione e il comportamento sotto le azioni
di progetto. Tali prove devono pertanto essere spinte ad un carico
assiale pari a 1,5 volte 1l’azione di progetto utilizzata per le verifiche
SLE.

I1 numero e l’ubicazione delle prove di verifica devono essere stabiliti
in base all’importanza dell’opera e al grado di omogeneita del terreno di
fondazione; in ogni caso il numero di prove non deve essere inferiore al

2% del totale del numero degli elementi, con un minimo di due.
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La scelta dei diaframmi di prova e di competenza della Direzione Lavori
che dovra tenere in conto la necessita di testare, per quanto possibile,
tutte le diverse situazioni del sottosuolo.

Al momento della prova il calcestruzzo del diaframma dovra avere almeno
ventotto giorni di stagionatura.

I1 programma esecutivo della prova, sia per quanto riguarda lo schema di
applicazione del carico (numero degli step e tempi di mantenimento a
carico assiale costante, numero e caratteristiche dei cicli di carico-
scarico, ..), sia per quanto riguarda la lettura dei cedimenti (frequenza
delle letture, criteri per individuare 1’avvenuta stabilizzazione del
cedimento, ..), dovra di norma essere conforme alle raccomandazioni
contenute nel Capitolato Speciale d’Appalto ANAS - Parte 2° Norme
Tecniche (cap. 4.1.1.4. Programma di carico), fatte salve differenti e
piu ristrettive prescrizioni fornite dalla Direzione Lavori in ragione
delle specifiche condizioni stratigrafiche e natura dei terreni.

I1 carico sara applicato mediante un martinetto, contrastato mediante
un'adeguata zavorra o elementi di reazione, 11 cui manometro (o cella di
carico) dovra essere corredato da un certificato di taratura con data non
anteriore ad un mese.

Le misure dei cedimenti dovranno essere rilevate mediante quattro
micrometri centesimali, interposti tra la testa dell'elemento di
diaframma e una struttura porta micrometri solidale al terreno in punti
sufficientemente distanti dall'elemento di prova e dal sistema di
contrasto, cosl da evitare 1'influenza delle operazioni di carico e
scarico.

I supporti di tale struttura devono distare non meno di 3,0 m
dall'elemento di diaframma di prova e non meno di 3 volte lo spessore
dell'elemento di prova, e non meno di 2,0 m dall’impronta della zavorra o
da elementi di diaframma di reazione. La struttura portamicrometri dovra
essere protetta da vibrazioni e urti accidentali e schermata dai raggi
solari per minimizzare le deformazioni di natura termica.

Di ciascuna prova dovra essere redatto apposito verbale, controfirmato
dalle parti, nel quale saranno riportati tra l'altro: data e ora di ogni
variazione di carico, entita del carico, le letture ai micrometri e il
diagramma di carichi-cedimenti. Al verbale saranno allegati i certificati
di taratura del manometro (o cella di carico).

In taluni casi la Direzione Lavori potra richiedere 1l'esecuzione di prove

di carico orizzontali; date le peculiarita di tale tipologia di prova, le
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modalita esecutive e 1l programma di carico dovranno essere di volta in
volta stabilite dalla Direzione Lavori e riportate sul verbale di prova.
5.13.2 Controlli non distruttivi

Scopo dei controlli non distruttivi e quello di verificare le
caratteristiche geometriche e meccaniche degli elementi di diaframma non
compromettendone 1l'integrita strutturale.

A tale scopo potra essere richiesta 1l'esecuzione di:

a) prove geofisiche;

b) carotaggio continuo meccanico;

c) scavi attorno al fusto del palo.

5.13.2.1 Prove geofisiche

Esse sono eseguite mediante emissione di impulsi direttamente lungo il
fusto entro tubi metallici precedentemente predisposti ed annegati nel
getto.

I1 numero dei controlli sara di volta in volta stabilito dalla Direzione
Lavori anche in relazione all'importanza dell'opera, alle caratteristiche
geotecniche e idrogeologiche dei terreni di fondazione e alle anomalie
riscontrate durante l'esecuzione dei diaframmi.

Almeno il 50% dei pannelli dovranno essere attrezzati con 1 tubi
metallici estesi a tutta la profondita dell'elemento, entro cui potranno
scorrere le sonde di emissione e ricezione. I tubi metallici saranno
solidarizzati alla gabbia di armatura, resi paralleli tra loro e protetti
dall'ingresso di materiale.

I tubi saranno disposti a coppie contrapposte lungo i lati maggiori del
pannello, 1n numero comunque non inferiore a gquattro (vertici del
pannello), rispettando una distanza massima fra 1 tubi di 2.50 m o
comunque in funzione delle capacita dei sensori emittenti e riceventi.

Le prove d’integrita verranno eseguite non prima di 28 giorni dal termine
delle operazioni di getto. La Direzione Lavori potra richiedere 1la
ripetizione delle prove con un tempo di maturazione anche superiore.

I percorsi di misura verranno eseguiti per tutte le combinazioni
possibili di allineamento fra i tubi presenti nel pannello.

Le prove dovranno essere eseguite alternando entro i fori le posizioni
delle sonde trasmittente e ricevente.

Gli elementi di diaframma da sottoporre a controllo mediante prove
geofisiche saranno prescelti dalla Direzione Lavori su almeno il 20% del

numero totale dei pannelli con un minimo di 4.

5.13.2.2 Carotaggio continuo meccanico
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I1 carotaggio dovra essere eseguito con utensili e attrezzature tali da
garantire la verticalita del foro e consentire il prelievo continuo, allo
stato indisturbato, del conglomerato e se richiesto del sedime di
imposta.

Allo scopo saranno 1impiegati doppi carotieri provvisti di corona
diamantata aventi diametro interno minimo non inferiore a 1.2 volte il
diametro massimo degli inerti e comunque non inferiore a 60 mm.

Nel corso della perforazione dovranno essere rilevate le caratteristiche
macroscopiche del conglomerato e le discontinuita eventualmente presenti,
indicando 1in dettaglio la posizione e il tipo delle fratture, Ile
percentuali di carotaggio, le quote raggiunte con ogni singola manovra di
avanzamento.

All’ interno del foro potranno essere richiesta la predispostone e 17
esecuzione di prove di permeabilita o la predisposizione di tubazione per
1" esecuzione di carotaggi sonici.

Su alcuni spezzoni di carota saranno eseguite prove di laboratorio atte a
definire le caratteristiche fisiche, meccaniche e chimiche. Al termine
del carotaggio si provvedera a riempire 11 foro mediante boiacca di
cemento immessa dal fondo foro. I1 carotaggio si eseguira in
corrispondenza di quegli elementi di diaframma ove si fossero manifestate
inosservanze rispetto al presente Capitolato Speciale di Appalto e alle
disposizioni della Direzione Lavori.

5.13.2.3 Scavi attorno al fusto del diaframma

Saranno richiesti dalla Direzione Lavori, ogni qualvolta si nutrano dubbi
sulla verticalita e regolarita della sezione nell'ambito dei primi 4,0 -
5,0 m di diaframma.

I1 fusto del diaframma dovra essere messo a nudo e pulito con un violento
getto d'acqua e reso accessibile all'ispezione visiva.

Successivamente si provvedera a riempire 1lo scavo con materiali e
modalita di costipamento tali da garantire il ripristino della situazione
primitiva.

Tali operazioni saranno eseguite in corrispondenza di quegli elementi del
diaframma ove si fossero manifestate inosservanze rispetto al presente
Capitolato Speciale di Appalto e alle disposizioni della Direzione

Lavori.
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5.14 Diaframmi plastici
5.14.1 Oggetto e campi di applicazione

La presente normativa definisce le modalita esecutive, le caratteristiche
delle miscele plastiche da utilizzare ed i controlli da eseguire per la

realizzazione di schermi impermeabili continui.

5.14.2 Materiali

I fanghi bentonitici da utilizzare per lo scavo e la formazione dei
diaframmi plastici, dovranno rispondere rigorosamente alle prescrizioni

delle presenti Norme Tecniche.

5.14.3 Modalita esecutive dei diaframmi plastici
5.14.3.1 Scavo del diaframma

Per 1lo scavo di uno schermo impermeabile continuo dovranno essere

rispettate le seguenti fasi operative:
- scavo degli elementi primari;

- scavo di elementi intermedi con ravvivamento della superficie

verticale relativa alle estremita dei pannelli primari.

Con la realizzazione dei pannelli intermedi della seconda fase, si
realizzera cosl un diaframma impermeabile continuo senza giunti. La
sovrapposizione degli elementi dovra essere compresa tra 20 e 40 cm per

lato, per diaframmi di profondita da 15 a 50 m.

5.14.3.2 Fluido di perforazione

Lo scavo deil singoli elementi verra eseguito utilizzando quale fluido di
perforazione e di sostegno dello scavo, la stessa miscela plastica
autoindurente che rimarra in opera dquale elemento costitutivo dello

schermo impermeabile.

In casi particolari, quali quello di scavi molto profondi, sara
necessario eseguire la perforazione in presenza di fango bentonitico da

sostituire, a fine scavo, con la miscela plastica autoindurente.

5.14.3.3 Caratteristiche del fango autoindurente

I1 fango autoindurente da utilizzarsi per la realizzazione di schermi
impermeabili dovra essere costituito da una miscela acqua-cemento-
bentonite con rapporti tra i tre componenti variabili solitamente tra i

seguenti campi:

Rapporto cemento-acqua 0,18-0,30 (in
Rapporto bentonite-[0,05-0,07 (in
Per la realizzazione dello schermo impermeabile dovra essere utilizzato

il seguente dosaggio a metro cubo di miscela:
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acqua 900-950
cemento 200-210 kg
bentonite 50-55 kg
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Tale miscela e caratterizzata dai seguenti parametri:

Densita 1,16-1,17 t/m’
Viscosita Marsh 39-41 sec
Resa volumetrica 98-99 %
Resistenza ale,72 a 28 d
Deformazione a rottura 0,92 %
Modulo al 50% 1497,00 kg/cm’
Modulo a rottura 767,00 kg/cm’
Permeabilita 2,66 x 10°a 7 d

1,00 x 107" a 70 d in

In terreni aridi sara Dbuona norma aggiungere a tale miscela idonei
additivi mirati ad evitare la perdita di acqua con conseguente degrado

delle caratteristiche finali della miscela.

5.14.4 Controlli da eseguirsi sulla miscela plastica

I controlli e le prove da eseguirsi sulle miscele plastiche da impiegare
per la realizzazione di schermi impermeabili saranno essenzialmente

quelli riportati ai punti che seguono.

5.14.4.1 Resa volumetrica

I1 controllo della resa volumetrica sara effettuato mediante prove di
decantazione da eseguirsi versando la miscela entro idonei cilindri

graduati da 500 o 1000 cm’.

Il recipiente, riempito sino alla tacca corrispondente a 500 o 1000 cm’

sara sigillato ermeticamente e lasciato in quiete.

La sigillatura potra essere realizzata coprendo il recipiente con foglio
di plastica leggera tipo cellofan, bloccato sui bordi con del nastro

adesivo plastificato.

Ad intervalli di tempo prefissati, solitamente 1-2-4-24 h si procedera
alla lettura, direttamente sulla scala graduata del cilindro, del volume
di acqua 1libera e di conseguenza della resa volumetrica in % della

miscela.

5.14.4.2 Viscosita della miscela
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La determinazione della viscosita della miscela si effettua per mezzo del
viscosimetro (imbuto) Marsh; recipiente a forma di cono dimensionato in

accordo alla normativa API.

La misurazione si effettua calcolando il tempo di efflusso dall'imbuto,

di 946 cm’ di fluido.
Per viscosita Marsh si intende tale 1l'asso di tempo espresso in secondi.

La taratura dello strumento si effettua con acqua a 20 °C e per un volume
di 946 cm’, il valore di riferimento del tempo di efflusso del suddetto

volume e 28 s.

5.14.4.3 Prova di resistenza alla compressione semplice
5.14.4.3.1 Modalita di prelievo dei campioni
5.14.4.3.1.1 Prelievo dalla centrale di produzione

I1 prelievo andra eseguito a monte della tubazione di mandata e si

eseguiranno le seguenti prove:

1 Determinazione del peso di volume

2 Determinazione della viscosita

3 Determinazione della resa volumetrica

4 Preparazione di tre fustelle diam. 50 x 200 mm da sottoporre a prova

di carico a rottura.

Le fustelle verranno siglate e registrate in apposito registro.

5.14.4.3.1.2 Prelievo dallo scavo

Il prelievo  potra essere direttamente eseguito tramite idoneo

campionatore alla quota desiderata all'interno del pannello gia scavato.

La procedura da seguire per le prove e la preparazione delle fustelle &
la medesima di quella indicata al punto precedente per il prelievo alla

centrale di produzione.

5.14.4.3.1.3 Maturazione

La maturazione dei campioni di miscela plastica preparata nelle fustelle
di cui sopra avverra in idoneo ambiente, solitamente una wvasca con

termostato, rispettando ad ogni modo, le seguenti prescrizioni:

1 umidita relativa pari a 90 100%;
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2 temperatura pari a circa 20 °C.

Nel caso di temperatura ambiente molto elevata, si consiglia di porre la

vasca con termostato in ambiente attrezzato con condizionatore aria.

5.14.4.3.1.4 Preparazione provini cilindrici

Le prove a schiacciamento andranno eseguite su campioni cilindrici di
diametro solitamente pari a 50 mm ed altezza doppia del diametro. Sulle
facce destinate alla prova & ammessa una tolleranza di planarita di 0,05

mm.
In caso contrario si dovra procedere alla loro spianatura.
Quest'ultima verra eseguita:

1 mediante rettifica su apposita macchina a mezzo di mole o dischi di

carburo di silicio o diamantati;

2 mediante applicazione di pasta di cemento o gesso, o di miscela di

zolfo e sabbia o di altro materiale idoneo.

Nell'ultimo caso esposto 1lo strato di spianatura deve essere il piu

sottile ed il piu possibile aderente alla massa del provino.

La spianatura deve essere ripetuta se, al momento della prova, le facce

spianate presentano errore di planarita maggiore di 0,05 mm.

5.14.4.3.1.5 Apparecchiatura

Per la rottura dei provini si utilizzano prese progettate espressamente

per prove su materiali poco deformabili.

L'apparecchio misuratore dovra permettere la valutazione istantanea del
carico per ciascuna delle scale della macchina di prova con precisione

dell'l%.

Nel caso in cui la rottura del provino avvenisse sotto un carico minore
di 1/5 della portata della macchina o (nel caso di macchine con piu
scale) della scala di carico in atto, la prova non deve essere

considerata attendibile.

5.14.4.3.1.6 Procedimento

I1 provino, preparato come ai punti precedenti, andra pesato con

precisione pari all'l®% e posto sul piatto della macchina.
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Non & ammessa alcuna interposizione di strati di materiale deformabile
(cartone, feltro, piombo ecc.) tra i piatti della macchina e le facce del

provino.

Deve essere curata in particolar modo 1la centratura del provino sul

piatto inferiore della pressa.

I1 piato superiore deve quindi essere accostato al provino, ma la
completa aderenza andra ottenuta sollevando lentamente 11 piatto

inferiore, in modo da consentire l'accostamento dello snodo sferico.

I1 carico dovra essere applicato gradualmente e senza urti con velocita

dell'ordine di 0,635 mm/minuto.

5.14.4.3.1.7 Resoconto della prova

Nel resoconto della prova si dovranno riportare:

a - numero di identificazione del provino;

b - data di preparazione del provino e tempo di stagionatura;
c - eventuale operazione di spianatura del provino;

d - data della prova;

e - dimensioni in cm e sezione in cm?;

f - massa del provino in kg;

g - resistenza a compressione in kg/cm® (N/mm’);

h - tipo di rottura;

i - eventuali difetti del provino o della prova.

5.14 .5 Definizione della deformabilita della miscela plastica

La determinazione del modulo di compressione E; si esegue con riferimento
al modulo secante ottenuto in corrispondenza del 50% della tensione di
rottura ©previo scarto, ove necessario, della parte del diagramma
tensione-deformazione che deriva da comportamenti marcatamente anomali

del campione di prova.

I1 comportamento plastico della miscela si valuta dal rapporto E;/R tra
il modulo di compressione semplice secante a rottura (E;) ed il valore

della resistenza alla compressione semplice a 28 d (R).

I valori E; ed R vengono ricavati dai diagrammi carico-cedimento relativi

alla prova a compressione ad espansione laterale libera di cui sopra.
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5.14.6 Determinazione della permeabilita

La determinazione della permeabilita sara effettuata per mezzo di un

"Permeametro".

L'attrezzatura & composta da una cella tipo filtropressa, in grado di

contenere un campione di 10, 16 cm di diametro ed altezza 10, 16 cm.

La cella e collegata superiormente ad una colonna e ad un contenitore
d'acqua in grado di garantire un battente idraulico dell'ordine dei tre,

quattro metri.

Inferiormente, attraverso uno scarico realizzato sul fondo del
contenitore, la cella ¢é& collegata ad un recipiente graduato per la

raccolta dell'acqua filtrata.

In mancanza di un Permeametro, la prova potra essere eseguita anche
mediante un Edometro, con la metodologia descritta al successivo

paragrafo 8.5.6.1.

5.14.6.1 Preparazione del campione per la prova

Il campione cilindrico, di diametro solitamente 10, 16 cm ed altezza pari
a 10, 16 cm, viene posto all'interno della cella, dopo aver ricoperto la
sua superficie laterale con paraffina onde garantire il contatto con le

pareti laterali della cella.

La cella viene quindi chiusa ermeticamente e collegata alla colonna di

carico idraulico.

Nel caso in cui il fondo della cella non sia sagomato per garantire un
rapido efflusso dell'acqua filtrata, occorre disporre al disotto del
provino wuna griglia atta a facilitare 1lo smaltimento del liquido

filtrato.

5.14.6.2 Modalita di prova

La prova si esegue semplicemente lasciando filtrare attraverso il provino
una idonea quantita d'acqua in funzione della prevista permeabilita del
campione. La determinazione della permeabilita del campione si esegue

infatti utilizzando la seguente relazione:

K= o/t
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dove:

K = permeabilita (cm/sec);

Q = volume d'acqua filtrata (cm’/sec);

I = H/h gradiente idraulico pari al rapporto tra 1l battente idraulico

(H) e lo spessore del provino (h);
A = sezione del provino (cm?) .

5.14.7 Modalita di pagamento

Nel prezzo del diaframma plastico a parete continua lineare impermeabile,

realizzato a pannelli, sara compreso:

- lo scavo in terreni di qualsiasi natura e consistenza, asciutti o
bagnati, inclusi i trovanti in roccia dura estraibili con i normali

metodi di scavo;
- il trasporto a discarica del materiale di risulta;

- 1'onere della fornitura, miscelazione e riempimento dello scavo con

miscele autoindurenti;

- l'eventuale scavo a vuoto.

Art. 6 Pali di fondazione

6.1 Generalita

Vengono considerate le seguenti categorie di pali:

e pali con spostamento parziale del terreno, installati senza scavo, con

minima o assente rimozione del materiale, tra i quali rientrano:
— pali infissi prefabbricati in c.a., o c.a.p. O in acciaio;
— pali battuti o roto-infissi, gettati in opera;
e pali con rimozione del terreno, tra i quali rientrano:
— pali trivellati;
— pali ad elica continua;
e micropali, particolare tipologia di pali con rimozione di terreno,
caratterizzati dall’avere il diametro inferiore a 300 mm.

6.1.1 Norme di Riferimento
- D.M. del Ministero delle Infrastrutture del 14/01/2008 “Approvazione

delle nuove norme tecniche per le costruzioni”.
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- Circolare M.I.T. N° 617 del 02/02/2009 1Istruzioni per 1’applicazione
delle «Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto
ministeriale 14 gennaio 2008.

- UNI EN 197-1 Cemento - Parte 1: Composizione, specificazioni e criteri di
conformita per cementi comuni

- UNI EN 206-1 Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione,
produzione e conformita

- UNI EN 791-1 Macchine perforatrici. Sicurezza

- UNI EN 996 Apparecchiature di palificazione - Requisiti di sicurezza

- UNI EN 1536 Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Pali trivellati

- UNI EN 12699 Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Pali eseguiti
con spostamento del terreno

- UNI EN 14199 Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Micropali

- UNI EN 12794 Prodotti prefabbricati di calcestruzzo - Pali di
fondazione

- UNI EN 10025 Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi
strutturali - Parte 1,2,3,4,5,6

- UNI EN 10034 Travi ad I e H di acciaio per impieghi strutturali

- UNI EN 10080 Acciaio d'armatura per calcestruzzo - Acciaio d'armatura
saldabile - Generalita

- UNI EN 10210-1 Profilati cavi finiti a caldo di acciai non legati e a
grano fine per impieghi strutturali - Parte 1: Condizioni tecniche di
fornitura

- UNI EN 10210-2 Profilati cavi finiti a caldo di acciai non legati e a
grano fine per impieghi strutturali - Parte 2: Tolleranze, dimensioni
e caratteristiche del profilo

- UNI EN 10219-1 Profilati cavi formati a freddo di acciai non legati e
a grano fine per strutture saldate - Parte 1: Condizioni tecniche di
fornitura

- UNI EN 10219-2 Profilati cavi formati a freddo di acciai non legati e
a grano fine per strutture saldate - Parte 2: Tolleranze, dimensioni e
caratteristiche del profilo

- UNI EN 10255 Tubi di acciaio non legato adatti alla saldatura e alla
filettatura - Condizioni tecniche di fornitura

- ASTM D4945 Standard test method for high-strain dynamic testing of

piles.
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6.1.2 Soggezioni geotecniche e geoidrologiche ed ambientali generali

L'esecuzione dei pali presuppone da parte dell'Appaltatore la
conoscenza, oltre che delle ©prescrizioni di Progetto circa 1le
caratteristiche degli elementi, anche delle informazioni inerenti il
terreno da attraversare.

In particolare 1’Appaltatore dovra valutare con attenzione i seguenti
particolari aspetti:

- presenza di strati altamente permeabili (D10>4 mm),

- presenza di terreni coesivi soffici che possono essere causa di

instabilita dello scavo,

- presenza di strati di materiale duro o roccia, di massi rocciosi, che
possono essere causa di difficolta di attraversamento e richiedono 17
uso di utensili speciali,

- presenza di livelli piezometrici artesiani,

- chimica dei materiali da attraversare e dell’ acqua di falda, con
presenza di componenti che possono avere effetti negativi sui
materiali utilizzati nelle varie fasi di costruzione del palo.

Dove sono previste condizioni di stretta interferenza con strutture
confinanti alla =zona di costruzione, si presuppone da parte dell'
Appaltatore la conoscenza dello stato in essere. In particolare, esiste
1"obbligo per 1’ Appaltatore di verifica e <collaborazione nella
realizzazione di tutte le opere di presidio dei terreni interrati dando
luogo alla preparazione dei piani di lavoro tali da garantire la corretta
esecuzione dei lavori 1in condizioni di sicurezza, al fine di evitare
possibili inconvenienti a cose o persone.

I sottoservizi, sottostrutture tubazioni e cavi elettrici, eventualmente

presenti nel volume di terreno interessato dagli scavi, dovranno essere

preventivamente individuati e deviati in modo da evitare che risultino
danneggiati, o provochino danni, a seguito delle lavorazioni.

In presenza di terreni superficiali instabili (per esempio zone di

riporto) o nelle zone di risanamento preventivo dalle strutture interrate

esistenti demolite, dovranno essere realizzate tutte le azioni preventive
per la protezione del tratto di scavo instabile.

Per gli aspetti e le problematiche esecutive relative a temi ambientali,

quali presenza d’inquinanti nel terreno o restrizioni nella destinazione

dei materiali di risulta, si rimanda integralmente a quanto prescritto
dalla Normativa Nazionale e Regionale vigente e alle prescrizioni degli

Enti preposti alla tutela ambientale.

105



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

Inoltre durante le lavorazioni dovra essere posta attenzione a:

- lavorazioni in adiacenza a strade aperte al traffico o edifici abitati
che dovranno essere eseguite con tutte le segnalazioni e le
precauzioni idonee ad evitare danni a persone o cose;

- lavorazioni in adiacenza a linee elettriche aeree in esercizio, che

dovranno svolgersi nel rispetto delle distanze prescritte.
- lavorazioni in adiacenza di linee ferroviarie

6.1.3 Prove preliminari
6.1.3.1 Prove tecnologiche

Le modalita scelte dall'Appaltatore per la realizzazione dei pali di
progetto dovranno essere messe a punto prima di dare inizio ai lavori
attraverso la realizzazione di un adeguato numero di “pali di prova delle
tecnologie esecutive”.

I pali di prova dovranno essere eseguiti alla presenza della Direzione
Lavori 1in aree rappresentative dal punto di vista geotecnico e
idrogeologico, prossime a quelle dei pali di progetto. Il numero dei pali
di prova dovra essere non minore dello 0,5% del numero dei pali di
progetto, con un minimo di un palo per ciascun tipo di tecnologia
esecutiva.

In ogni caso dovranno essere seguite le prescrizioni della Direzione
Lavori, cui spetta l'approvazione delle modalita esecutive.

Qualora l1l'Appaltatore proponga durante il corso dei lavori di variare le
modalita esecutive gia inizialmente sperimentate ed approvate, egli dovra
ripetere le prove tecnologiche sopra descritte ed ottenere nuovamente
1’ approvazione da parte della Direzione Lavori.

Cido premesso, va 1inteso che 1le prove tecnologiche sono totalmente a
carico dell’ Appaltatore.

6.1.3.2 Prove di progetto

La Direzione Lavori potra disporre 1l’esecuzione di ulteriori “prove di
progetto” su “pali pilota” appositamente realizzati per la determinazione
della resistenza del singolo palo, ai sensi del D.M. 14/01/2008
(cap.6.4.3.7.1).

Le prove di progetto devono essere spinte fino a wvalori del carico
assiale tali da portare a rottura il complesso palo-terreno, o comungue
tali da consentire di ricavare significativi diagrammi dei cedimenti
della testa del palo in funzione dei carichi e dei tempi.

In ogni caso 1l’'Appaltatore dovra seguire le indicazioni fornite dalla

Direzione Lavori.
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Gli oneri per 1l’'esecuzione delle prove di progetto ordinate dalla
Direzione Lavori verranno compensate all’Appaltatore.

6.1.4 Preparazione del piano di lavoro

Il piano di lavoro dovra avere le caratteristiche di portanza e capacita
drenante, in modo tale da garantire le condizione di sicurezza per la
movimentazione e per le operazione a cul sono adibite le attrezzature

utilizzate per le lavorazioni in oggetto.

Per pali in alveo in presenza di battente d'acqua fluente, 1'Appaltatore
predisporra 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 di infissione o di perforazione e

relativi accessori e di tutte le altre attrezzature di cantiere.

6.2 Pali infissi prefabbricati
6.2.1 Definizione

Appartengono a questa categoria i pali infissi, prefabbricati in c.a. o
c.a.p. O 1n acciaio, costituiti da elementi a sezione circolare o
poligonale, variabile o non, pieni o cavi internamente, di norma di forma
cilindrica o tronco conica.

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.

6.2.2 Soggezioni geotecniche e ambientali specifiche

L'adozione dei pali infissi prefabbricati €& condizionata da una serie di

fattori ambientali e geotecnici; quelli che meritano particolare

attenzione sono:

- disturbi alle persone provocati dalle vibrazioni e dai rumori causati
dall'infissione dei pali (norme UNI9614 e ISO 2631);

- danni che 1l'installazione dei pali pud arrecare alle opere vicine a
causa delle vibrazioni, degli spostamenti orizzontali e/o verticali

del terreno, provocati durante 1'infissione (norme UNI9916 e IS04866)

- danni che 1'infissione dei pali pud causare ai pali adiacenti.
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Durante l1l'infissione dei pali prova la Direzione Lavori potra richiedere
misure vibrazionali di controllo per accertare che 1l'installazione dei
pali infissi non danneggi le proprieta wvicine.

Qualora nel corso delle misure vibrazionali fossero superati i limiti di
accettabilita previsti dalle norme, 1'Appaltatore dovra sottoporre
all'approvazione della Direzione Lavori 1 provvedimenti che intende
adottare. E altresi richiesta la presentazione di un programma di lavori
in cui sia dettagliatamente esplicitata la successione cronologica di
installazione di ciascun palo.

6.2.3 Caratteristiche dei materiali

I pali in c.a. saranno realizzati fuori opera con conglomerato cementizio
avente resistenza caratteristica di classe non inferiore a 40/50 MPa;
devono percio impiegarsi impasti con Dbasso rapporto acqua-cemento
("Slump" inferiore a 7,5 cm) e costruiti in accordo con la Norma EN
12794:2005.

I1 conglomerato cementizio deve essere opportunamente centrifugato o
vibrato; il ricoprimento del ferro dovra risultare uniforme e maggiore di
25 mm.

Le armature metalliche dovranno soddisfare le prescrizioni del presente
Capitolato Speciale, tenendo conto delle sollecitazioni cui i pali
saranno sottoposti durante il trasporto, il sollevamento e le successive
fasi di infissione e di esercizio. L'estremita inferiore del palo sara
protetta e rinforzata da piastre o puntazze metalliche la cui
configurazione dipendera dalla natura e dalle caratteristiche dei terreni
del sottosuolo.

In caso di infissione per battitura la testa del palo dovra essere
opportunamente conformata ed eventualmente rinforzata con elementi
metallici in grado di ripartire uniformemente nel calcestruzzo le
tensione dovute all’ impatto.

La punta del palo potra essere conica o dotata di una opportuna
protezione metallica nel caso che sia previsto 1’attraversamento di
strati compatti o granulari.

Qualora il palo utilizzato fosse composto da elementi giuntati, i giunti
di collegamento dovranno garantire le condizioni di  continuita
strutturale e in grado di assicurare un livello di durabilita
equivalente.

Tali attributi dovranno essere supportati, oltre che da opportuni

documentazione tecnica di calcolo, da prove sperimentali in scala reale
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eseguite ©presso laboratori certificati e approvati dalla Direzione

Lavori.

Ogni partita di pali dovra essere accompagnata da un attestato di

conformita, in accordo con il D.M. 246 del 21 Aprile 1993, attestante la

resistenza caratteristica del conglomerato cementizio impiegato, la

distribuzione delle armature, la data di getto. La Direzione Lavori ha la

facolta di fare eseguire prove di controllo della geometria del fusto e

delle armature e delle caratteristiche di resistenza dei materiali

impiegati.

Per quanto riguarda i pali in acciaio, 11 materiale utilizzato dovra

rispondere ai criteri specificati nel presente Capitolato Speciale.

L’acciaio dovra essere saldabile, non legato a grano fine in conformita

con le norme UNI EN 10210 e UNI EN 10219.

Non dovranno essere utilizzati tubi spiralati.

Per un tubo formato da piu elementi le eventuali saldature longitudinali

dovranno essere sfalsate di 90°, inoltre tutte le saldature

circonferenziali dovranno essere controllate e certificate mediante:

- 1ispezione visive,

- controlli radiografici (raggi X o gamma), in accordo con le norme UNI
EN 1290 e UNI EN 1291

- controlli mediante liquidi penetranti- filtranti, in accordo con le
norme UNI EN 1289:2003.

Per le saldature valgono comunque le prescrizioni elencate nella norme

UNI EN 15609, UNI EN ISO 5817 e UNI EN ISO 9692, riassunte nella seguente

tabella:
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SALDATURA CONTROLLT
Tipo |Tipo Prepar |Tipo |Tipo |Saldat [Cla |Tip |Est
di di azine di di ura sse |o ens
giunz |saldat |giunzi |elett |proce di |di |ion
ione |ura one rodo Sso acc |tes |e

(EN ett |t
IS0 azi
4063) one
dif
ett
i
giunt |[UNI EN|UNI EN|EN499 [111 UNI EN |D oss | 100
o di|ISO IS0 114 15609 erv | %
testa | 9692 9692 12 azi
-A 131 one
Giunt |[UNI EN|UNI EN 135 D oss | 100
o di|ISO IS0 136 erv |%
sovra| 9692 9692 azi
pposi one
zione
-A
giunt |[UNI EN|UNI EN D oss | 100
o di|ISO I50 erv |%
testa | 9692 9692 azi
- B one
giunt |[UNI EN|UNI EN D oss [100
o di|ISO IS0 erv |%
sovra| 9692 9692 azi
pposi one
zione
-B
A) per giunzioni strutturali
B) per giunzioni non strutturali

In caso di infissione per battitura, il tubo potra eventualmente
contenere una zona di rinforzo 1in corrispondenza della testa per
assicurare un’idonea ripartizione del carico trasmesso dalla cuffia del
battipalo o, nel caso di battitura sul fondo, dovra essere dotato di un
particolare spessore e fondello nella zona di contatto con il mandrino di
prolunga.

In questo ultimo caso dovranno essere effettuati opportuni trattamenti
termici per evitare fenomeni di fragilita nelle zone di saldatura fra il
tappo d fondo e 1l’elemento tubolare.

Per quanto riguarda le tolleranze dimensionali dei tubi wvalgono le

seguenti prescrizioni:

- Tolleranza sul diametro esterno = +4+0.3% / -0.75% dello spessore
nominale e, comunque, con l’ulteriore condizione sulle estremita pari

a +2.4 mm / - 0.8 mm.
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- Tolleranza sull’ovalizzazione = la differenza fra diametro maggiore
esterno e diametro minore esterno dovra essere inferiore all’l% del

diametro nominale esterno.

- Spessore = le differenze dovranno essere comprese fra +15% e -12,5%
- Rettilineita = La deviazione della linea retta dovra essere inferiore

od wuguale allo 0.1% della lunghezza del tubo. La misura della
deviazione sara fatta tirando un nastro od wuna fune fra 1le due
estremita del tubo, e misurando la deviazione massima del tubo dalla
retta; la rettilineita delle barre dovra essere verificata in almeno
due piani ortogonali fra di loro.

6.2.4 Tolleranze geometriche

Saranno accettate le seguenti tolleranze sull'assetto geometrico del

palo:
sulla lunghezza: uguale a = 1%;

- sul perimetro: uguale a * 2%;

Q

- deviazione dell'asse del palo rispetto all'asse di Progetto: <3%;

- errore rispetto alla posizione planimetrica: 0.1 m 1in tutte le
direzioni.

L'Appaltatore e tenuto ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa, tutte
le opere sostitutive e/o complementari che a giudizio della Direzione
Lavori 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.

6.2.5 Tracciamento

Prima di iniziare 1l'infissione si dovra, a cura e spese dell'Appaltatore,
indicare sul terreno la posizione dei pali mediante appositi picchetti
sistemati 1in corrispondenza dell'asse di ciascun palo. Su ciascun
picchetto dovra essere riportato il numero progressivo del palo quale
risulta dalla pianta della palificata.

L'Appaltatore dovra 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
minimizzare gli effetti negativi dell'infissione stessa sulle opere
vicine e sui pali gia installati.

6.2.6 Infissione

Le attrezzature impiegate dovranno essere conformi alle norme EN996;
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L’ installazione del palo potra avvenire per battitura, vibrazione o per

un combinazione dei due sistemi.

I tipi di battipalo impiegati per l'infissione dei pali sono i seguenti:

- battipalo a vapore ad azione singola;

- battipalo a vapore a doppia azione;

- battipalo diesel;

- battipalo idraulico;

6.2.6.1 Infissione per battitura

L’ Appaltatore dovra fornire tutte le informazioni concernenti il sistema

di infissione che intende utilizzare:

- marca e tipo di battipalo;

- principio di funzionamento del battipalo;

- energia massima di un colpo e relativa possibilita di regolazione;

- numero dei colpi al minuto e relativa possibilita 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.

I criteri di battitura e gli elementi che ne influenzano il processo

dovranno essere preventivamente definiti in modo che non si generino nei

pali tensioni superiori a quelle ammissibili.

L’ Appaltatore dovra dimostrare tale presupposto con i metodi di calcolo

noti nella letteratura tecnica (equazione dell’ onda d’ urto).

Qualora 1le <condizioni del sito fossero tali da render incerta la

valutazione, per via teorica, delle sollecitazioni indotte, la Direzione

Lavori, nell’ ambito delle prove tecnologiche preliminari, potra

richiedere che 1le prove di battitura siano eseguite in presenza di

dispositivi di monitoraggio dinamico.

Le misure dinamiche sui pali in fase di battitura verranno eseguite,
secondo le modalita descritte nella norma ASTM 0-4945, durante 1’intera
fase di battitura di tutti i pali del campo prova.

Le misure dinamiche verranno interpretate dallo stesso specialista che

esegue le misure mediante 1l risolutore dell’equazione d’onda CAPWAP
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(Holloway, 1978) o altro metodo simile, preventivamente approvato dal
progettista.

Durante la Dbattitura dovranno essere sempre verificate 1le seguenti
condizioni di tensione massima nei materiali:

- Sforzo di compressione, nei pali prefabbricati in c.a/c.a.p. (inclusa

la precompressione): < 0.8 x Rck ove: Rck = resistenza caratteristica

del calcestruzzo al momento dell’ installazione.

- Sforzo di trazione, nei pali prefabbricati in c.a/c.a.p: < (0.8 x Fyk
- Rp) ove: Fyk = resistenza caratteristica a snervamento delle
armature , Rp = sforzo generato dalla precompressione

- Sforzo di trazione/compressione, nei pali in acciaio: < 0.9 x Fyk ove:
Fyk = resistenza caratteristica a snervamento dell’ acciaio

Particolare attenzione dovra essere posta nell’ attivazione di elevati

sforzi di trazione nel passaggio da uno strato di elevata compattezza ad

una strato di particolare deformabilita.

6.2.6.2 Infissione per vibrazione

L'Appaltatore dovra fornire tutte le informazioni concernenti il sistema

di vibrazione che intende utilizzare:
- peso della morsa vibrante;

- ampiezza e frequenza del vibratore.

La forza centrifuga e 1’ ampiezza del vibratore dovranno essere scelte in
funzione del palo, del terreno e delle condizione al contorno quali la
presenza di strutture. In prossimita di strutture sensibili, e’
obbligatorio 1l’impiego di vibratori ad alte frequenza (> 2000 vpm o 33
Hz) e dotati di sistemi anti-risonanti per la fase di avvio e di arresto
delle masse eccentriche.

6.2.6.3 Aspetti generali d’installazione

Prima di essere infisso, il fusto del palo dovra essere suddiviso in
tratti di 0,25 m, contrassegnati con vernice di colore contrastante
rispetto a quello del palo.

Gli ultimi 2,0 m - 4,0 m del palo dovranno essere suddivisi in tratti da
0,1 m, onde rendere piu precisa la rilevazione dei rifiuti nella parte
terminale della battitura.

L'arresto della Dbattitura del palo potra avvenire solo dopo aver
raggiunto:

A) la lunghezza minima di Progetto;

B)il rifiuto minimo specificato.
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Precisazioni dettagliate concernenti il punto B) saranno fornite

all'Appaltatore dalla Direzione Lavori, note le caratteristiche del

sistema d'infissione.

Nei casi in cui fosse evidenziata 1'impossibilita 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 modalita operative e/o al Progettista delle

eventuali variazioni progettuali.

In condizioni geotecniche particolari la Direzione Lavori pud richiedere

la ribattitura di una parte dei pali gia infissi per un tratto in genere

non inferiore a 0,3+0,5 m.

In questo caso si dovranno rilevare i "rifiuti" per ogni 0,1 m di

penetrazione, evidenziando in modo chiaro nei rapporti di cantiere che si

tratta di ribattitura.

In caso di “rifiuto” anticipato rispetto alle condizioni di Progetto,

sono eventualmente ammessi metodi ausiliari di installazione del palo

quali:

- perforazione di fori di alleggerimento,

- 1iniezioni di acqua ad alta energia ,

- predemolizione con esplosivo,

- perforazione in avanzamento,

purcheé tali metodi non influenzino negativamente la capacita portante del

palo e producano effetti sulla stabilita di terreni e conseguenze sulle

strutture in piu immediata adiacenza.

6.2.7 Controlli e documentazione lavori

L'infissione di ogni singolo palo dovra comportare la registrazione su

apposita scheda, compilata dall'Appaltatore in contraddittorio con 1la

Direzione Lavori, dei seguenti dati:

- 1identificazione del palo;

- data di costruzione del palo;

- data di infissione;

- caratteristiche del sistema di infissione;

- velocita di avanzamento/colpi maglio ogni 0,10 m negli ultimi 1,0 m -
2,0 m e ogni 1,0 m nel tratto precedente;

- profondita raggiunta;

- profondita di Progetto;

- rifiuti di eventuale ribattitura.

Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello che dovra essere

trasmesso dall'Appaltatore alla Direzione Lavori.
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Qualora prevista 11 monitoraggio dinamico di battitura, dovranno essere
resi disponibili diagrammi riportanti le grandezze rilevate ed
interpretate in funzione della profondita e in funzione del tempo.

La scheda di ciascun palo dovra inoltre contenere i dati relativi all’
effettivo posizionamento plano-altimetrico della testa del palo e,
qualora richiesto in Progetto, la misura della deviazione dalla verticale
effettuata con strumento topografico od inclinometrico approvato dalla

Direzione Lavori.

6.3 Pali battuti o roto-infissi, gettati in opera
6.3.1 Definizione

Si tratta di pali in c.a. realizzati, con minima o senza asportazione di

terreno, previa installazione di un tuboforma - cilindrico 1liscio o

corrugato o ad elica cava - provvisorio o permanente costituito da un

tubo metallico di adeguato spessore chiuso inferiormente da un tappo

provvisorio o non.

Completata l1l'infissione del tubo forma, dopo aver installato la gabbia

d'armatura si procede al getto del conglomerato cementizio estraendo

contemporaneamente, se previsto, i1l tuboforma.

La gabbia d’armatura potra essere installata preventivamente o)

successivamente alla formazione del fusto in calcestruzzo.

I1 tappo di fondo potra essere in acciaio o in conglomerato cementizio

realizzato forzando, mediante battitura, il conglomerato cementizio

contro le pareti del tubo forma e contro il terreno alla base.

L'adozione della tipologia di esecuzione sara conforme a quanto esposto

in Progetto.

6.3.2 Soggezioni geotecniche e ambientali specifiche

L'adozione dei pali infissi prefabbricati € condizionata da una serie di

fattori ambientali e geotecnici; quelli che meritano ©particolare

attenzione sono:

- disturbi alle persone provocati dalle vibrazioni e dai rumori causati
dall'infissione dei pali (norme UNI9614 e ISO 2631);

- danni che l'installazione dei pali pud arrecare alle opere vicine a
causa delle vibrazioni, degli spostamenti orizzontali e/o verticali

del terreno, provocati durante 1l'infissione (norme UNI9916 e IS04866)

- danni che 1'infissione dei pali pud causare ai pali adiacenti.
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Durante l1l'infissione dei pali prova la Direzione Lavori potra richiedere
misure vibrazionali di controllo per accertare che 1l'installazione dei
pali infissi non danneggi le proprieta wvicine.

Qualora nel corso delle misure vibrazionali risultassero superati 1
limiti di accettabilita previsti dalle norme, 1'Appaltatore dovra
sottoporre all'approvazione della Direzione Lavori 1 provvedimenti che
intende adottare. E altresi richiesta la presentazione di un programma di
lavori in cuil sia dettagliatamente esplicitata la successione cronologica
di installazione di ciascun palo.

6.3.3 Tolleranze geometriche

Saranno accettate le seguenti tolleranze sull'assetto geometrico del
palo:

- sulla lunghezza: uguale a = 1%;

o)

- deviazione dell'asse del palo rispetto all'asse di Progetto: <3%;

- deviazione rispetto alla posizione planimetrica: 0.1 m in tutte le
direzioni.

Inoltre la sezione dell'armatura metallica non dovra risultare inferiore

a quella di Progetto.

L'Appaltatore & tenuto ad eseguire a sua esclusiva cura e spese tutte le

opere sostitutive e/o complementari che a giudizio della Direzione Lavori

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.

6.3.4 Tracciamento

Prima di iniziare 1'infissione si dovra, a cura ed onere

dell'Appaltatore, indicare sul terreno la posizione dei pali mediante

appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun palo;
su ciascun picchetto dovra essere riportato il numero progressivo del
palo quale risulta dalla pianta della palificata.

L'Appaltatore dovra 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
minimizzare gli effetti negativi dell'infissione stessa sulle opere
vicine e sui pali gia installati.

6.3.5 Installazione del tubo forma

L’ installazione del tubo forma potra avvenire mediante battitura, vibro-

infissione o roto-infissione.
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Le attrezzature impiegate dovranno essere conformi alle norme EN996:1995;
6.3.5.1 Infissione con Battipalo

I tipi di Dbattipalo impiegabili per 1'infissione dei pali sono i
seguenti:

- battipalo diesel;

- battipalo idraulico;

L'infissione pud avvenire battendo 1l tuboforma in sommita oppure sul
fondo; in questo ultimo caso essa avverra attraverso un mandrino rigido.
I1 tappo di fondo potra essere di conglomerato cementizio a consistenza
appena umida, di ghiaia o metallico.

L'Appaltatore dovra fornire le seguenti informazioni concernenti il
sistema d'infissione che intende utilizzare:

- marca e tipo del battipalo;

- principio di funzionamento del battipalo;

- energia massima di un colpo e relativa possibilita di regolazione;

- numero di colpi al minuto e relativa possibilita di regolazione;

- efficienza del battipalo;

- caratteristiche del cuscino (materiale, diametro, altezza), la sua

costante elastica ed il suo coefficiente di restituzione;
- peso della cuffia;
- peso degli eventuali adattatori;

- peso del battipalo.

Prima di essere infisso, il tuboforma dovra essere suddiviso in tratti di
0,25 m, contrassegnati con vernice.

Gli ultimi 2,0 - 4,0 m del turbo-forma dovranno essere suddivisi in
tratti da 0,1 m onde rendere piu precisa la rilevazione dei rifiuti nella
parte terminale della battitura.

L'arresto della battitura del tuboforma potra avvenire dopo aver
raggiunto:

a) la lunghezza minima di Progetto;

b)il rifiuto minimo specificato.

Precisazioni dettagliate concernenti il punto Db) saranno fornite
all'Appaltatore dalla Direzione Lavori, note le caratteristiche del
sistema di infissione.

Nei casi in cui fosse evidenziata 1'impossibilita di raggiungere le quote
minime di Progetto dovranno essere raccolti tutti gli elementi

conoscitivi che consentano la definizione degli eventuali adeguamenti
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alle modalita operative alla Direzione Lavori e/o delle eventuali
variazioni progettuali da parte del Progettista.

In condizioni geotecniche particolari la Direzione Lavori pud richiedere
la ribattitura di una parte dei tubi forma gia infissi per un tratto in
genere non inferiore a 0,3+0,5 m.

In questo caso si dovranno rilevare i "rifiuti" per ogni 0,1 m di
penetrazione, evidenziando in modo chiaro nei rapporti che si tratta di
ribattitura.

6.3.5.2 Roto-infissione del tubo forma

Le attrezzature impiegate dovranno essere fornite di sufficiente coppia
torcente e spinta in modo assicurare un processo di installazione del
tubo forma continuo, senza interruzioni.

Nel caso che il tubo forma abbia geometria wvariabile con la lunghezza,
tale per cui la sezione prevalente del tubo risulta essere inferiore
rispetto a quella dell’utensile di avanzamento, nella parte inferiore
esso dovra essere dotato di un utensile di opportuna conformazione, in
grado di esercitare una azione di compattazione sulla superficie laterale
del fusto durante la sua fase di estrazione.

6.3.6 Formazione del fusto del palo

Durante 1’installazione e nella eventuale successiva fase di estrazione
non dovra in alcun modo verificarsi 1’ entrata di acqua all’ interno del
tubo forma.

Nel caso di pali eseguiti con tuboforma temporaneo, nessun nuovo palo
potra essere eseguito ad una distanza inferiore a sei diametri (da centro
a centro) dal palo appena completato, sino a che quest’ultimo non avra
raggiunto una sufficiente resistenza. In assenza di riscontri effettivi
suil tempi di presa del calcestruzzo si dovra assumere un tempo minino di
attesa di 24 ore.

Nel <caso di terreni coesivi soffici «con una coesione non drenata
inferiore a 50 kPa, la distanza minima sopra indicata (da centro a

centro) dovra essere aumentata secondo quanto mostrato in tabella:
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Cu Distanza

(kPa) Minima (m)
50 6
40 7
30 8
20 9.5
15 10

6.3.6.1 Pali con formazione del fusto con conglomerato cementizio
costipato

Ultimata 1'infissione del tubo forma si provvedera, se previsto in
Progetto, all’espulsione del tappo ed alla formazione del bulbo di base,
forzando mediante battitura il conglomerato cementizio nel terreno ed
evitando nel modo piu assoluto 1l'ingresso di acqua e/o terreno nel
tuboforma.

Per la formazione del Dbulbo di Dbase si adottera un conglomerato
cementizio avente:

- rapporti acqua-cemento: a/c < 0,4;

- slump al cono di Abrams: s < 4 cm.

I1 getto del fusto del palo si effettuera evitando segregazioni ed in
totale assenza di acqua, introducendo dall'alto piccole quantita di
conglomerato cementizio da costiparsi via via per battitura o a
pressione.

Dopo aver formato il bulbo, la formazione del fusto avverra con modalita
di posa del calcestruzzo analoghe, ma energie minori di costipamento.
Tale metodologia di formazione del fusto non e ammessa allorché:

- & previsto il tuboforma permanente;

- il terreno circostante il palo sia argilloso non saturo;

- il terreno circostante sia cosl deformabile da provocare la
deformazione della gabbia di armatura durante il costipamento del
conglomerato cementizio.

I1 conglomerato cementizio dovra essere confezionato impiegando aggregati
di appropriata granulometria previamente approvata dalla Direzione Lavori
e dovra avere la resistenza caratteristica di Progetto, risultando
comunque di classe non inferiore a 25/30 MPa.

Contemporaneamente alle operazioni di getto del conglomerato cementizio
si procedera, se previsto, all'estrazione del tubo forma controllando di

mantenere comunque un dislivello minimo tra conglomerato cementizio
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all'interno del palo e la scarpa del tubo forma tale da evitare l'entrata

dell'acqua e/o terreno circostante.

Per una <corretta e sistematica identificazione del livello del

conglomerato cementizio, il cavo di sostegno del mandrino/massa battente

dovra essere munito di opportuni e frequenti contrassegni.

In ogni caso l'Appaltatore dovra fornire prima di iniziare i lavori una

dettagliata descrizione delle modalita di getto che si impegna a

adottare.

6.3.6.2 Pali con formazione del fusto con conglomerato cementizio colato

Per la metodologia "conglomerato cementizio colato"™ si adotteranno

impasti aventi:

- rapporto acqua-cemento: a/c = 0,5;

- slump al cono di Abrams: s > 16 cm;

I1 calcestruzzo verra posto in opera mediante tubo di convogliamento con

tramoggia o direttamente dal cavo interno del tubo forma sempre mediante

tramoggia o pompa da calcestruzzo.

Nel caso di calcestruzzo pompato dal cavo interno del tubo forma, 1’

alimentazione di calcestruzzo dovra essere controllata in termini di

volume gettato (mediante flussimetro o sensore volumetrico alla pompa) e

di pressione del fluido all’ interno del tubo stesso mediante sensori di

pressione.

Qualora il tubo forma abbia funzione temporanea e venga estratto, durante

la fase di getto dovranno verificarsi le seguenti condizioni:

- nel caso di utilizzo di un tubo convogliatore, la base di quest’
ultimo dovra risultare ad una quota inferiore al tubo forma di almeno
un metro, mentre il livello del calcestruzzo dovra sempre essere piu
alto di almeno tre metri rispetto alla scarpa inferiore del tubo
forma.

- nel caso di calcestruzzo pompato, che il volume effettivo di getto
progressivo e puntuale risulta essere sempre superiore al valore
teorico e che la pressione di alimentazione risulti essere sempre
positiva.

6.3.6.3 Posa in opera delle armature

Le armature metalliche dovranno soddisfare le prescrizioni del presente

Capitolato Speciale, ed essere conformi al Progetto.

La gquantita minima di armatura dovra essere superiore a:

- 0.50 % della sezione nominale del palo

- non inferiore a n. 4 barre @ 12 mm
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Le armature trasversali dei pali saranno costituite da una spirale in
tondino esterna ai ferri longitudinali di diametro minimo pari a 6 mm e
ad una distanza pari a quelle delle armature longitudinali.

Le armature verranno pre-assemblate fuori opera in "gabbie"; i
collegamenti saranno ottenuti con doppia legatura in filo di ferro oppure
mediante punti di saldatura elettrica. Le gabbie di armatura saranno
dotate di opportuni distanziatori non metallici atti a garantire 1la

centratura dell'armatura ed un copriferro netto minimo di:
- 40 mm con tubo forma permanente
- 50 mm con tubo forma temporaneo

- 75 mm con classe di esposizione pari a 5 secondo le norme ENV206 o
quando le gabbie sono installate dopo la posa del calcestruzzo
Si richiede 1l'adozione di rotelle cilindriche in conglomerato cementizio
con perno in tondino fissato ai ferri verticali contigui.
I centratori saranno posti a gruppi di 3-4 regolarmente distribuiti sul
perimetro e con spaziatura verticale di 3,0 - 4,0 m.
Si ammette la distribuzione delle Dbarre verticali su doppio strato;
1'intervallo netto minimo tra Dbarra e Dbarra, misurato lungo 1la
circonferenza che ne unisce 1 centri, non dovra in alcun caso essere
inferiore a:
- 80 mm con aggregati inferiori o uguali a 20 mm
- 100 mm con aggregati di diametro superiore.
Le gabbie di armatura dovranno essere perfettamente pulite ed esenti da
ruggine, messe in opera prima dell'inizio del getto e mantenute in posto
sostenendole dall'alto, evitando in ogni caso di appoggiarle sul
conglomerato cementizio gia in opera o sul fondo del foro. La posa della
gabbia all'interno del tubo forma potra aver luogo solo dopo aver
accertato l'assenza dell'acqua e/o terreno all'interno dello stesso.
Qualora all'interno del tuboforma si dovesse riscontrare la presenza di
terreno soffice o di infiltrazioni di acqua, la costruzione del palo
dovra essere interrotta previo riempimento con conglomerato cementizio
magro; tale palo sara successivamente sostituito, a spese
dell'Appaltatore, da uno o due pali supplementari, sentito il
Progettista. L'Appaltatore dovra inoltre adottare gli opportuni
provvedimenti atti a ridurre la deformazione della gabbia durante
l'esecuzione del fusto; a getto terminato si dovra comunque registrare la

variazione della quota della testa dei ferri di armatura.
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6.3.7 Controlli e documentazione dei lavori

Si dovra provvedere alla esecuzione di una serie di prove di carico a

rottura su cubetti di conglomerato cementizio in modo conforme a gquanto

prescritto dal presente Capitolato Speciale ed alle preventive richieste
della Direzione Lavori.

L'esecuzione di ogni singolo palo sara documentata mediante 1la

compilazione da parte dell'Appaltatore, 1in contraddittorio con la

Direzione Lavori, di una apposita scheda sulla quale si registreranno i

dati seguenti:

- identificazione del palo;

- geometria della cassaforma;

- tipo di tappo impiegato;

- caratteristiche del sistema di infissione;

- rifiuto ogni 0,1 m negli ultimi 1 m - 2 m e per ogni metro nel tratto

precedente;

- rifiuti di eventuale ribattitura;

- data del getto;

- quantita di conglomerato cementizio posta in opera nella formazione
dell'eventuale bulbo e del fusto; limitatamente ai pali eseguiti con
conglomerato cementizio costipato si provvedera, nell'ambito dei primi
10 pali e in seguito un palo ogni 20 eseguiti, al rilievo degli
assorbimenti parziali ogni 1,0 m;

- misura dell'abbassamento al cono di Abrams ("slump"), rapporto acqua-

cemento;

- lunghezza totale del palo: quote fondo e testa palo;

- geometria della gabbia d'armatura;

- registrazione delle eventuali misure vibrazionali.

Nel caso di getto mediante pompa attraverso il cavo interno del tuboforma

dovra essere fornito un diagramma di getto riportante 1 parametri di

getto (portata, wvolume puntuale di getto e cumulativo e pressione) 1in

funzione della profondita del palo.

6.4 Pali trivellati di medio e grande diametro
6.4.1 Definizione

Si definiscono pali trivellati quelli ottenuti per asportazione del
terreno e sua sostituzione con conglomerato cementizio armato mediante
perforazione a rotazione o rotopercussione, eseguiti 1in materiali di

qualsiasi natura e consistenza (inclusi murature, calcestruzzi, trovanti
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e roccia dura), anche in presenza di acqua e/o in alveo con acqua
fluente. Durante la perforazione la stabilita dello scavo pud essere
garantita dall'ausilio di fanghi stabilizzanti, oppure tramite
1'infissione di un rivestimento metallico provvisorio.
Si definiscono pali trivellati ad elica continua, i pali realizzati
mediante infissione per roto-traslazione di una asta ad elica continua,
in cui la stabilita del foro e assicurata dal terreno stesso contenuto
fra le spire dell’ utensile. La successiva immissione di calcestruzzo
avviene attraverso il cavo interno dell'elica, con portate e pressioni
controllate contemporaneamente all’estrazione dell' utensile. L’eventuale
gabbia di armatura viene posta 1in opera a getto di calcestruzzo
completato.

6.4.2 Soggezioni geotecniche e idrogeologiche specifiche

Le tecniche di perforazione devono essere le piu adatte in relazione alla

natura del terreno attraversato; in particolare:

- la perforazione "a secco" senza rivestimento € ammessa solo in terreni
uniformemente argillosi dove pud essere eseguita senza alcun ingresso
di acqua nel foro;

- la perforazione a fango non & consigliabile in terreni molto aperti
senza frazioni medio-fini. Durante la perforazione occorrera tener
conto della esigenza di non peggiorare le caratteristiche meccaniche
del terreno circostante il palo; dovranno quindi essere minimizzati:

- 11 rammollimento degli strati coesivi;

- la diminuzione di densita relativa degli strati incoerenti;

- la diminuzione delle tensioni orizzontali efficaci proprie dello stato
naturale;

- la riduzione dell'aderenza palo-terreno causata da un improprio
impiego di fanghi.

La scelta delle attrezzature di perforazione ed 1 principali dettagli

esecutivi dovranno essere messi a punto, a cura e spese dell'Appaltatore,

mediante l'esecuzione di perforazioni di prova, approvate dalla Direzione

Lavori prima dell'inizio della costruzione dei pali di Progetto.

L'Appaltatore avra cura di non provocare inquinamenti di superficie o

della falda per incontrollate discariche dei detriti e/o dei fanghi

bentonitici provenienti dagli scavi; il materiale di risulta dovra essere

Sistematicamente portato a deposito, previo trattamento dei fanghi
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bentonitici, nel caso d'uso, secondo gquanto previsto dalla legislazione
vigente.

6.4.3 Tolleranze geometriche

Saranno accettate le seguenti tolleranze sull'assetto geometrico del
palo:

- sulla lunghezza: uguale a * 1%;

o)

- deviazione dell'asse del palo rispetto all'asse di Progetto: <2%;
- errore rispetto alla posizione planimetrica:

0.1 m in tutte le direzioni con D £ 1.0 m

+10%D in tutte le direzioni con < 1.0 m D < 1.5 m

+0.15 m in tutte le direzioni con D > 1.5 m
Si osservi che per la definizione delle tolleranze geometriche, si assume
che alla testa il centro del palo corrisponda al centro geometrico delle
armature longitudinali o, qualora il palo non sia armato, al centro del
cerchio che circoscrive completamente la sezione effettiva del palo.
Le tolleranze sul diametro nominale D, verificate in base ai volumi di
conglomerato cementizio assorbito rilevate con la frequenza indicata

successivamente sono le seguenti:

- per ciascun palo, in base all'assorbimento complessivo, si ammette uno
scostamento dal diametro nominale compreso tra «-0,01D» e «+0,1D»;

- per ciascuna sezione dei pali sottoposti a misure dell'assorbimento
dose per dose, si ammette uno scostamento dal diametro nominale
compreso tra «-0,01D» e «+0,1D».

L'Appaltatore e tenuto ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa tutte le

opere sostitutive e/o complementari che a giudizio della Direzione Lavori

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

6.4.4 Tracciamento

Prima di iniziare la perforazione, a cura e spese dell'Appaltatore si

dovra indicare sul terreno la posizione dei pali mediante appositi

picchetti sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun palo.

Su ciascun picchetto dovra essere riportato il numero progressivo del

palo quale risulta dalla pianta della palificata.

Tale pianta, redatta e presentata alla Direzione Lavori dall'Appaltatore,

dovra indicare la posizione di tutti i pali, inclusi quelli di prova

contrassegnati con numero progressivo.
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In corrispondenza di ciascun palo sara posto in opera un avampozzo
provvisorio di lamiera d'acciaio con funzioni di guida dell'utensile, di
riferimento per la posizione plancaltimetrica della sommita del palo e di
difesa dall'erosione del terreno ad opera del liquido eventualmente
presente nel foro.

Esternamente all'avampozzo saranno installati riferimenti atti a
permettere 11 controllo della sua posizione planimetrica durante la

perforazione.

6.4.5 Perforazione
6.4.5.1 Attrezzature
I1 tipo, la potenza e la capacita operativa delle attrezzature dovranno

in ogni caso essere adeguate alla <consistenza del terreno da
attraversare, alle caratteristiche e dimensioni dei diaframmi da eseguire
nei tempi previsti.

Le attrezzature impiegate dovranno essere conformi alle norme EN996;
L’attrezzatura di scavo dovra essere dotata di opportuni sistemi
meccanici e/o elettronici per il controllo della profondita di scavo.

Per la verifica e la registrazione della deviazione dello scavo e
richiesta la misura mediante inclinometri biassiali montati sull’utensile
di scavo o su apposito testimone calato nello scavo ultimato o, in
alternativa, mediante sistemi basati sul metodo di “eco-scandaglio” delle
pareti del foro.

6.4.5.2 Perforazione a secco senza rivestimento

Pud esser effettuata esclusivamente nei terreni coesivi di media o
elevata consistenza (coesione non drenata > 0,03 MPa) non fessurati,
esenti da intercalazioni incoerenti e non interessati da falde che
possano causare ingresso di acqua nel foro con trascinamento di materiale
e franamenti.

Vale inoltre la seguente condizione:

L <3 cu /y

dove:

Cu= coesione non drenata del materiale

L = lunghezza di scavo

Y = peso totale del terreno.

6.4.5.3 Perforazione con impiego di tubazione di rivestimento provvisoria
La tubazione sara 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
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a baionetta, con risalti interni raccordati di spessore non superiore al
2% del diametro nominale.

L'infissione della tubazione di rivestimento sara ottenuta, imprimendole
un movimento rototraslatorio mediante la testa di rotazione dotata di
opportuno adattatore, da una morsa azionata da comandi oleodinamici,
oppure applicandole in sommita un vibratore di adeguata potenza.

In guesto secondo caso la tubazione potra essere suddivisa in spezzoni
pit lunghi di 2,50 m o anche essere costituita da un unico pezzo di
lunghezza pari alla profondita del palo.

L'infissione con vibratore sara adottata in terreni poco o mediamente
addensati, privi di elementi grossolani e prevalentemente non coesivi.

E ammessa la giunzione per saldatura degli spezzoni purché non risultino
varchi nel tubo che possano dar luogo all'ingresso di terreno.

La perforazione all'interno dei tubi di rivestimento potra essere
eseguita mediante:

- benna automatica con comando a fune o azionata oleodinamicamente;

- secchione (bucket) manovrato da un'asta rigida o telescopica;

ed in entrambi i casi si dovra conseguire la disgregazione del terreno e
la estrazione dei detriti dal foro.

In terreni sabbiosi si potra fare ricorso anche ad utensili disgregatori
rotanti con risalita dei detriti per trascinamento ad opera di una
corrente ascendente di acqua.

Nel caso di presenza di falda, 11 foro dovra essere costantemente tenuto
pieno d'acqua (o eventualmente di fango bentonitico), con un livello non
inferiore a quello della piezometrica della falda.

In generale la perforazione non dovra essere approfondita al disotto
della scarpa del tubo di rivestimento.

6.4.5.4 Perforazione in presenza di fango bentonitico

I1 fango Dbentonitico dovra essere preparato, trattato e controllato
seguendo le modalita descritte nello specifico articolo del presente
Capitolato Speciale d’ Appalto.

La perforazione sara eseguita mediante “Bucket” azionato da asta rigida o
telescopica oppure mediante Dbenna dotata di wvirola superiore di
centramento e guida.

In entrambi i casi 1l corpo dell'utensile dovra lasciare uno spazio
anulare tra esso e la parete del foro di ampiezza sufficiente ad evitare

"effetti pistone" allorché 1l'utensile viene sollevato.
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Gli utensili di perforazione dovranno avere conformazione tale da non
lasciare sul fondo del foro detriti smossi o zone di terreno
rimaneggiato.

I1 Bucket dovra essere provvisto delle aperture per la fuoriuscita del
fango all'atto dell'estrazione.

I1 livello del fango nel foro dovra essere in ogni caso piu alto della
massima quota piezometrica delle falde presenti nel terreno lungo la
perforazione.

I1 franco dovra risultare di norma non inferiore a 1,00 m e non dovra
scendere al di sotto di 0,70 m all'atto dell'estrazione dell'utensile dal
foro;

Per assicurare sempre un opportuno condizione di carico idraulico ed un
opportuno polmone di fluido e 1la stabilita superficiale, 17avampozzo
dovra avere un altezza superiore al carico idraulico richiesto e una
profondita di immorsamento e non inferiore a 3 m.

La distanza minima fra due perforazioni attigue in corso, appena ultimate
o in corso di getto, dovra essere tale da impedire pericolosi fenomeni di
interazione e comungue non inferiore ai 5 diametri (da centro a centro).
I1 materiale portato in superficie dovra essere sistematicamente portato
a deposito.

L’ impianto di preparazione e stoccaggio dei fanghi di stabilizzazione,
dovra essere dimensionato in modo tale da assicurare una dquantita di
fango disponibile non inferiore al volume totale del palo di maggiori
dimensioni previste nel Progetto, in modo da garantire una sufficiente
alimentazione in caso di perdita improvvisa del fango all’interno dello
scavo.

Qualora non fosse possibile ripristinare il livello con opportuni wvolumi
di fango, 1l’Appaltatore dovra sempre prevedere di riempire lo scavo con
materiale stabile e riscavabile (magrone o similare).

Al termine della perforazione si dovra procedere alla pulizia dei detriti
rimasti sul fondo e alla parziale o totale sostituzione totale del fango
presente nel pannello al fine di riportarlo alle caratteristiche
richieste per l'esecuzione del getto, come indicato all’ articolo
specifico. I controlli del fango prima del getto dovranno essere eseguiti
a piu livelli (con la quota piu profonda a 50 cm dal fondo).

Le operazioni dovranno essere programmate e condotte in modo da evitare
interazioni pregiudizievoli alla buona riuscita del lavoro tra elementi

in corso di esecuzione o appena ultimati.
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Qualora 1in fase di completamento della perforazione fosse accertata
1'impossibilita di eseguire rapidamente il getto (sosta notturna, mancato
trasporto del conglomerato cementizio ecc.), sara necessario interrompere
la perforazione alcuni metri prima ed ultimarla solo nell'imminenza del
getto.
6.4.5.5 Perforazione con elica continua
Si wutilizzera un'elica continua cilindrica, gradualmente infissa nel
terreno con moto rotatorio, fino alla profondita della base del palo. I
detriti verranno in parte portati a giorno dalla rotazione dell'elica, in
parte vi aderiscono e saranno estratti insieme ad essa alla fine della
perforazione. Nei terreni piu deformabili parte del volume corrispondente
al palo €& assorbita dalle deformazioni radiali del terreno.
Una “puntazza” temporanea dovra essere a tenuta al fine di evitare la
risalita di materiale e acqua all’ interno della parte cava dell’ asta.
La perforazione dovra essere condotta con la massima velocita di
avanzamento e minimizzando i1l numero di rotazioni effettuata dall’elica.
Durante la fase di avanzamento si dovra sempre garantire le presenza di
materiale fra le spire dell’ elica, in grado di assicurare la stabilita
del foro e che il materiale estratto non sia superiore al volume teorico
del foro.
In presenza di materiale instabile avente uno spessore superiore al
diametro del palo, la fattibilita del metodo dovra essere dimostrata alla
Direzione Lavori con prove preliminari o con esperienze eseguite 1in
terreni simili. Si definisce come terreno instabile, un materiale avente
le seguenti caratteristiche:
- Terreno granulare con un coefficiente di uniformita (D60/D10) < 1.5
sotto falda,
- Terreno granulare con densita relativa Dr inferiore al 30 %,
- Argille sensitive,
- Terreni coesivi con coesione non drenata Cu < 15 kPa.
Durante la perforazione non e’ ammessa nessuna estrazione parziale dell’
utensile e nessuna contro-rotazione; nel caso dovesse verificarsi tale
eventualita 1’ esecuzione del palo dovra essere sospesa e la cavita
riempita con calcestruzzo magro. Tutti gli oneri di rifacimento del palo
e conseguenti oneri di riadattamento delle opere di fondazione saranno a
carico dell’ Appaltatore.

Durante la perforazione e richiesta la registrazione in continuo e la
relativa elaborazione grafica:
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- della velocita di perforazione verticale,

- della velocita di rotazione delle aste ad elica,

- della spinta verticale o bilanciamento,

- della coppia torcente applicata alle aste.

6.4.5.6 Attraversamento di trovanti e/o formazioni rocciose

Nel caso di presenza nel terreno di trovanti lapidei, non estraibili con
i normali metodi di scavo, o di strati rocciosi o cementati e per
conseguire una adeguata immorsatura del palo nei substrati rocciosi di
base, si fara ricorso all'impiego di scalpelli frangiroccia azionati a
percussione, di peso e forma adeguati.

L'uso di queste attrezzature dovra essere frequentemente alternato a
quello della benna o del bucket, che hanno il compito di estrarre dal
foro i materiali di risulta.

In alternativa, ed in relazione alla natura dei materiali attraversati,
potranno essere impiegate speciali attrezzature fresanti a circolazione
inversa di fango.

6.4.5.7 Controlli

La Direzione Lavori controllera in fase di esecuzione del perforo 1la
rispondenza delle stratigrafie di Progetto con quelle effettive.

In presenza di eventuali discordanze o nel caso che alla base del palo si
rinvenga un terreno piu compressibile e/o molto meno resistente del
previsto, o comunque altre anomalie, dovranno essere raccolti tutti gli
elementi conoscitivi che consentano alla Direzione Lavori la definizione
degli eventuali adeguamenti delle modalita operative e al Progettista le
eventuali variazioni progettuali.

Durante la perforazione saranno continuamente condotti i controlli sulla
qualita del fango stabilizzante, riportandolo se necessario entro i
limiti previsti nello specifico articolo, registrandoli su un opportuno
modulo di cantiere.

Alla fine della perforazione si misurera, 1in contraddittorio con 1la
Direzione Lavori, la profondita del perforo con uno scandaglio e tramite
il sistema di controllo elettronico installato sull’attrezzatura;
l'operazione verra effettuata anche all'inizio ed al termine di eventuali
interruzioni prolungate della lavorazione in corrispondenza dei turni di
riposo o per altri motivi.

Nel caso di misura delle deviazioni, 1 dati monitorati dovranno essere
restituiti mediante opportuni diagrammi riportanti 1’andamento dell’asse

palo con la profondita, nelle due direzioni trasversali.
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Per 1 pali ad elica continua, dovranno essere forniti i diagrammi in
funzione della profondita e del tempo dei parametri di perforazione.
6.4.6 Armature metalliche

Le armature metalliche dovranno soddisfare le prescrizioni del presente
Capitolato Speciale ed essere conformi al Progetto.

Le armature trasversali dei pali saranno costituite da una spirale in
tondino esterna ai ferri longitudinali.

Le armature verranno pre-assemblate fuori opera in "gabbie"; i
collegamenti saranno ottenuti con doppia legatura in filo di ferro oppure
mediante punti di saldatura elettrica.

La quantita minima di armatura dovra essere superiore a:

- 0.50% di Ac (sezione Ac nominale del palo),se Ac < 0.5 m?

- 0.0025 m?, se < 0.5 m? Ac £ 1.0 m°

- 0.25% di Ac, se < 0.5 m? Ac £ 1.0 m°

- non inferiore a n. 4 barre & 12 mm

Le armature trasversali dei pali saranno costituite da una spirale in
tondino esterna ai ferri longitudinali di diametro minimo pari a 6 mm e
ad una distanza pari a quelle delle armature longitudinali.

Le gabbie di armatura saranno dotate di opportuni distanziatori non
metallici atti a garantire la centratura dell'armatura ed un copriferro
netto minimo (inteso come distanza tra pareti di scavo ed esterno staffa)
di:

- 50 mm, se il diametro del palo D £ 0.60 m

- 60 mm, se D > 0.60 m

- 75 mm con classe di esposizione pari a 5 secondo le norme ENV206,
quando le gabbie sono installate dopo la posa del calcestruzzo, quando
il getto avviene 1 condizioni subacquee.

Le gabbie di armatura saranno dotate di opportuni distanziatori non

metallici atti a garantire la centratura dell'armatura ed un copriferro

netto minimo (inteso come distanza tra pareti di scavo ed esterno staffa)
rispetto alla parete di scavo.

Si richiede 1l'adozione di rotelle cilindriche in conglomerato cementizio

(diametro 12+15 cm - larghezza > 6 cm) con perno in tondino fissato a due

ferri verticali contigui.

I centratori saranno posti a gruppi di 3+4, regolarmente distribuiti sul

perimetro e con spaziatura verticale di 3+4 m.
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Posizioni concentriche, cosl come indicato dalla UNI EN 1536-2003, di
barre longitudinali dovrebbero essere evitate ove possibile. Laddove si
utilizzino posizioni concentriche di Dbarre longitudinali si dovra
rispettare quanto segue:

- 11 massimo numero di ©posizioni deve essere di due per i pali
trivellati circolari;

- le barre delle singole posizioni devono essere posizionate radialmente
1"una alle altre;

- la minima distanza libera tra le posizioni di barre deve essere pari
alla misura maggiore tra 11 doppio del diametro della barra
longitudinale ele dimensioni dell’aggregato grossolano moltiplicato
per 1,5.

L'intervallo netto minimo tra Dbarra e Dbarra, misurato lungo 1la

circonferenza che ne unisce i centri, non dovra in alcun caso essere

inferiore a:

- 80 mm con aggregati inferiori o uguali a 20 mm

- 100 mm con aggregati di diametro superiore.

Le gabbie di armatura dovranno essere perfettamente pulite ed esenti da

ruggine, messe in opera prima dell'inizio del getto e mantenute in posto

sostenendole dall'alto, evitando in ogni caso di appoggiarle sul
conglomerato cementizio gia in opera o sul fondo del foro.

In caso di gabbie composte da piu elementi verticali, la giunzione verra

realizzata con sovrapposizione o manicotti

Ai fini della esecuzione delle prove geofisiche descritte nel relativo

paragrafo, 1l'Appaltatore dovra fornire e porre in opera, a sua cura e

spese, nel 5% del numero totale di pali trivellati con un minimo di 2

pali, quattro tubi estesi a tutta la lunghezza del palo, solidarizzati

alla gabbia di armatura.

La distanza minima fra il fondo dello scavo e la gabbia di armatura dovra

essere pari a 200 mm.

L’impiego di profilati metallici e consentito, purché la configurazione

delle armature sia tale da assicurare il completo spiazzamento del fango

stabilizzante e che durante il getto si garantisca wun continuo
immorsamento degli elementi metallici nel calcestruzzo. Tale condizione
dovra essere verificata preventivamente con prove 1in scala reale che

dimostrino, dopo il getto la totale assenza di sacche di fango di

perforazione misto a terreno intrappolate nel calcestruzzo in prossimita

delle superfici di contatto con 1’acciaio.
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6.4.7 Formazione del fusto del palo
6.4.7.1 Preparazione e trasporto del conglomerato cementizio

I1 conglomerato cementizio sara conforme a quanto previsto nello

specifico articolo del presente Capitolato Speciale.

La dimensione massima degli aggregati dovra essere inferiore al valore

minimo di interspazio tra le armature e comunque non superiore a 32 mm.

I1 conglomerato cementizio dovra risultare di classe di resistenza bassa

o media, comungque con resistenza caratteristica non inferiore a 25 Mpa.

I1 rapporto acqua/cemento non dovra superare 1l valore di 0,60 nella

condizione di aggregato saturo a superficie asciutta, con un quantitativo

minimo di cemento pari a 360 kg/m3.

In accordo con le norme UNI-EN206, il calcestruzzo dovra essere di classe

S4 o S5; si raccomanda uno «slump» al cono di Abrahams

- S >18 per pali trivellati

- 5> 20 per pali trivellati ad elica continua

- 5S> 22 o SCC per pali trivellati ad elica continua con lunghezza
superiore a 30 m

Per le modalita da seguire nello «Slump Test» per la determinazione

dell'abbassamento, si richiama espressamente quanto prescritto nella

norma UNI EN 9418:1998.

I1 calcestruzzo dovra essere fornito con dichiarazione di conformita del

prodotto e dei certificati di conformita (marchiatura CE) per i materiali

impiegati nel suo confezionamento.

Per soddisfare entrambi questi requisiti potra essere aggiunto

all'impasto un idoneo additivo superfluidificante non aerante; e ammesso

altresi 1l'uso di ritardanti di presa o superfluidificanti con effetto

ritardante (UNI EN 934-2:2001).

I prodotti commerciali che 1'Appaltatore si propone di usare dovranno

essere sottoposti all'esame ed all'approvazione ©preventiva della

Direzione Lavori. I mezzi di trasporto dovranno essere tali da evitare

segregazioni dei componenti.

Il conglomerato cementizio dovra essere confezionato e trasportato con un

ritmo tale da consentire di completare il getto del palo senza soluzione

di continuita e nel piu breve tempo possibile. In ogni caso ciascun getto

dovra venire alimentato con una cadenza effettiva, inclusi tutti i tempi

morti, non inferiore a 15 m3®/h per pali di diametro < 800 mm e di 20 m3/h

per pali di diametro > 800 mm, in ogni caso, con un interruzione mai

superiore ai 20 minuti.
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I1 getto di un palo dovra comungque essere completato in un tempo tale che
il calcestruzzo rimanga sempre lavorabile. La centrale di confezionamento
dovra quindi consentire 1’erogazione nell'unita di tempo di volumi di
conglomerato cementizio almeno doppi di quelli teorici richiesti, secondo
le prescrizioni di cui al punto seguente.

Per i pali trivellati in presenza di acqua di falda in movimento, potra
essere prevista la posa in opera un in lamierino di adeguato spessore per
il contenimento del getto.

6.4.7.2 Posa in opera del conglomerato cementizio per pali trivellati

I1 getto del conglomerato cementizio avverra impiegando il tubo di
convogliamento.

Esso sara costituito da sezioni non piu lunghe di 2,50 m di un tubo in
acciaio avente diametro interno 20 - 25 cm.

L'interno del tubo dovra essere pulito, privo di irregolarita e
strozzature.

I1 tubo sara provvisto, all'estremita superiore, di una tramoggia di
carico avente una capacita di 0,4+0,6 m® e mantenuto sospeso da un mezzo
di sollevamento.

Prima di installare il tubo di convogliamento sara eseguita una ulteriore
misura del fondo foro.

Per pali trivellati in presenza di acqua di falda o impiegando fango
bentonitico, il tubo di convogliamento sara posto in opera arrestando il
suo piede a 30+60 cm dal fondo della perforazione; prima di iniziare il
getto si disporra entro il tubo, in prossimita del suo raccordo con la
tramoggia, un tappo formato da una palla di malta plastica oppure da uno
strato di 30 cm di spessore di vermiculite granulare o palline di
polistirolo galleggianti sul liquido, oppure ancora da un pallone di
plastica.

All'inizio del getto si dovra disporre di un volume di conglomerato
cementizio pari a quello del tubo di convogliamento e di almeno 3,0 o 4,0
m di palo.

I1 tubo di convogliamento sara accorciato per tratti successivi nel corso
del getto, sempre conservando una immersione minima nel conglomerato
cementizio di 2,5 m e massima di 6,0 m.

Per pali trivellati a secco non occorre alcun tappo alla sommita del tubo
di getto.

Viene inoltre precisata la necessita assoluta che la scapitozzatura delle

teste dei pali sia eseguita sino alla completa eliminazione di tutti i
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tratti in cui le caratteristiche del palo non rispondono a quelle
previste.
In tal caso € onere dell'Appaltatore procedere al ripristino del palo

sino alla quota di sottoplinto.

6.4.7.3 Posa in opera del conglomerato cementizio per pali trivellati con
elica continua

I1 calcestruzzo sara posto in opera pompandolo nell’asta cava dell’elica,
mentre essa viene gradualmente sollevata con rotazione minima e senza mai
invertirne il senso.

I1 calcestruzzo verra iniettato con una pressione atta al distacco
dell’eventuale fondello-puntazza che occlude alla Dbase dell’elica.
L’elica verra quindi progressivamente estratta, nel corso del getto,
applicando uno sforzo di trazione sempre leggermente minore del peso
dell’elica e sfruttando la controspinta fornita dal <calcestruzzo
iniettato che tende a risalire dalla base del palo.

La risalita dell’elica sara quindi concomitante alla salita del cls nel
foro. Nel caso di terreni compressibili, si avra cura di prevenire
rotture e allargamenti a bulbo riducendo il peso dell’elica continua
tramite un sistema (regolabile) di sospensione elastica della medesima o
modificando la pressione di iniezione.

L’ alimentazione di calcestruzzo dovra essere controllata in termini di
volume puntuale e progressivo gettato (mediante flussimetro o sensore
volumetrico alla pompa) e di pressione del fluido all’ interno della
tubazione mediante sensori di pressione. E’ quindi richiesta la
registrazione in continuo e la relativa elaborazione grafica della
velocita di risalita, della pressione di iniezione e della quantita di
cls iniettato.

Viene inoltre precisata la necessita assoluta che la scapitozzatura delle
teste dei pali sia eseguita sino alla completa eliminazione di tutti 1
tratti in cui le caratteristiche del palo non rispondono a quelle
previste. In tal caso €& onere dell’Appaltatore procedere al ripristino
del palo sino alla quota di sottoplinto.

6.4.7.4 Condizioni particolari

La quota finale di getto dovra essere opportunamente incrementata nei
casi in cui:

- la quota finale di getto & posta ad un certa profondita dal piano di

lavoro,
- 11 getto avviene in condizione subacquee,

- 11 getto avviene con recupero di un rivestimento temporaneo.
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Quando la quota finale di getto risulta essere inferiore alla quota del

piano di lavoro, al termine del getto,la parte di perforazione “a vuoto”

dovra essere riempita con opportuno materiale evitando qualsiasi
contaminazione del calcestruzzo gettato con tutti gli accorgimenti

necessari ed evitare qualsiasi danneggiamento o movimento della gabbia di

armatura.

In presenza di un terreno caratterizzato da un decadimento delle

caratteristiche meccaniche nel tempo, nel caso 1in cui il palo in

esecuzione non possa essere completato nel normale turno di lavoro
giornaliero, la perforazione eseguita nel giorno successivo per il suo
completamento dovra essere superiore:

- ad almeno due volte il diametro,

- non meno di 1.5 m.

6.4.7.5 Controlli

Si dovra provvedere alla esecuzione di:

- una analisi granulometrica ogni 500 m?® di inerte impiegato;

- una serie di prove di carico a rottura su provini di conglomerato
cementizio prelevati in numero e modalita conformi a quanto prescritto
nel presente Capitolato Speciale e 1inoltre gquando richiesto dalla
Direzione Lavori;

- una prova con il cono per ogni betoniera o 8 m® di conglomerato
cementizio impiegato (abbassamento al cono UNI EN 12350-2);

- 11 rilievo della quantita di conglomerato cementizio impiegato per

ogni palo.

Nei pali trivellati, il rilievo per dose (dose = autobetoniera)

dell'assorbimento di conglomerato cementizio e del 1livello raggiunto

dallo stesso entro il foro in corso di getto, sara fatto impiegando uno
scandaglio a base piatta su almeno i primi 10 pali e sul 10% dei pali
successivi.

In base a questo rilievo potra essere ricostituito 1'andamento del

diametro medio effettivo lungo il palo (profilo di getto).

Nei pali trivellati a elica, per tutti gli elementi realizzati dovranno

essere forniti i diagrammi riportanti, in funzione della profondita e del

tempo, 1 parametri operativi di getto:

- velocita di risalita,

- portata,

- Ppressione,

- volume puntuale unitario di getto (medio su tratto di lunghezza < 25

cm) ,

- volume cumulativo di getto,
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6.4.8 Documentazione dei lavori

L'esecuzione di ogni singolo palo dovra comportare la registrazione su
apposita scheda, compilata dall'Appaltatore in contraddittorio con 1la
Direzione Lavori, dei seguenti dati:

- identificazione del palo;

- data di inizio perforazione e di fine getto;

- profondita effettiva raggiunta dalla perforazione;

- profondita del fondo foro prima della posa del tubo getto;

- "slumps" del conglomerato cementizio (UNI EN 12350-2);

- assorbimento totale effettivo del conglomerato cementizio e volume
teorico del palo;

- "profilo di getto" ove richiesto.

Nella documentazione generale dovra inoltre comparire:

- una scheda con 1le caratteristiche delle polveri bentonitiche e
relativi additivi eventualmente usati;

- una scheda con 1le caratteristiche dei componenti del conglomerato
cementizio.

Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello che dovra essere

trasmesso dall'Appaltatore alla Direzione Lavori.

6.5 Prove di controllo sui pali
6.5.1 Prove di carico
In ottemperanza al DM14/01/2008 (cap. 6.4.3.7.2), sui pali di fondazione

devono essere eseguite ©prove di carico statiche di verifica per
controllarne principalmente la corretta esecuzione e 11 comportamento
sotto le azioni di progetto. Tali prove devono pertanto essere spinte ad
un carico assiale pari a 1,5 volte 1l’azione di progetto utilizzata per le
verifiche SLE.

In presenza di pali strumentati per 1l rilievo separato delle curve di
mobilitazione delle resistenze lungo la superficie e alla base, 1il
massimo carico assiale di prova pud essere posto pari a 1,2 volte
l7azione di progetto utilizzta per le verifiche SLE.

I1 numero e l’ubicazione delle prove di verifica devono essere stabiliti
in base all’importanza dell’opera e al grado di omogeneita del terreno di
fondazione; in ogni caso il numero di prove non deve essere inferiore a:
- 1 se il numero di pali e inferiore o uguale a 20,

- 2 se 11 numero di pali & compreso tra 21 e 50,

- 3 se il numero di pali €& compreso tra 51 e 100,

- 4 se il numero di pali e compreso tra 101 e 200,
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- 5 se il numero di pali e compreso tra 201 e 500,

- 11 numero intero piu prossimo al valore 5 + n/500, se il numero n di
pali e superiore a 500.
I1 numero di prove di carico di verifica pud essere ridotto se sono
eseguite prove di carico dinamiche, da tarare con quelle statiche di
progetto, e siano effettuati controlli non distruttivi su almeno il 50%
dei pali.
La scelta dei pali di prova & di competenza della Direzione Lavori che
dovra tenere in conto la necessita di testare, per quanto possibile,
tutte le diverse situazioni del sottosuolo.
Al momento della prova il calcestruzzo del palo dovra avere almeno
ventotto giorni di stagionatura.
I1 programma esecutivo della prova, sia per quanto riguarda lo schema di
applicazione del carico (numero degli step e tempi di mantenimento a
carico assiale costante, numero e caratteristiche dei cicli di carico-
scarico, ..), sia per quanto riguarda la lettura dei cedimenti (frequenza
delle letture, criteri per individuare 1’avvenuta stabilizzazione del
cedimento, ..), dovra di norma essere conforme alle raccomandazioni
contenute nel Capitolato Speciale d’Appalto ANAS - Parte 2° Norme
Tecniche (cap. 4.1.1.4. Programma di carico), fatte salve differenti e
piu ristrettive prescrizioni fornite dalla Direzione Lavori in ragione
delle specifiche condizioni stratigrafiche e natura dei terreni.
I1 carico sara applicato mediante un martinetto, contrastato mediante
un'adeguata zavorra o pali di reazione, il culi manometro (o cella di
carico) dovra essere corredato da un certificato di taratura con data non
anteriore ad un mese.
Le misure dei cedimenti dovranno essere rilevate mediante tre micrometri
centesimali, disposti a 120° attorno al palo, interposti al terreno in
punti sufficientemente distanti dal palo di prova e dal sistema di
contrasto, cosi da evitare 1'influenza delle operazioni di carico e
scarico.
I supporti della struttura portamicrometri dovranno distare non meno di
3.0 m e non meno di 3 diametri dal palo di prova, e infine non meno di
2.0 m dalla impronta della zavorra o da eventuali pali di reazione. La
struttura portamicrometri dovra essere protetta da vibrazioni e urti
accidentali e schermata dai raggi solari per minimizzare le deformazioni

di natura termica.
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Di ciascuna prova dovra essere redatto apposito verbale, controfirmato
dalle parti, nel quale saranno riportati tra l'altro: data e ora di ogni
variazione di carico, entita del carico, letture ai micrometri, diagramma
carichi-cedimenti. Al verbale verranno allegati i certificati di taratura
del manometro (o cella di carico).

In taluni casi la Direzione Lavori potra richiedere l'esecuzione di prove
di carico orizzontali; date le peculiarita di tale tipologia di prova, le
modalita esecutive e il programma di carico dovranno essere di volta in
volta stabiliti dalla Direzione Lavori e riportati sul verbale di prova.
6.5.2 Controlli non distruttivi

Scopo dei controlli non distruttivi e quello di verificare le
caratteristiche geometriche e meccaniche dei pali, non compromettendone
1'integrita strutturale.

A tale scopo potra essere richiesta 1l'esecuzione di:

d) prove geofisiche;

e) carotaggio continuo meccanico;

f) scavi attorno al fusto del palo.

6.5.2.1 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 potra essere eseguito per qualsiasi tipo di
palo; il secondo sara applicato ai soli pali trivellati di diametro > 600
mm.

I1 numero dei controlli sara 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 sul 20% del numero
totale dei pali e comungue su tutti quei pali ove fossero state
riscontrate 1inosservanze rispetto a quanto prescritto dal Capitolato
Speciale d'Appalto.

Con riferimento ai soli pali gettati in opera, si dovra provvedere
all'esecuzione di controlli eseguiti entro fori precedentemente
predisposti, sul 5% del numero totale dei pali.

Sui pali prescelti per tali prove, lungo 11 fusto dovra essere
predisposta, prima delle operazioni di getto, 1l'installazione di tubi

estesi a tutta la lunghezza del palo, entro cui possono scorrere le
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sondine di emissione e ricezione degli impulsi. Nei fori si dovranno
inoltre eseguire delle misure inclinometriche, al fine di ricavare la
distanza tra foro trasmittente ed il foro ricevente.

I tubi saranno solidarizzati alla gabbia di armatura, resi paralleli tra
loro e protetti dall'ingresso di materiali. Verranno predisposti almeno
due tubi per pali aventi diametro < 800 mm, tre tubi per diametri
800<D<1200, ed almeno quattro per diametri superiori. Le prove dovranno
essere eseguite alternando entro 1 fori le posizioni delle sonde
trasmittente e ricevente.

Le prove d’integrita verranno eseguite non prima di 28 giorni dal termine
delle operazioni di getto. La Direzione Lavori Potra richiedere 1la
ripetizione delle prove con un tempo di maturazione anche superiore

I percorsi di misura verranno eseguiti per tutte le combinazioni
possibili di allineamento fra i tubi presenti nel palo.

6.5.2.2 Carotaggio continuo meccanico

I1 carotaggio dovra essere eseguito con utensili e attrezzature tali da
garantire la verticalita 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 non inferiore a 1.2 volte il
diametro massimo degli inerti e comunque non inferiore a 60 mm.

Nel corso della perforazione dovranno essere rilevate le caratteristiche
macroscopiche del conglomerato e le discontinuita eventualmente presenti,
indicando 1in 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.

All’ interno del foro potranno essere richiesta la predispostone e 1’
esecuzione di prove di permeabilita o la predisposizione di tubazione per
1’ esecuzione di carotaggi sonici.

Al termine del carotaggio si provvedera a riempire il foro mediante
boiacca di cemento immessa dal fondo foro.

I1 carotaggio si eseguira, quando ordinato dalla Direzione Lavori, in
corrispondenza di quei pali ove si fossero manifestate inosservanze
rispetto al Capitolato Speciale d'Appalto e alle disposizioni della
medesima.

6.5.2.3 Scavi attorno al fusto del palo

Verranno richiesti ogni qualvolta si nutrano dubbi sulla verticalita e

regolarita della sezione nell'ambito dei primi 4,0+5,0 m di palo.

139



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

I1 fusto del palo dovra essere messo a nudo e pulito con un violento
getto d'acqua e reso accessibile all'ispezione visiva.

Successivamente si provvedera a riempire lo scavo con materiali e
modalita di costipamento tali da garantire il ripristino della situazione
primitiva.

Tali operazioni saranno eseguite in corrispondenza di quei pali ove si
fossero manifestate inosservanze rispetto al presente Capitolato Speciale

d'Appalto e alle disposizioni della Direzione Lavori.

6.6 Micropali
6.6.1 Definizione, classificazione e campi di applicazione

Si definiscono micropali i pali trivellati di fondazione aventi diametro
inferiore a 300 mm con fusto costituito da malta/miscela cementizia od
eventualmente calcestruzzo superfluido gettata 1in opera e da idonea
armatura di acciaio.

Per casi particolari, previsti in Progetto, € ammesso 1’ uso di armature
speciali in VTR, fibre aramidiche o carbonio.

Modalita ammesse per la formazione del fusto:

- tipo a) Riempimento a gravita;
- tipo b) Riempimento a bassa pressione;
- tipo c¢) Iniezione ripetuta ad alta pressione.

La modalita tipo c¢) e particolarmente indicata per essere eseguita in

terreni fortemente eterogenei e per conseguire capacita portanti elevate

(> 30 t) anche in terreni poco addensati.

6.6.2 Soggezioni geotecniche e geoidrologiche

Le tecniche di perforazione e 1le modalita 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 1 principali dettagli

esecutivi dovranno essere messi a punto, a cura e spese dell'Appaltatore.

6.6.3 Tolleranze geometriche

Le tolleranze ammesse sono le seguenti:

- la posizione planimetrica non dovra discostarsi da quella di Progetto
pit di 50 mm, salvo diverse indicazioni della Direzione Lavori;

- la posizione altimetrica della testa del micropalo non dovra scostarsi
da quelle di Progetto £ 50 mm;

- la lunghezza del micropalo non dovra discostarsi da quella di Progetto

piu di 50 mm
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- la deviazione dell'asse del micropalo verticale rispetto all'asse di
Progetto non dovra essere maggiore del 2%.Nel <caso di micropali
inclinati, tale tolleranza €& incrementata al 4%.

- la sezione dell'armatura metallica non dovra risultare inferiore a

quella di Progetto;

- il diametro dell'utensile di perforazione dovra risultare non
inferiore al diametro di perforazione di Progetto.

Ogni micropalo che risultasse non conforme alle tolleranze qui stabilite

dovra essere idoneamente sostituito, a cura e spese dell'Appaltatore.

6.6.4 Tracciamento

Prima di iniziare la perforazione 1'Appaltatore dovra, a sua cura ed

onere, individuare sul terreno la posizione dei micropali mediante

appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun palo.

Su ciascun picchetto dovra essere riportato il numero progressivo del

micropalo quale risulta dalla pianta della palificata.

Tale pianta, redatta e presentata alla Direzione Lavori dall'Appaltatore,

dovra indicare la posizione planimetrica di tutti i micropali, inclusi

quelli di prova, contrassegnati con numero progressivo.

6.6.5 Perforazione

6.6.5.1 Attrezzature

Le attrezzature di ©perforazione dovranno rispondere ai requisiti
richiesti dalle norme EN 791 e EN996.

Le pompe di alimentazione del fluido di perforazione ed iniezione
dovranno assicurare le opportune portate e pressioni richieste dalla
metodologia adottata.

Durante la perforazione, le pompe dovranno assicurare portate di almeno
250 1lt/min con pressioni minime di 20 bar.

6.6.5.2 Metodologie di perforazione

La perforazione, eseguita mediante rotazione o rotopercussione in materie
di qualsiasi natura e consistenza (inclusi murature, calcestruzzi,
trovanti e roccia dura), anche 1in presenza d'acqua, deve essere 1in
generale condotta con modalita ed wutensili tali da consentire la
regolarita delle successive operazioni di formazione del fusto del
micropalo e in modo tale da garantire il trasferimento adeguato del
carico dall’ armatura al terreno; in particolare dovra essere minimizzato
il disturbo del terreno nell'intorno del foro.

I1 tipo b) necessita che la perforazione sia eseguita con posa di

rivestimento provvisorio per tutta la profondita del palo.
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Per i tipi a) e c) la perforazione potra essere eseguita con o senza
rivestimento provvisorio, a secco o con circolazione di acqua o di fango
di cemento e bentonite, 1in funzione dell'attitudine delle formazioni
attraversate a mantenere stabili le pareti del foro.

La scelta della metodologia sara stabilita sulla scorta dei risultati
ottenuti nelle prove tecnologiche e sui risultati delle prove di carico.
In caso di terreni con strati o frazioni incoerenti medio-fini (sabbie,
sabbie e 1limi) con perforazione ad aria, si dovranno prevenire i fenomeni
di fratturazione del terreno ed evitare il violento emungimento della
falda a seguito dell'effetto eiettore ed il conseguente dilavamento del
terreno, mediante appositi accorgimenti e con 1’ utilizzo di fluidi di
perforazione anti-dilavanti.

In presenza di falda artesiane, dovranno essere messe in opera tutte le
opportune precauzioni al fine di evitare fenomeni di espulsione
incontrollata di materiale da Dbocca-foro e 1l successivo dilavamento
delle miscele/malte durante la formazione del fusto del micropalo.

A termine della perforazione il foro dovra essere accuratamente sgombrato
dai detriti azionando il fluido di circolazione o l'utensile asportatore,
senza operare con l'utensile disgregatore.

Il materiale di risulta dovra essere portato a rifiuto dopo aver trattato
i fanghi secondo le leggi vigenti.

L'ordine di esecuzione dei pali nell'ambito di ciascun gruppo dovra
assicurare la non interferenza delle perforazioni con fori in corso di
iniezione o in attesa di riempimento, ove occorra anche spostando la
perforatrice su gruppi contigui prima di ultimare la perforazione dei
micropali del gruppo in lavorazione.

Per un micropalo ogni 50, e comungque su almeno un micropalo nel caso di
numero tatale di micropali inferiore a 50, dovra essere eseguita una
ricostruzione stratigrafica qualitativa in funzione delle informazioni
ricavate dalla velocita di avanzamento degli utensili di perforazione
impiegati e dall’osservazione dei materiali di risulta.

Tale ricostruzione stratigrafica, la quale dovra essere eseguita in
contraddittorio tra impresa e personale tecnico della Direzione Lavori, e
finalizzata essenzialmente alla individuazione delle quote del tetto
dell’eventuale substrato litoide.

Qualora tale quota risulti inferiore di circa 1.0 m rispetto a quanto
assunto in fase di dimensionamento, si dovra dare evidenze al Progettista

per le valutazioni del caso.

142



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

Le sonde di perforazione impiegate per la realizzazione dei “micropali
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) :
» profondita di perforazione
" yvelocita di perforazione
" yvelocita 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.
6.6.6 Confezione e posa delle armature
Le armature dovranno soddisfare le prescrizioni di cui al presente
articolo e saranno 1n ogni caso estese a tutta la lunghezza del
micropalo.
6.6.6.1 Copriferro delle armature
In funzione del materiale impiegato per la formazione del fusto del
micropalo, dovranno essere assicurati i seguenti copriferri S minimi:
- miscela cementizia: S 2 30 mm che puo’ essere ridotto 20 mm nel caso
in cui 1’ elemento lavori esclusivamente a compressione semplice,
- malta cementizia: S 2 40 mm che puo’ essere ridotto 35 mm nel caso in
cui 1’ elemento lavori esclusivamente a compressione semplice,
- calcestruzzo: S 2 50 mm.
Maggiori valori di copriferro S potranno essere prescritti in Progetto,
sulla base di particolari condizioni di aggressivita delle acque presenti
nel sottosuolo (acque contaminate e salmastre). Per la definizione di
tali condizioni wviene fatto riferimento alle <classi di esposizione
indicate nelle norme EN 206.
6.6.6.2 Armatura con profilati di acciaio
Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei profilati dovranno essere
conformi a quanto prescritto nei disegni di Progetto.
Di norma 1 profilati dovranno essere costituiti da elementi wunici.

Saranno ammesse giunzioni saldate, realizzate con 1'impiego di adeguati
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fazzoletti laterali, nel caso di lunghezze superiori ai wvalori degli
standard commerciali (12 + 14m).

La Direzione Lavori si riserva la facolta di richiedere che il saldatore
abbia la gqualifica a norma UNI 4634.

6.6.6.3 Armature tubolari in acciaio

Si useranno tubi di acciaio rispodenti alle norme UNI EN 10210 e conformi
a qguanto riportato nel ©presente Capitolato Speciale al capitolo
“MATERIALI”. Il tipo di acciaio dovra corrispondere a quanto riportato in
Progetto.

Le giunzioni tra 1 diversi spezzoni di tubo dovranno essere ottenute
mediante manicotti filettati; Il sistema di filettatura e le sezioni
geometriche della =zona di raccordo dovranno assicurare una trazione
ammissibile pari almeno all'80% carico ammissibile a compressione.

Nel <caso 1 tubi di armatura siano anche dotati di wvalvole per
1'iniezione, essi dovranno essere scovolati internamente dopo
l'esecuzione dei fori di uscita della malta 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 in fili
d'acciaio (diametro 4 mm) saldati al tubo in corrispondenza dei bordi del
manicotto. La valvola piu bassa sara posta subito sopra il fondello che
occlude la base del tubo.

Non sono ammesse valvole a scomparsa, in cui il foro di uscita della
miscela non € protetto da una guaina plastica di ripartizione.

Le armature tubolari dovranno essere dotate di distanziatori non
metallici per assicurare il copriferro minimo richiesto. Lungo il fusto
del micropalo, l’interspazio fra i distanziatori non dovra superare i 3
m.

6.6.6.4 Armature in materiale speciale

Nel caso in cui i micropali abbiano un funzione temporanea, limitata nel
tempo, per un periodo specificato nei documenti di Progetto e comunque
non superiore a 12 mesi, € ammesso 1’ impiego di Dbarre o elementi
tubolari in VTR conformi a quanto riportato nel presente Capitolato
Speciale.

Nell’ ambito di interventi definitivi & ammesso 1’ impiego di armature o
elementi  tubolari in carbonio. Le caratteristiche dei materiali

utilizzati dovranno essere conformi a quanto prescritto in Progetto.
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6.6.7 Formazione del fusto del micropalo

La formazione del fusto dovra 1iniziare in wuna fase immediatamente

successiva alla perforazione di ciascun palo. In caso contrario la

perforatrice restera in posizione fino alla successiva ripresa del lavoro

e provvedera quindi alla pulizia del perforo subito prima che inizino le

operazioni di posa delle armature e di getto della malta.

In ogni caso non dovra trascorrere piu di un'ora tra 1l termine della

perforazione e 1'inizio della formazione del fusto del micropalo.

Fanno eccezione solo 1 micropali perforati interamente in roccia, senza

presenza di franamenti e di acqua nel perforo. Viene inoltre precisata la

necessita assoluta che la scapitozzatura delle teste dei pali sia

eseguita sino alla completa eliminazione di tutti i tratti in cui le

caratteristiche del micropalo non rispondono a dquelle previste. In tal

caso e onere dell'Appaltatore procedere al ripristino del palo sino alla

quota di sottoplinto.

6.6.7.1 Riempimento a gravita

Il riempimento del perforo, dopo la posa delle armature, dovra avvenire

- attraverso il tubo di armatura (dotato di appositi orifizi alla base)
mediante una apposita campana di adduzione installata sulla testa del
tubo stesso ed alimentata da pompa volumetrica o a pistone

- tramite un tubo di alimentazione disceso fino a 10+15 cm dal fondo e
dotato superiormente di un imbuto o tramoggia di carico.

I1 riempimento sara proseguito fino a che la malta/miscela immessa

risalga in superficie scevra di inclusioni e miscelazioni con il fluido

di perforazione.

Si attendera per accertare la necessita o meno di rabbocchi e si potra

quindi estrarre il tubo di convogliamento allorquando il foro sara

intasato e stagnato.

Eventuali rabbocchi da eseguire prima di raggiungere tale situazione

vanno praticati esclusivamente dal fondo del foro.

6.6.7.2 Riempimento a bassa pressione

I1 foro dovra essere interamente rivestito; la posa della malta/miscela

avverra in un primo momento entro il rivestimento provvisorio tramite un

tubo di convogliamento come descritto al punto precedente.

Successivamente si applichera al rivestimento una idonea testa a tenuta

entro la quale verra pompata in pressione la stessa miscela cementizia o,

in alternativa, si inviera aria in pressione (0,5-0,6 MPa) mentre si

sollevera gradualmente il rivestimento fino alla sua prima giunzione.

145



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

Si smontera allora la sezione superiore del rivestimento e si applichera

la testa di pressione alla parte rimasta nel terreno; nel caso di

utilizzo di aria tale operazione avverra dopo il rabboccamento dall'alto

per riportare a livello la malta/miscela.

Si procedera analogamente per le sezioni successive fino a completare

l'estrazione del rivestimento.

In relazione alla natura del terreno potra essere sconsigliabile

applicare la pressione d'aria agli ultimi 5 - 6 m di rivestimento da

estrarre per evitare la fratturazione idraulica degli strati
superficiali.

6.6.7.3 Iniezione ripetuta ad alta pressione

Le fasi della posa in opera saranno le seguenti:

I) riempimento della cavita anulare compresa tra il tubo a valvole e le
pareti del perforo, ottenuta alimentando con apposito condotto di
iniezione e otturatore semplice la valvola piu bassa finché 1la
miscela risale fino alla bocca del foro (formazione della guaina);

II) lavaggio con acgqua all'interno del tubo;

IIT)avvenuta la presa della miscela precedentemente posta in opera, si
inietteranno, wvalvola per valvola, volumi di miscela prefissati,
senza superare durante l'iniezione la pressione corrispondente alla
fratturazione idraulica del terreno ("claquage") ; Per ciascuna
valvola, durante la fase iniziale di apertura, non dovra essere
superata la pressione massima di 6 MPa. In caso di superamento, la
valvola dovra essere abbandonata.

IV) Durante le prove tecnologiche preliminari, 1’Appaltatore dovra
mettere a punto e definire i tempi di inizio della fase di iniezione
rispetto alla precedente formazione della guaina, in modo da
assicurare che la miscela abbia raggiunto un sufficiente indurimento
ma senza una resistenza eccessiva tale da precludere la sua iniziale
idro-fratturazione.

V) L’ iniezione dovra essere eseguita con portate non superiori a 8
1t/min.

VI) Indicativamente, salvo diverse prescrizioni di Progetto, i volumi di
iniezione non saranno inferiori a tre volte il volume teorico della
sezione di foro associato a ciascuna valvola.

VII)lavaggio con acqua all'interno del tubo;
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VIII)avvenuta la presa della miscela precedentemente iniettata, si
ripetera l'iniezione in pressione limitatamente alle valvole per le
quali:

- 11 volume iniettato non abbia raggiunto il limite predetto a causa

della incipiente fratturazione idraulica del terreno;

- le pressioni residue nette di iniezione, misurate a bocca foro al
raggiungimento del limite volumetrico, non superino 0,5 MPa.

IX) Al termine delle iniezioni si riempira a gravita l'interno del tubo.
Le attrezzature per 1l'iniezione dovranno essere munite di flussimetri o
opportuni "contacolpi" certificati al fine di verificare 1 quantitativi
effettivamente iniettati e di sensori di pressione certificati installati
sia a bocca foro e sia alle pompe.
6.6.8 Caratteristiche delle miscele cementizie e delle malte cementizie
In funzione delle condizione di aggressivita del terreno, come riportato
nelle norme EN206-1, dovra essere selezionato 1’ opportuno tipo di
cemento in conformita alle norme EN197-1.
In presenza di falda in movimento, non & ammesso 1’ impiego di miscele
cementizie; inoltre per le malte o calcestruzzi dovranno essere impiegati
addittivi antidilavanti.
6.6.8.1 Miscela cementizia
I1 rapporto acqua/cemento dovra essere inferiore a 0.55.
Altrimenti specificato nel Progetto, dovra essere effettuato un prelievo
di miscela dall’impianto di miscelazione ogni 7 giorni lavorativi sul
quale verranno effettuate prove di densita e di decantazione.
Il prodotto fresco dovra avere le seguenti caratteristiche:

- scostamento del peso specifico dal valore teorico: 2%

[o)

- decantazione a due ore dalla preparazione: <3 % in volume

Con la miscela prelevata dovranno essere preparati almeno un gruppo di
tre campioni da sottoporre alle prove di resistenza.

Per <ciascun campione, la resistenza minima richiesta dovra essere
superiore a 25 Mpa, valutata con prova a compressione monoassiale, su
campioni cilindrici di altezza pari a due volte 1l diametro semplice, o
dovra essere superiore a 30 Mpa, valutata con prova a compressione
monoassiale su campioni cubici.

6.6.8.2 Malta Cementizia

I1 rapporto acqua/cemento dovra essere inferiore a 0.5.

Se non diversamente richiesto in Progetto, il contenuto in cemento non

dovra comunque essere inferiore a 600 kg/m’.
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Gli aggregati utilizzati non dovranno superare il diametro massimo di 8
mm, con dgs < 4 mm.

Altrimenti specificato nel Progetto, dovra essere effettuato un prelievo
di miscela dall’ impianto di miscelazione ogni 7 giorni lavorativi sul
quale verranno effettuate prove di densita e di decantazione

I1 prodotto fresco dovra avere le seguenti caratteristiche:

- scostamento del peso specifico dal valore teorico: #5

o)

- decantazione a ventiquattro ore dalla preparazione: <3 % in volume

Con la miscela prelevata dovranno essere preparati almeno un gruppo di
tre campioni da sottoporre alle prove di resistenza.

Per <ciascun campione, la resistenza minima richiesta dovra essere
superiore a 25 Mpa, valutata con prova a compressione monoassiale, su
campioni cilindrici di altezza pari a due volte il diametro semplice, o
dovra essere superiore a 30 Mpa, valutata con prova a compressione
monoassiale su campioni cubici.

6.6.8.3 Calcestruzzo

I1 rapporto acqua/cemento dovra essere inferiore a 0.6.

Se non diversamente richiesto in Progetto, il contenuto in cemento non
dovra comunque essere inferiore a 375 kg/m’.

I1 diametro massimo degli aggregati dovra essere inferiore al minimo fra

i seguenti valori:

16 mm,

0.25 dell’interspazio netto fra le barre o del copriferro teorico,

- 0.15 del diametro interno del tubo di convogliamento.

Altrimenti specificato nel Progetto, dovra essere effettuato un prelievo
di miscela dall’impianto di miscelazione ogni 7 giorni lavorativi, sul
quale verranno effettuate prove di densita e di decantazione.

I1 prodotto fresco dovra avere le seguenti caratteristiche:

- scostamento del peso specifico dal valore teorico: #5

o)

- decantazione a ventiquattro ore dalla preparazione: <3 % in volume

Il peso specifico verra calcolato assumendo 1l peso specifico assoluto
del cemento pari a quello riportato nelle schede tecniche del prodotto,
2,65 g/cm® quello degli aggregati, nell'ipotesi che non venga inclusa
aria.

Con la miscela prelevata dovranno essere preparati almeno un gruppo di

tre campioni da sottoporre alle prove di resistenza.
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Per <ciascun campione, la resistenza minima richiesta dovra essere
superiore a 30 Mpa, valutata con prova a compressione monoassiale su
campioni cubici.

Le modalita di prova dovranno essere conformi alle normative vigenti ed
alle preventive richieste della Direzione Lavori.

6.6.9 Controlli

I1 controllo della profondita dei perfori, rispetto alla quota di
sottoplinto, verra 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.

La differenza tra le due misure dovra risultare < 0,10 m; in caso
contrario occorrera procedere alla pulizia del fondo del foro
asportandone i detriti accumulatisi, dopo aver estratto l'armatura.

L'accettazione delle armature verra effettuata:

- nel caso di armature in barre longitudinali a aderenza migliorata, in
base alla rispondenza al Progetto dei wvari 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.

L’ accettazione della miscela avverra secondo 1 criteri indicati al

paragrafo

6.6.10 Documentazione dei lavori

L'esecuzione di ogni singolo micropalo sara documentata mediante la

compilazione da ©parte dell'Appaltatore 1in contraddittorio con la

Direzione Lavori di una apposita scheda sulla quale si registreranno 1

dati seguenti:

- identificazione del micropalo;

- data di inizio perforazione e termine del getto (o iniezione);

- profondita effettiva raggiunta dalla perforazione (detta "A");

- profondita del foro all'atto della posa dell'armatura (detta "B");

- assorbimento totale effettivo di miscela di iniezione;

- per i micropali formati mediante iniezione ripetuta ad alta pressione,
pressioni residue minime e quantita complessive 1iniettate per ogni
fase di iniezione ad alta pressione.

Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello che dovra essere

trasmesso dall'Appaltatore alla Direzione Lavori.
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6.6.11 Appendice

6.6.11.1 Misure del peso specifico della miscela cementizia e malta
cementizia

Si usera di regola una bilancia (pesa di Baroid) che consiste in un'asta
graduata 1in g/1 dimperniata al basamento e munita ad un estremo di
contrappeso ed all'altro di un contenitore.

Quest'ultimo una volta riempito sara chiuso con un coperchio forato; si
garantira 11 completo riempimento del contenitore facendo in modo che
della miscela fuoriesca dal foro.

Successivamente si avra cura di pulire 1l'esterno del contenitore e del
coperchio.

Si spostera il cursore posto sull'asta finché questa assumera una
posizione orizzontale, individuata dalla bolla della 1livella montata
sull'asta.

In tale posizione si leggera direttamente sull'asta il peso di volume
racchiuso nel contenitore.

Per la taratura si riempira il —contenitore di acqua distillata
controllando che il peso di volume indicato dal cursore corrisponda a
1000 g/1; in caso contrario si toglieranno o aggiungeranno dei pallini di
piombo nel corpo del contrappeso. L'approssimazione delle misure dovra
essere di #5 g/1.

6.6.11.2 Misure della decantazione per le miscele cementizie e le malte
Si usera di regola una buretta graduata da un litro.

I1 materiale prelevato verra versato nel recipiente e lasciato a riposo
per due ore. Al termine di tale periodo verra misurato il quantitativo di
acqua essudato. Il rapporto fra 1l’altezza dell’acqua separata e 17

altezza complessiva del campione rappresenta il valore di decantazione
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Art. 7 Trattamenti colonnari

7.1 Definizioni e campi di applicazione

Si definiscono trattamenti colonnari di gettiniezione quei trattamenti di

consolidamento-impermeabilizzazione realizzati attraverso il seguente

procedimento:

- 1’iniziale perforazione mediante sonda di ©perforazione, aste ed
utensile disgregante montato sul “monitor”, quest’ultimo recante uno o
piu “ugelli”

- il pompaggio di un fluido ad altissima pressione (40+-60 Mpa)
all’interno del medesimo circuito di perforazione (aste), per
fuoriuscire ad altissima velocita attraverso gli ugelli alloggiati nel
monitor, determinando la disgregazione per idrodemolizione del terreno
con getti “di altissima energia”

- la parziale asportazione del terreno in superficie, utilizzando come
liquido convettore il fluido disgregante immesso, e come percorso di
risalita la medesima perforazione

- la successiva stabilizzazione delle porzioni di terreno, rimosse ma
non asportate, con un ligquido cementizio stabilizzante, coincidente o
meno con quello disgregante secondo il tipo di tecnologia adottata; il
terreno risultera quindi “consolidato”, caratterizzato dalle
migliorate caratteristiche meccaniche e dalle ridotte caratteristiche
di permeabilita.

I trattamenti dovranno essere eseguiti secondo modalita di dettaglio

approvate dalla Direzione Lavori (ad esempio l'impiego di rivestimenti

provvisori per stabilizzare le pareti del foro, l'utilizzo di

attrezzature per 1l'attraversamento di trovanti), e potranno essere

realizzati con asse verticale o comunque inclinato, in relazione alle
previsioni/necessita progettuali ed adottando la tecnica di gettiniezione
adeguata.

In funzione delle necessita di Progetto, i trattamenti Jjet consentono

varie applicazioni, atte alla realizzazione di:

- colonne orizzontali e verticali, ottenute con la rotazione delle aste
in fase di iniezione, come sopra descritto

- setti verticali, ottenuti bloccando la rotazione delle aste in fase di
iniezione

- setti sub-orizzontali, ottenuti a rotazione, ma consentendo
1l’estrazione delle aste solo per valori discreti.

In funzione del numero di fluidi utilizzati, si distinguono tre

principali sistemi di gettiniezione:
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- Sistema mono-fluido
L'iniezione ad alta velocita della miscela avviene attraverso gli
ugelli laterali di una testa "monitor" montata sulla batteria di aste
di perforazione e solidale all'utensile di disgregazione.
La miscela, eiettata ad elevata pressione, funge da mezzo disgregante
e di miscelazione del terreno circostante.

- Sistema bi-fluido
L'iniezione ad alta pressione della miscela avviene attraverso degli
ugelli a fori coassiali, che permettono di iniettare la miscela
cementizia dal foro centrale insieme ad un getto di aria in pressione
uscente dal foro anulare. Con tale sistema si riesce a mantenere
coerente ed energizzato su piu lunga distanza il getto di miscela
cementizia, 1l’aria fungendo da elemento “contenitore” della rosa di
apertura di quest’ultimo.

- Sistema tri-fluido
L'iniezione ad alta pressione della miscela avviene attraverso un
ugello posto nella parte inferiore della batteria di aste di
perforazione mentre la disgregazione del terreno avviene attraverso un
secondo ugello, posto al di sopra del primo, che inietta acqua ad
elevata pressione. L'efficacia del getto d'acqua & incrementata da un
getto coassiale (ed anulare) di aria compressa.
Con tale sistema l'azione disgregante avviene quindi tramite il getto
ad elevata pressione di acqua ed aria, mentre la miscela viene
iniettata nel terreno gia disgregato e con contenuto d'acqua

incrementato.

sistemna_gettini ezione
monefluido bifluido trifluido
dizgrega | stahilizza dizgrega stabilizza | disgrega | gabilizza

mix cem ento
aria
[ A=)

I1 numero di fluidi impiegati implica tipologie di aste di adduzione, da
1 a 3 vie, di diametro e peso differente, che condizionano le possibili
inclinazioni di trattamento. Detta “I” 1l’inclinazione sulla verticale in

gradi sessagesimali, si hanno, indicativamente, 1 seguenti limiti:

Tipologia trattamento Inclinazione “1”
Mono-fluido 100°

Bi-fluido 15°

Tri-fluido 0°
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Tra le possibili wvarianti metodologiche ai sistemi principali sopra

elencanti si ammettono:

- la possibilita di eseguire una disgregazione preliminare del terreno
con un operazione preventiva all’ iniezione vera e propria con getto

ad alta energia di sola acqua, cosiddetta di pretaglio o prelavaggio.

- 1’ accoppiamento di acgqua e miscela ad alta energia senza 1’ utilizzo
dell’ aria.

Le finalita dei trattamenti di gettiniezione possono essere:

- di consolidamento, se mirati a modificare le caratteristiche

meccaniche, resistenza e deformabilita del mezzo trattato;

- di impermeabilizzazione, se mirati a modificare le caratteristiche

idrauliche, o di permeabilita del mezzo trattato.

7.2 Normative di riferimento

Nella esecuzione di trattamenti de gettiniezione si fara riferimento alle

normative generali sui lavori pubblici:

- D.M. del Ministero dei lavori Pubblici del 11/3/1988 "Norme Tecniche
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei
pendii e delle scarpate, 1 criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, 1l'esecuzione e 11 collaudo delle opere di sostegno
delle terre e delle opere di fondazione".

- Circolare LL PP N° 30483 del 24/09/1988 “Istruzioni riguardanti le
indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e
delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, l'esecuzione e 1l collaudo delle opere di sostegno
delle terre e delle opere di fondazione”.

- UNI- EN 197-1 Cemento, parte 1l: Composizione, specificazioni e criteri
di conformita per cementi comuni

- UNI -EN 206-1 Concrete-part l:specification, performance, production
and conformity

- UNI -EN 791 :1997 , Macchine perforatrici- sicurezza

- UNI -EN 12716 Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Jet Grouting

- UNI EN 10210 profilati a caldo

- UNI EN 10025 acciai di costruzione

- UNI EN 10045 laboratorio prove materiali

- UNI 5132 5592 4634 saldature

- UNI 5727 5591 bullonature
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- CNR UNI 10024 norme tecniche

- UNI/EN/8145-480-934 additivi per cementi

7.3 Soggezioni geotecniche, idrologiche ed ambientali

Le tecniche di perforazione e le modalita di gettinizione dovranno essere

definite in relazione alla natura dei materiali da attraversare e delle

caratteristiche idrogeologiche locali.

La scelta delle attrezzature di perforazione ed 1 principali dettagli

esecutivi dovranno essere messi a punto, a cura e spese dell'Appaltatore,

mediante 1l'esecuzione delle prove tecnologiche riportate nel capitolo

11.4.

In particolare, la tecnica di gettiniezione si caratterizza, nella sua

efficienza e riuscita, per una forte connessione alle caratteristiche

idrogeologiche del terreno; inoltre, 1in determinate circostanze, puo

determinare effetti non desiderati nell’ambiente e quindi sulle

preesistenze.

Attesa la possibile invasivita del metodo, previamente alla esecuzione di

ogni trattamento andranno accertati 1 possibili effetti dei trattamenti

sull’ambiente; al minimo saranno obbligatori i seguenti accertamenti:

— effetti della gettiniezione su falde accertate dall’indagine
idrogeognostica

— effetti di rigonfiamento del terreno a seguito della gettiniezione,
specie in presenza di formazioni coesive

— accertamento dello stato di consistenza delle preesistenze interessate
dai trattamenti; 1’accertamento deve essere spinto sino la valutazione
delle soglie di attenzione ed allarme strutturale a seguito di
sollevamenti ed effetti distorsivi; per ogni unita verra redatta una
dettagliata scheda di accertamento e rilievo anche strutturale

— stato di consistenza dei piani inferiori delle preesistenze (cantine e
scantinati inclusi) a diretto contatto con il terreno

— accertamento di obbiettivi impiantistici sensibili esposti ad
eventuali effetti derivati dalla gettiniezione

7.3.1 Piano di monitoraggio

A seguito degli accertamenti precedenti, 1’Appaltatore deve provvedere ad

integrare il piano di monitoraggio di Progetto esecutivo, se esistente, o

comunque ad elaborarlo; andranno indicati esplicitamente:

1. il monitoraggio geotecnico
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2. 1l monitoraggio delle preesistenze, automatico o manuale

3. le forme di presidio da attuare

4. le precauzioni da assumere, quale la provvisoria evacuazione di cose
e/o persone da ambienti privati o pubblici

7.3.2 Gestione dei materiali reflui

I1 metodo implica la produzione di ingenti volumi di materiale refluo

terreno/miscela; 1’Appaltatore, previamente ad ogni attivita produttiva,

deve verificare la possibilita di sistemazione a deposito di detti

volumi, acquisirne i diritti, ottimizzare il trasporto, ecc.

Tutte queste informazioni dovranno venire raccolte in uno studio completo

che 1’'Appaltatore presentera all’approvazione della Direzione Lavori con

congruo anticipo rispetto all’avvio dei lavori.

7.4 Campo prove preliminare

Le tecniche di perforazione e le modalita di iniezione della miscela

stabilizzante dovranno essere messe a punto, in relazione alla natura dei

materiali da trattare ed alle caratteristiche idrogeologiche 1locali,
mediante esecuzione di <colonne di prova 1in numero rapportato alla
funzione e alla quantita di colonne di terreno consolidato previste in

Progetto, con un minimo di una colonna di prova per elemento strutturale

e comunque secondo le prescrizioni indicate nel Progetto e dalla

Direzione Lavori.

7.4.1 Obiettivi del campo prove

Il campo prove preliminare deve essere mirato a:

a. Ottimizzare la scelta delle metodologie e dei prodotti di
gettiniezione idonei ai trattamenti in Progetto e guindi che
garantiscano il conseguimento dei requisiti progettuali (in termini
di diametro reso, geometria esecutiva e caratteristiche meccaniche
dei terreni trattati), nei tempi programmati

b. Valutare 1'influenza della eventuale falda, in termini di carico
idraulico e velocita di filtrazione, per le tarature tecnologiche e
la definizione dei prodotti da impiegare

c. Verificare 1’idoneita delle attrezzature programmate alle condizioni
ambientali, morfologiche, stratigrafiche ed idrogeologiche dei
terreni

d. Verificare ed ottimizzare la maglia del trattamento e miscele da

impiegare.
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7.4.2 Definizione del campo prove

Previamente alla esecuzione del campo prove, 1’Appaltatore presentera

all’ approvazione della Direzione Lavori una relazione tecnica che,

interpretando le necessita del Progetto e le indicazioni di opportunita
espresse dalla Direzione Lavori, evidenzi:

a. la geometria del trattamento di prova (maglia) con estensione tale da
garantire un volume di terreno omogeneamente trattato sufficiente per
le sperimentazioni e verifiche.

b. 1'ubicazione del campo prove, evidenziandone la totale corrispondenza
altimetrica e geologica con il sito interessato dal Progetto di
consolidamento

c. le tecniche di gettiniezione che verranno impiegate

7.4.3 Controlli finali ed accettazione

Sulle colonne di prova verranno eseguiti, in base alle richieste della

Direzione Lavori, le prove sottoelencate:

1. In sito: perforazioni con carotaggio continuo, non prima di 20 gg
dalla data di completamento delle gettiniezioni. Nel caso di colonne
singole, i carotaggi verranno eseguite su tutti gli elementi
realizzati per 1l'intera 1loro lunghezza; le perforazioni saranno
ubicate sia in asse alle colonne sia all'incirca a meta del raggio
teorico di ciascuna colonna; nel caso di trattamenti concatenati, i
carotaggi interesseranno: il centro di alcune colonne, alcuni punti
di sovrapposizione fra le colonne e alcune direzioni; inoltre devono
anche essere previsti carotaggi inclinati attraversanti il blocco di
terreno trattato. Il numero verra definito con la Direzione Lavori.
I1 carotiere utilizzato avra diametro minimo di 85 mm. La percentuale
di carotaggio non dovra risultare inferiore all’85% della lunghezza
teorica della colonna con RPM (recupero percentuale modificato) non
inferiore al 50%.

2. In sito: per i trattamenti di impermeabilizzazione si eseguiranno
prove d’acqua tipo Lefranc o Lugeon (a pressioni inferiori a quelle
di idrofratturazione del terreno trattato).

3. In laboratorio: su campioni scelti dalla Direzione Lavori, ricavati
dai predetto carotaggi continui, e da preparare in laboratorio, con
altezza pari a 2 wvolte 11 diametro della carota, dovranno essere
eseguite le prove di 1laboratorio, secondo specifica di Progetto o

indicazioni della Direzione Lavori, comungue comprendenti:
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e prove di rottura a compressione semplice, con rilievo della curva
sforzi-deformazioni, da eseguire: dopo ventotto giorni di
maturazione della miscela per terreni incoerenti, dopo quaranta
giorni per terreni coesivi, ed inoltre ai tempi di maturazione
corrispondenti a quelli dell'effettivo utilizzo nel lavoro;

e prove di trazione brasiliana;

e prove triassiali ;

e determinazione del valore dell'R.Q.D.

e prove di permeabilita

Se dalle prove di cui sopra risultera che non sono stati raggiunti i

limiti di resistenza e continuita di cui ai successivi punti, la

Direzione Lavori ordinera la verifica del sistema ed eventualmente

proporra al Progettista la revisione del Progetto.

Al termine del campo prove 1’Appaltatore presentera un documento

consuntivo completo dei seguenti punti:

— una esplicita dichiarazione che 1la fase sperimentale condotta sia
risultata esauriente per accertare qualsiasi aspetto geologico e
metodologico influente sul consolidamento da eseguire

— una relazione di quanto eseguito, specificando le attrezzature
impiegate, la metodologia esecutiva del sistema adottato, le miscele
approntate ed iniettate, le maglie ed i criteri di iniezione osservati

— 1 risultati di tutte le prove eseguite, in sito ed in laboratorio

— le comprovazioni di efficienza del campo sperimentale eseguito

— una relazione propositiva per il trattamento in Progetto, con ogni
definizione inerente le attrezzature da impiegare, la metodologia
esecutiva da osservare, la composizione delle miscele da iniettare,
gli eventuali additivi, le maglie ed 1 criteri di iniezione da
osservare.

La Direzione Lavori, sulla base del documento consuntivo presentato potra

richiedere ulteriori chiarimenti od approfondimenti; oppure dara

approvazione per 1l’avvio della fase realizzativa, ferma restando la

responsabilita dell’Appaltatore sulle proprie scelte realizzative.

7.5 Perforazione
7.5.1 Attrezzature di perforazione ed iniezione

Le attrezzature, gli wutensili e le modalita di perforazione dovranno

essere scelti dall’Appaltatore in modo da assicurare il raggiungimento
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delle lunghezze previste 1in Progetto, 1l’attraversamento di eventuali

strati di terreno lapidei o cementati, il superamento di eventuali

residui in muratura o calcestruzzo, il superamento di trovanti di durezza

e dimensione qualsiasi, la stabilita delle pareti di perforazione,

indipendentemente dalle previsioni geognostiche formulate in Progetto.

Le attrezzature di perforazione dovranno essere 1inoltre idonee a

garantire 11 rispetto delle tolleranze piu ristrettive fra gquante di

seguito indicate e quelle di Progetto.

Le attrezzature, dovranno essere conformi a tutte le norme di sicurezza

ed igiene del lavoro vigenti ed in particolare alla norma UNI EN 791, per

quanto riguarda le caratteristiche meccaniche, esse dovranno rientrare
nelle seguenti prescrizioni tecniche:

— la giunzione e lo sviamento della batteria di perforazione/iniezione
deve avvenire per mezzo di apposite morse;

— tutte le attrezzature dovranno essere dotate di un’antenna di altezza
adeguata per eseguire 1’iniezione della colonna gettiniettata senza
interruzioni per all’avvitamento/svitamento di aste nella colonna di
aste, salvo condizioni particolari per lunghezza della colonna o per
condizionamenti dall’ambito operativo;

— 1l’attrezzatura deve essere in grado di garantire i limiti di
tolleranza posti per la perforazione, impiegando la tipologia di aste,
da 1 a 3 vie, prevista in funzione del trattamento da eseguire.

— dovranno essere munite di dispositivi di comando e di contagiri per il
controllo della wvelocita di rotazione delle aste ed inoltre di
dispositivi per la regolazione della velocita di risalita delle aste
stesse (temporizzatore a scatti o simili), atti a regolare le velocita
di risalita e ©rotazione tramite temporizzatore od altro idoneo
dispositivo che determini una risalita continua, od a scatti uniformi
(massimo 3+5 cm) ad intervalli prestabiliti: il sistema di risalita
dovra comunque garantire la continuita della colonna resa.

7.5.2 Impianto di preparazione miscele cementizie e di pompaggio

Le miscele cementizie saranno confezionate con impianti a funzionamento

automatico o semiautomatico, costituiti dai seguenti principali

componenti:

— sili per cemento

— contenitore di additivi

— Dbilance elettroniche per componenti solidi;
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— vasca volumetrica per acqua, o contalitri elettronici regolabili

— mescolatore primario ad elevata turbolenza (min. 1'500 giri/min);

— wvasca di agitazione secondaria e dosatori volumetrici per le miscele
cementizie.

L’"impianto dovra essere certificato nel funzionamento e nella taratura

degli strumenti di misura ponderale e volumetrica; la verifica delle

tarature potra essere richiesta dalla Direzione Lavori con periodicita da

questa prefissata e comunque ove le circostanze lo suggeriscano.

La centrale di pompaggio si comporra di pompe ad alta pressione per

1"invio del fluido disgregante, di pompe a media pressione per 1l’invio

della miscela cementante nel sistema trifluido, e di compressori d’aria

quando richiesta dal sistema di iniezione.

Le pompe di iniezione ad alta pressione dovranno essere dotate di

appositi dispositivi automatici di sicurezza che, in caso di anomali

sovrappressioni, ne blocchino istantaneamente i1 funzionamento.

Le pompe dovranno essere provviste di manometri di primo impiego,

installati direttamente sulla mandata ed in prossimita del raccordo tra i

tubi ad alta pressione e la batteria delle aste di iniezione. Le pompe

dovranno essere dotate di dispositivi che consentano la regolazione della

portata; le stesse dovranno garantire, a regime, la normale erogazione di

fluido ai seguenti livelli di prestazione:

— pressione di pompaggio 60 Mpa

— portata di pompaggio 300 1/min

Tutte le linee di iniezione e tutti i componenti di ciascuna (tubazioni,

raccorderia, manometri, pistoncini, guarnizioni, cavalletti di iniezione,

eccetera) devono essere idonei a sopportare le pressioni massime di

impiego previste e dovranno essere dotate di appositi fusibili di

protezione, 1in caso di superamento di predeterminati valori della

pressione in linea

7.5.3 Sistema di acquisizione dei parametri di perforazione ed iniezione

Tutti 1 parametri di perforazione dovranno essere acquisiti con un
sistema di registrazione in automatico; il sistema dovra essere al minimo
in grado di acquisire e restituire i seguenti valori alle varie quote:

— spinta

— coppia

— velocita di avanzamento

— energia di perforazione
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— portate e pressioni del fluido di perforazione
L’attrezzatura di registrazione dovra prevedere il controllo dei wvalori
su video installato accanto al quadro comandi dell’operatore, in modo da
consentire a questi il controllo delle operazioni.
Le attrezzature d’iniezione dovranno essere dotate di sistema automatico

di registrazione dei parametri principali di iniezione:

— portate e pressioni di iniezione dei fluidi, a seconda della

tecnologia prescelta (mono, bi, tri fluido)
— velocita di rotazione e di risalita del monitor

— volume della miscela iniettata per colonna

I dati acquisiti dovranno essere riportati graficamente in diagrammi
singoli 1in scala che ne consenta un’agevole 1interpretazione, con
diagrammi dei parametri registrati in funzione sia della profondita che
dei tempi esecutivi; tali registrazioni verranno fornite giornalmente
alla Direzione Lavori in formato cartaceo e formato elettronico con
relativo programma interpretativo.

La centralina del sistema di acquisizione dati dovra essere integrata con
software per la combinazione dei dati di tutti gli assi trattati e

rappresentazione grafica piana e spaziale.

7.6 Tolleranze geometriche

Le tolleranze ammesse sull'assetto geometrico delle colonne di terreno

consolidato sono le seguenti:

— la posizione dell'asse di ciascun punto di trattamento non dovra
discostarsi da quella di Progetto piu di 5 cm salvo diverse
prescrizioni della Direzione Lavori;

— la deviazione dell'asse della colonna rispetto all'asse di Progetto
non dovra essere maggiore del 1,5%;

— la lunghezza non dovra differire di +15 cm da quella di Progetto;

— il diametro delle colonne non dovra in nessun caso risultare inferiore
a quello nominale indicato in Progetto.

— nel caso di colonne sovrapposte, le sovrapposizione dovranno essere
tali da garantire la prescritta funzionalita del trattamento

I limiti di tolleranza indicati hanno valenza generale; per circostanze

particolari potranno essere imposti 1limiti piu restrittivi, secondo

prescrizioni indicate nel Progetto.

Nel caso di trattamenti concatenati, ove e richiesta la sovrapposizione

geometrica delle colonne, potra essere richiesta dalla Direzione Lavori
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la verifica di deviazione dalla verticale per tutte le colonne, mediante
sistema inclinometrico (o similare purché approvato). Sara onere dell’
Appaltatore fornire la restituzione geometrica d’ insieme delle
deviazioni ottenute.

L’ Appaltatore sara tenuto ad eseguire a proprio totale onere tutte le
opere sostitutive e/o complementari che si rendessero necessarie per
rendere piena funzionalita all’opera in caso di esecuzione non rientrante
nelle tolleranze specificate, secondo le istruzioni impartite dalla

Direzione Lavori.

7.7 Tracciamento, programma lavori

Prima di iniziare 1le attivita di perforazione 1'Appaltatore dovra
indicare sul terreno la ©posizione dei punti di trattamento da
contrassegnare con picchetti, marche od altro, Sistemati in
corrispondenza dell'asse di ciascun punto di trattamento, salvaguardando
elementi di riferimento esterno non amovibili nel corso dei lavori
medesimi.

7.7.1 Relazione programmatica e metodologica

Precedentemente ad ogni attivita di esecuzione, 1'Appaltatore dovra

presentare alla Direzione Lavori la seguente documentazione:

— una mappa dei trattamenti con la ©posizione di tutti i punti,
contrassegnati con un numero progressivo;

— un programma cronologico di perforazione ed iniezione elaborato in
modo da minimizzare gli effetti negativi della perforazione/iniezione
sulle colonne consolidate gia eseguite;

— una relazione —riportante le caratteristiche dei materiali, da
impiegare, ed inoltre le caratteristiche delle macchine e degli
impianti;

— una relazione procedurale con 1l’esatta definizione delle modalita
operative che seguira nel corso delle iniezioni, indicando pressioni,
velocita, portate, composizione delle miscele impiegate, numero e tipo
di ugelli, eccetera;

— una relazione indicante gli accorgimenti che adottera per evitare che
i trattamenti abbiano a danneggiare le preesistenze, 1 monitoraggi
strumentali e non che attuera nel confronto delle preesistenze,
eccetera.

La mancata presentazione della documentazione preliminare comporta la non

autorizzazione all'inizio della esecuzione dei lavori, né verranno

accettate eventuali lavorazioni svolte prima dell'approvazione delle

modalita esecutive.
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7.8 Esecuzione dei trattamenti

In relazione al diametro nominale dei trattamenti colonnari, per colonne
minori e maggiori di 1,0 m, valgono le modalita operative di seguito
riportate.

7.8.1 Trattamenti colonnari monofluido fino a 1,00 m di diametro

Comprendono le seguenti fasi di lavorazione:

— perforazione a rotazione o rotopercussione, di diametro adeguato,
eseguita con impiego di rivestimento provvisorio, se necessario;

— miscelazione e pompaggio iniezione di una miscela di acqua e cemento
tipo I II IIT IV V 42,5, o 42,5 R nei rapporti ponderali
successivamente indicati al capitolo 7.10, con l'impiego di additivi
stabilizzanti, fluidificanti, acceleranti o ritardanti di presa,
espansivi, impermeabilizzanti, antidilavamento, ecc., secondo le
indicazioni del Progetto Esecutivo o le risultanze del campo prove.

La pressione di pompaggio della miscela, misurata al manometro a bocca

foro, dovra essere superiore a 30 MPa e la quantita di miscela iniettata

dovra superare il 70 % del volume teorico del terreno da trattare, con un
minimo di 350 kg di cemento (peso secco) per metro cubo di terreno
trattato.

In fase di gettiniezione attraverso gli ugelli posti alla estremita

inferiore delle aste di iniezione, a queste ultime viene impresso un moto

di rotazione ed estrazione a velocita predeterminata, tale comungque da

soddisfare le seguenti condizioni:

— velocita di rotazione: 15+35 giri/min;

— velocita di estrazione: 40+100 cm/min.

La resistenza a compressione semplice del terreno consolidato dovra

risultare > 6 MPa a ventotto giorni nei materiali incoerenti, con limite

minino di 1.5 Mpa a ventotto giorno o in alternativa 2 MPa a quaranta
giorni negli eventuali interstrati di terreni coesivi, salvo diverse

indicazioni fornite dalla Direzione Lavori d'intesa con il Progettista, a

seguito dei risultati del campo prova.

I1 valore dell'R.Q.D. dovra risultare non inferiore al 70%.

7.8.2 Trattamenti colonnari bi e trifluido di diametro superiore a 1.00
m

Comprendono le seguenti fasi di lavorazione:

— perforazione a rotazione o rotopercussione di diametro adeguato,

eseguito con impiego di rivestimento provvisorio, se necessario;
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— -attraverso ugelli separati, dalle aste di perforazione vengono
iniettati: acqua oppure aria ed acqua ad altissima pressione per la
disgregazione del terreno; una miscela di acqua e cemento tipo I II
IIT IV Vv 42,5, o 42,5 R per 11 consolidamento del terreno, nei
rapporti ponderali successivamente indicati al capitolo 7.10.4, con
1'impiego di additivi stabilizzanti, fluidificanti, acceleranti o
ritardanti di presa, espansivi, impermeabilizzanti, antidilavamento,
ecc., secondo le disposizioni del Progetto Esecutivo o le risultanze
del campo prove.

La pressione di alimentazione nel circuito di iniezione dell'acqua dovra

essere superiore a 40 MPa; quella della miscela di 2-7 MPa e la quantita

di miscela iniettata dovra superare il 70% del volume teorico del terreno

da trattare, con un minimo di 400 kg di cemento (peso secco) per metro

cubo di terreno trattato. Mentre aria, acqua e miscela fuoriescono dagli

ugelli posti all'estremita della batteria di aste di iniezione, a

quest'ultima viene impresso un moto di rotazione e risalita a velocita

predeterminata, tale comunque da soddisfare le seguenti condizioni:

a - trattamento bifluido

- velocita di rotazione: 5+15 giri/min;
- velocita di risalita: 10+25 cm/min

b - trattamento trifluido

- velocita di rotazione: 3+10 giri/min;

- velocita di risalita: 5+12 cm/min

La resistenza a compressione semplice del terreno consolidato dovra
risultare > 6 MPa a ventotto giorni nei materiali incoerenti, con limite
minino di 1.5 Mpa a ventotto giorno o in alternativa 2 MPa a quaranta
giorni negli eventuali interstrati di terreni coesivi, salvo diverse
indicazioni fornite dalla Direzione Lavori, a seguito dei risultati del
campo prova.

I1 valore dell'R.Q.D. dovra risultare non inferiore al 70%.

7.9 Armatura dei trattamenti colonnari

Quando previsto in Progetto, 1le colonne dovranno essere armate con

elementi strutturali da porre in opera con uno dei seguenti 2 sistemi:

— se 1n materiale rigido, gli elementi potranno essere introdotti a

spinta con idonea attrezzatura nel Ccorpo delle colonne in
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corrispondenza del perforo appena ultimata 1l'iniezione e prima che la
miscela inizi la presa.

— se da introdurre ad avvenuta presa della miscela, si dovra procedere
alla esecuzione di un foro di diametro adeguato nel corpo delle
colonne, all'introduzione dell'armatura (tubi o barre 1in acciaio) ed
al suo inghisaggio mediante iniezione a pressione di malta di cemento;
la malta verra iniettata attraverso lo stesso tubo in acciaio, in caso
d’impiego di armatura metallica e tubolare, ed attraverso un tubo in
PVC quando l'armatura e in barre.

7.9.1 Tubi in acciaio

I tubi, di caratteristiche geometriche e qualita dell’acciaio conformi a

quanto indicato nei disegni di Progetto, dovranno essere del tipo senza

saldature, con giunzioni filettate interne.

Le caratteristiche delle giunzioni (filettatura, lunghezza, sezioni

utili) dovranno consentire una trazione ammissibile pari almeno al 70%

del carico ammissibile a compressione.

Per le prove di qualificazione dovra essere fatto riferimento a quanto

previsto alle norme:

- Materiali da impiegare: Norme UNI EN 10210 Parti la e 2a; UNI EN
10025; EN 10045 Parte 1la;

Al fine di garantire 1l’identificazione e la rintracciabilita dei prodotti

approvvigionati, le tubazioni dovranno essere marcate, sull’intera

lunghezza di ciascun elemento e ad intervalli non inferiori a 3.0m, con i

parametri definiti nel paragrafo 10 della Norma UNI EN 10210/1a.

Di ogni partita di materiale consegnato dovranno essere conservate e rese

eventualmente disponibili alla Direzione Lavori le bolle di consegna e 1

certificati di prova; saranno prelevati campioni per prove meccaniche a

carico dell’Appaltatore secondo le prescrizioni che la Direzione Lavori

impartira.

Qualora all'atto dell'arrivo in cantiere dei materiali, non fosse fornita

la certificazione d'origine, tutta la fornitura sara considerata non

idonea e verra immediatamente allontanata dal cantiere stesso a totale
cura e spese dell'Appaltatore.

7.9.2 Profilati in acciaio

Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei profilati dovranno essere

conformi a quanto prescritto nei disegni di Progetto.

Qualora 1la lunghezza di Progetto superi 1le lunghezze standard di

fabbricazione, o per motivate opportunita di messa in opera, 1 profilati
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dovranno essere giuntati; le giunzioni potranno essere saldate e/o
imbullonate, realizzate con 1l'impiego di fazzoletti laterali.

Le giunzioni saranno dimensionate ed eseguite in conformita alle norme in
vigore; le saldature dovranno essere eseguite da un operatore qualificato
secondo la norma UNI 4634.

I1 tipo di giunzione scelta, prima di essere adottata, dovra essere
sottoposto a verifica statica della quale sara fornita copia alla
Direzione Lavori per approvazione.

Qualora all'atto dell'arrivo in cantiere dei materiali, non fosse fornita
la certificazione d'origine, tutta la fornitura sara considerata non
idonea e verra immediatamente allontanata dal cantiere stesso a totale
cura e spese dell'Appaltatore.

7.9.3 Barre in acciaio speciale

Le barre dovranno essere in acciaio dei tipo ad aderenza migliorata di
qualita e caratteristiche conformi a quanto specificato nel D.M. del
14/01/2008.

E’ consentito, ove espressamente previsto dai disegni di Progetto,
1’impiego di barre in acciai speciali ed a filettatura continua ad alto
limite di snervamento o simili.

Le caratteristiche di tali acciai dovranno essere certificate dal
produttore e verificate in conformita al D.M. del 14/01/2008 sopra
richiamato.

7.9.4 Vetroresina

Sono ammesse armature in vetroresina, sia a sezione circolare, piena o
cava, con diametri variabili da 20 a 60mm, sia in guisa di profilati ed
elementi piatti o con geometria particolare: a doppio T, a U, prismatica.
Per i profilati a sezione <cava si richiedono spessori minimi non
inferiori a 5Smm.

La superficie dei profilati dovra essere del tipo ad aderenza migliorata,
ottenuta mediante trattamento di filettatura continua o apporto di
materiale.

I profilati dovranno essere non giuntati per lunghezze fino a 15m mentre,
per lunghezze maggiori, la giunzione dovra essere ottenuta mediante
manicotti di resistenza non inferiore a quella del tubo. Non sono ammesse
giunzioni incollate.

L’ impiego di profilati con sezioni e di profilati piatti compositi potra
essere consentito se previsto dal Progetto e dopo verifica dell’efficacia

da parte della Direzione Lavori.
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I materiali wutilizzati dovranno essere certificati dal produttore. Le
caratteristiche minime richieste dovranno essere comprese entro i limiti
fissati all’ articolo 1, relativo ai materiali, delle presenti norme.
7.9.5 Altri materiali

L’ Appaltatore potra proporre l’uso di armature composte con materiali
differenti da quanti sopra indicati, fornendo alla Direzione Lavori, per
la relativa eventuale approvazione, ogni documentazione tecnica

necessaria alla relativa qualificazione.

7.10 Miscele cementizie

I1 processo iniziale di qualificazione, anche nell’ambito del campo prove
iniziale, deve accertare sia 1’idoneita dei prodotti da aggregare, sia la
composizione ottimale per il conseguimento degli obbiettivi progettuali
posti.

7.10.1 Cemento

I1 cemento impiegato dovra essere scelto in relazione alle esigenze di
resistenza richiesta alle colonne ed alle caratteristiche ambientali
considerando, in particolare, l'aggressivita dell'ambiente esterno. A tal
fine 11 cemento dovra rispondere alle caratteristiche previste nelle
Norme UNI EN 197.

7.10.2 Acqua di impasto

Si utilizzera acqua chiara, dolce, di provenienza accertata, esente da
materie terrose e presenze organiche inquinanti; le caratteristiche
chimico-fisiche devono soddisfare 1 requisiti specificati nelle norme
vigenti (EN206 per ambienti aggressivi), e devono rientrare nei limiti
indicati in tabella, accertati dall’Appaltatore, preliminarmente
all’inizio dei lavori presso un laboratorio ufficiale, mediante analisi

chimica:

Caratteristica Limiti accettabilita
Contenuto solfati SO” < 800 mg/1
Contenuto cloruri CL- < 300 mg/1
Contenuto acido solfidrico < 50 mg/l

Contenuto sali minerali < 3.000 mg/1
Contenuto sostanze | £ 100 mg/1

organiche

Contenuto sostanze solide |<2.000 mg/1l
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sospese

Analoga certificazione dovra essere eseguita ad ogni cambio di fornitura

od a richiesta della Direzione Lavori.

7.10.3 Additivi

E’ ammesso 1’impiego di:

— additivi fluidificanti non aeranti

— ritardanti di presa o di fluidificanti con effetto ritardante

— stabilizzanti e, nel caso di impiego di bentonite, 1in dosaggio
inferiore al 3% del cemento

In presenza di falde in movimento & prescritto 1’impiego di prodotti

acceleranti di presa o di additivi di protezione della miscela dal

dilavamento, di tipo idrorepellente.

I prodotti commerciali che 1’Appaltatore proponga dovranno essere

sottoposti all’approvazione preventiva della Direzione Lavori, previa

comprovazione nel corso del campo prove iniziale.

Tutti gli additivi impiegati dovranno essere conformi alle norme UNI

vigenti:

UNI dalla 7101 alla 7120

UNI 8145

EN 934 parte 2

— EN 480 parti 1+12 relative ai metodi di prova

L' Appaltatore, per ogni additivo impiegato deve presentare una specifica
documentazione indicante:

— le caratteristiche chimico-fisiche,

— le motivazioni d’impiego

— 1 dosaggi ottimali

— eventuali effetti collaterali dell'additivo sulla malta

— modalita di miscelazione e scheda di sicurezza

7.10.4 Dosaggi e caratteristiche

Per interventi di consolidamento le miscele cementizie sono preparate
adottando un dosaggio in peso acqua/cemento usualmente compreso entro:
0,7 £a/c<£1,2

I1 dosaggio proposto deve essere finalizzato agli obbiettivi del Progetto
e deve esserne comprovata 1’idoneita attraverso il campo prove.

A meno che altrimenti specificato nel Progetto, dovra essere effettuato
un prelievo di miscela dall’impianto di miscelazione ogni giorno
lavorativo, sul quale verranno effettuate prove di densita e di

decantazione.
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I1 prodotto fresco dovra avere le seguenti caratteristiche:

— scostamento del peso specifico dal valore teorico: 2%

— decantazione a due ore dalla preparazione: <15% in volume o comungque
quanto specificato in Progetto

Con la miscela prelevata, la Direzione Lavori potra richiedere di

preparare un gruppo di tre campioni da sottoporre alle prove di

resistenza.

7.11 Controlli

Trascorsi almeno 20 giorni dall’esecuzione dei consolidamenti, si

procedera ai controlli dei risultati conseguiti.

I controlli sui trattamenti colonnari da eseguire con la frequenza di

seguito indicata, dovranno essere finalizzati a verificare la congruenza

dei risultati conseguiti in sede operativa con le tolleranze ammesse e le
soglie minime di resistenza.

La geometria dei trattamenti (diametro, posizione e deviazione dell'asse,

lunghezza) e la resistenza a compressione del terreno consolidato

dovranno essere accertati con le prove sotto elencate su colonne scelte
dalla Direzione Lavori:

— scavi di ispezione e prelievo di campioni indisturbati su tratti di
colonne in ragione di wuna colonna ogni 100 eseguite; gli scavi
dovranno essere spinti almeno fino alla profondita di 4 m e
successivamente rinterrati procedendo a strati accuratamente
compattati;

— sondaggi sulle colonne, in ragione di una colonna ogni 100 eseguite
mediante carotaggio a rotazione continua con batteria di aste e doppio
carotiere tipo T2 e/o T6s con corone diamantate di diametro nominale >
100 mm.

I1 sondaggio dovra essere posizionato all'incirca a meta del raggio

teorico della colonna e dovra essere spinto per tutta la lunghezza della

colonna fino a penetrare nel terreno naturale alla base della stessa. Si
dovra evitare che l'acqua di spurgo dilavi la carota.

Le carote estratte devono essere custodite con cura in apposite cassette

catalogatrici.

In gquesta fase dovra essere determinato 1'indice R.Q.D. (Indice di

Recupero Modificato) espresso come percentuale di recupero del carotaggio

tenendo conto dei soli spezzoni di carota di lunghezza > 100 mm:
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La Direzione Lavori selezionera un certo numero di campioni per carota

(mediamente da 3 a 5) da sigillare con paraffina entro fustelle in PVC e

da inviare in laboratorio per le prove di resistenza a compressione.

Negli scomparti delle cassette catalogatrici saranno inseriti

distanziatori al posto dei campioni di carota prelevati per il

Laboratorio e su ciascuno saranno indicati la quota e la lunghezza del

campione.

Ogni cassetta verra fotografata utilizzando film a colori ed avendo cura

che le quote ed i riferimenti (cantiere, numero sondaggio) risultino

leggibili anche nel fotogramma.

In alternativa, o in accoppiata, potranno prevedersi ulteriori

comprovazioni del tipo:

— Carotaggi a distruzione con prove d’acqua tipo Lefranc e prove
pressiometriche.

— Perforazioni a distruzione con registrazione automatica dei parametri
di perforazione.

Qualora dalle prove di cui sopra risultasse che anche uno solo dei

parametri sottoelencati:

tolleranze geometriche

— posizione dell'asse

— deviazione dell'asse

— lunghezza

— diametro

— resistenza a compressione semplice

— valore di R.Q.D.

e variato rispetto a quanto stabilito in sede di progettazione o a
seguito delle definizioni emerse dal campo prove indicato all’articolo
7.4, la Direzione Lavori, d'intesa con il Progettista, effettuera una
verifica della sicurezza progettuale residua.

Nel caso che tale verifica dia esito positivo, il trattamento colonnare
verra accettato, ma verra penalizzato il lotto oggetto di difetto della
prova.

In caso di esito negativo, 1l'Appaltatore sara tenuto a sua totale cura e
spese al rifacimento dei trattamenti, oppure all'adozione di quei
provvedimenti che, ©proposti dallo stesso, per diventare operativi,
dovranno essere formalmente approvati dalla Direzione Lavori, per quindi

essere realizzati.
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7.12 Documentazione dei lavori

L'esecuzione di ogni trattamento colonnare sara documentata mediante la
compilazione da parte dell'Appaltatore, in contraddittorio con la
Direzione Lavori, di una apposita scheda sulla quale si registreranno i
dati seguenti acquisiti in manuale ed in automatico:
° data di inizio perforazione e termine iniezione;
e identificazione della colonna corrispondente alla planimetria di
Progetto;
e profondita di perforazione con inizio e fine del tratto consolidato;
restituzione dei dati di perforazione acquisiti in automatico,
° dati dell’iniezione;
-parametri impiegati
-tipo di miscela impiegata, con composizione e caratteristiche
rilevate
-assorbimento totale effettivo di miscela di iniezione;
-tipo e quantitativo di additivi eventualmente impiegati
-volume iniettato
-eventuali perdite e/o comunicazioni in superficie
-restituzione dei dati di iniezione acquisiti in automatico
e tipo di armatura posto in opera
Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello e tempestivamente
trasmesso dall'Appaltatore alla Direzione Lavori.
La mancata, o parziale, evasione dei documenti richiesti non consentira

la contabilizzazione delle relative quantita.
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Art. 8 Pozzi di fondazione

8.1 Definizione e campi di impiego
Si definiscono pozzi quei manufatti fondati nel terreno aventi asse
verticale e sezione trasversale costante non superiore a 120 m2?. La
sezione trasversale sara circolare, ellittica o poligonale, come indicato
negli elaborati di Progetto.
I pozzi possono essere impiegati per costituire fondazioni profonde che
raggiungano le formazioni giudicate idonee a fornire la capacita portante
di Progetto o con un adeguato immorsamento, costituire opere di sostegno
o di stabilizzazione di movimenti franosi, o ancora a consentire
1l'esecuzione di opere di drenaggio.
L'esecuzione del pozzo potra essere effettuata in materie di gqualsiasi
natura e consistenza, anche 1in presenza di acqua; dovra avvenire
garantendo durante le fasi di lavoro la stabilita delle pareti e del
fondo dello scavo in modo tale da evitare franamenti o fenomeni di
sifonamento e di sollevamento del fondo scavo in presenza di fenomeni di
filtrazione, e comunque in modo tale da minimizzare la riduzione delle
caratteristiche meccaniche del terreno circostante.

I1 sostegno delle pareti di scavo potra essere affidato a:
— interventi di sottomurazione,

— a coronelle di pali, di micropali o di diaframmi eseguiti

preliminarmente alle operazioni di scavo,

— alla posa di centine metalliche o in c.a integrate con calcestruzzo
spruzzato fibrorinforzato od armato con rete metallica, in fase di
avanzamento dello scavo.

La stabilita del fondo scavo dovra essere garantita durante tutte le fasi

di lavoro adottando le opportune misure quali ad esempio 1’estensione

delle coronelle oltre la massima profondita di scavo, 1'impiego di

sistemi per 1l mantenimento del 1livello di falda al di sotto della

profondita necessaria a garantire un adeguato margine di sicurezza.

Raggiunta la quota di base del pozzo, la parte strutturale dovra

risultare realizzata in modo conforme a quanto stabilito in Progetto, in

dipendenza della funzione assegnata al pozzo e delle condizioni
geotecniche e idrogeologiche del sottosuolo. Il materiale di risulta,
proveniente dallo scavo, se ritenuto non idoneo al suo reimpiego, dovra

essere portato a deposito.
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8.2 Dettagli esecutivi

Le modalita ed i principali dettagli esecutivi dovranno essere conformi
ai progetti ed approvati dalla Direzione Lavori prima dell'inizio dei
lavori.

In presenza di terreni che comportano problemi di convergenza e/o di
decadimento delle caratteristiche meccaniche del materiale, lo scavo sara
preceduto da interventi di consolidamento, come indicato al punto
precedente.

Dopo ogni fase di scavo verra realizzato 1’anello di sottomurazione o
verra posta in opera una centinatura metallica ed un prerivestimento in
conglomerato cementizio spruzzato armato con rete in acciaio
elettrosaldata, di tipologie e dimensioni come riportate negli elaborati
progettuali.

L’'eventuale esecuzione di tiranti all’interno dei pozzi, impiegati per la
stabilizzazione di versanti in frana, dovra avvenire in accordo a guanto
prescritto all’art. 10 delle presenti norme, adottando tutte le misure di
sicurezza previste per la realizzazione delle opere in sotterraneo.

Dopo ogni fase di scavo verra posta in opera una centinatura metallica ed
un prerivestimento in conglomerato cementizio spruzzato armato con rete
in acciaio elettrosaldata, di tipologie e dimensioni come riportate negli
elaborati progettuali.

In presenza di trovanti o nell'attraversamento di rocce da mina il metodo
di scavo dovra essere tale da non danneggiare le strutture esistenti, da
non penalizzare le caratteristiche meccaniche dei terreni circostanti, da
non variare le caratteristiche idrogeologiche 1locali e dovra essere
condotto con modalita tali che non si abbiano a verificare condizioni
pregiudizievoli per la salute e l'incolumita pubblica.

Qualora ricorra la possibilita che possano derivare danni alle proprieta
limitrofe, il benestare della Direzione Lavori all'impiego di esplosivo e
subordinato ai risultati di misure vibrazionali e di controllo secondo
schemi e metodologie approvate dalla stessa Direzione Lavori.

Alla base del pozzo potra essere previsto uno scavo di allargamento allo
scopo di ampliare l'area di appoggio.

Raggiunta la prevista quota di fondazione, il fondo dello scavo dovra
essere portato in piano, accuratamente ripulito dai detriti e dal terreno
smosso o rammollito eventualmente presente, anche con 1'impiego di
attrezzi a mano.

Prima del getto del conglomerato cementizio magro di regolarizzazione del
fondo dello scavo, ciascun pozzo dovra essere ispezionato dalla Direzione

Lavori, cuil compete il benestare al getto.
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Nel caso 1 pozzi debbano attraversare terreni sede di falda,

1'Appaltatore dovra provvedere, a sua cura e spese, al suo abbassamento

in modo da evitare che si wverifichino sifonamenti o riduzioni delle

caratteristiche meccaniche dei terreni in sito.

In funzione della natura e della permeabilita del terreno, delle

dimensioni del pozzo e della quota piezometrica della falda, si dovranno

predisporre in accordo con la Direzione Lavori gli opportuni mezzi di

esaurimento ed abbattimento della falda, quali:

- pozzetti di aggottamento adeguatamente approfonditi rispetto alle
quote man mano raggiunte dallo scavo;

- pozzi preventivamente trivellati, all'interno o all'esterno del pozzo,
equipaggiati con pompe sommerse a funzionamento automatizzato;

- eventuali opere atte a limitare gli emungimenti (tipo ture o paratie
impermeabili) .

La potenzialita degli impianti di aggottamento, la quota di regolazione

forzata della falda e le installazioni di servizio del pozzo dovranno

essere tali da garantire l'evacuazione in sicurezza del personale addetto

alle lavorazioni sul fondo del pozzo nel caso di interruzione improvvisa

dell'alimentazione di energia elettrica.

Nel pozzo di fondazione potranno anche essere previste opere definitive

di drenaggio, gquali:

- bande o teli filtranti interposti tra il terreno ed il rivestimento;

- dreni perforati provvisti di tubi microfessurati eseguiti a partire
dall'interno del pozzo;

- perforazioni o cunicoli per 1l'alloggiamento delle condutture di
recapito delle acque drenate;

secondo le indicazioni progettuali.

La geometria dell'opera, 1la classe del conglomerato cementizio da

impiegare nelle diverse parti, le armature metalliche ed il grado di

finitura delle superfici di ripresa o eventualmente in vista, dovranno

essere conformi alle indicazioni del Progetto. In ogni caso la classe del

conglomerato cementizio da impiegare nelle diverse parti dovra essere >

25 MPa.

Nel caso di pozzi abbinati, 1 rivestimenti potranno risultare per un

tratto a contatto oppure in comune ed attraverso essi si potra rendere

necessario 1l passaggio di traversi di collegamento in conglomerato

cementizio.

Qualora durante le fasi di scavo si manifestino rilasci o cavita lungo le

pareti, 1'Appaltatore dovra provvedere tempestivamente a sua cura e

spese, ad eseguire iniezioni di intasamento con le modalita che saranno
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via wvia indicate dalla Direzione Lavori. Allorché il pozzo viene
impostato su un terreno in pendio molto acclive potra essere richiesto
dal Progetto che la parte sommitale del rivestimento (edicola) venga
conformata a becco di flauto in modo tale da assecondare la morfologia
locale.

In funzione delle locali condizioni di stabilita, 1’edicola potra essere
realizzata o preliminarmente mediante struttura non vincolata al pozzo o
per sottomurazione dei primi anelli ad altezza variabile (massima a monte
e minima a valle). Nel caso l’edicola venga realizzata preliminarmente
all’esecuzione del pozzo, previo sbancamento, 1’ Appaltatore dovra

provvedere all’immediato rinterro a tergo della struttura.

8.3 Documentazione dei lavori
L'esecuzione di ciascun pozzo comportera la registrazione delle seguenti
indicazioni su apposita scheda compilata dall'Appaltatore in
contraddittorio con la Direzione Lavori:
- dimensioni e caratteristiche del pozzo;
- modalita esecutive;
- caratteristiche della falda;
- stratigrafia dettagliata dei terreni attraversati corredata, dove
richiesto, da documentazione fotografica;
- descrizione delle eventuali situazioni anomale e dei relativi
provvedimenti adottati (iniezione di intasamento, ecc.);
- descrizione delle eventuali opere di drenaggio poste in opera.
Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello che dovra essere
trasmesso dall'Appaltatore alla Direzione Lavori.
Preventivamente all’esecuzione di pozzi lungo versanti interessati da
movimenti franosi, dovra essere predisposto, in accordo con la Direzione
Lavori, un sistema di monitoraggio dei movimenti e dei livelli di falda,
con acquisizione ed elaborazione automatica dei dati, in grado di
comunicare in tempo reale qualsiasi variazione delle misure effettuate a

cadenze prestabilite.
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Art. 9 Dreni

9.1 Dreni perforati nel terreno
9.1.1 Definizione e scopo

Si designano con il termine di dreni perforati quelli ottenuti inserendo
nel terreno, grazie ad una trivellazione, un tubo almeno 1in parte
filtrante.

Salvo esplicito diverso avviso si fara nel seguito riferimento a terreni
sciolti e non a rocce lapidee.

I dreni hanno lo scopo di captare venute localizzate o di limitare al
valore richiesto dal Progetto la quota massima della piezometrica della
falda avente sede nei terreni attraversati.

Le caratteristiche del sistema drenante (tipo, 1interasse, lunghezza e
disposizione dei dreni) sono quelle stabilite in Progetto.

9.1.2 Perforazione

La perforazione dovra essere condotta con un unico calibro per tutto il
tratto filtrante; si ammettera un calibro maggiore per 1l solo tratto
eventualmente equipaggiato con tubo cieco se cido risulta utile per il
raggiungimento della lunghezza totale richiesta.

In ogni caso durante la perforazione dovra essere garantita la stabilita
del foro anche mediante un rivestimento metallico provvisorio fino alla
posa del tubo filtrante.

Si potranno adottare attrezzature a rotazione o a rotopercussione e
circolazione di acqua (preferibilmente) oppure di aria; non & ammessa la
circolazione di fango bentonitico.

Al termine della perforazione il foro interamente rivestito dovra essere
sgombrato dai detriti residui mediante lavaggio con il fluido di
circolazione.

La rigidezza delle aste di perforazione dovra essere tale da consentire
di mantenere le deviazioni dell'asse del foro rispetto alla retta di
Progetto entro un cono avente 1° 30' di semiapertura con vertice a bocca
foro.

L'ordine d'esecuzione sara tale da evitare la perforazione contemporanea
di dreni posti ad interassi < 10 m.

9.1.3 Fornitura e posa del tubo filtrante

I1 tubo filtrante sara dotato di fessure calibrate di apertura adeguata
alle caratteristiche del terreno, disposte lungo l'intera circonferenza

oppure su un settore di 240°; in quest'ultimo caso le giunzioni dei tubi

175



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

dovranno essere marcate e gli spezzoni di tubo dovranno essere assemblati
in modo da mantenere per tutta la lunghezza il settore non fessurato
nella medesima posizione rispetto all'asse del dreno, a cavallo della
generatrice inferiore del tubo.

I tubi saranno costituiti da materiale plastico non alterabile (PVC,
Polietilene o altro) che dovra essere scelto sulla base del chimismo
delle acque da drenare e del terreno nel quale il dreno viene installato.
I1 diametro interno dei tubi filtranti sara quello previsto dal Progetto,
che di norma sara compreso tra 50 e 90 mm, salvo diverse indicazioni
della Direzione Lavori. I dreni saranno scanalati longitudinalmente e
dovranno avere spessori e resistenze tali da garantire la corretta posa
in opera nelle diverse condizioni di applicazione e la invariabilita
geometrica nel tempo; in ogni caso lo spessore non dovra essere inferiore
a 4,5 mm.

L.a differenza tra il diametro esterno del tubo filtrante (esclusi 1
manicotti di giunzione) ed 11 diametro interno del ©perforo o
dell'eventuale rivestimento provvisorio dello stesso, non dovra essere

superiore a 20 mm.

9.1.4 Dispositivo di separazione tra il tratto filtrante ed il tratto
cieco

Ove richiesto, il tubo sara dotato degli accessori atti a permettere la
separazione del tratto filtrante da quello <cieco, mediante la
cementazione dell'intercapedine che rimane tra tubo e perforo lungo il
tratto cieco.

A guesto scopo si predisporranno:

- n. 2 valvole a manicotto a distanza di 100 cm e 150 cm circa dal punto
di giunzione tra il tubo filtrante ed il tubo cieco;

- un tubolare in geotessile (oppure tela Jjuta o tessuto di consimile
trama) avente 30+40 cm di diametro e 200 cm di lunghezza posto sulla
parte terminale piu profonda del tubo cieco e pieghettato in modo da
aderirvi ("sacco otturatore”). I1 tubolare in geotessile sara
strettamente legato alle estremita e ricoprira 1le due valvole a
manicotto di cui sopra;

- una o piu valvole a manicotto lungo la parte cieca del tubo non
occupato dal sacco otturatore.

Le operazioni di cementazione saranno eseguite ponendo in opera una

miscela acqua/cemento con rapporto a/c=0,5 mediante un condotto di
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iniezione munito di doppio otturatore, subito dopo 1l'estrazione del

rivestimento provvisorio.

La sequenza operativa sara la seguente:

- posa del doppio otturatore in corrispondenza della valvola inferiore.

La seconda valvola compresa entro il sacco servira in caso di mancato

funzionamento della prima;

- iniezione di un volume di miscela corrispondente a quello del sacco
otturatore interamente riempito; la pressione di iniezione espressa in
MPa dovra risultare compresa tra 0,02¢geZ (dove «Z» e la differenza di
quota tra la valvola inferiore e la bocca del foro e «g » & il peso
specifico del terreno) ed un valore che assicuri un adeguato margine
di sicurezza rispetto alla pressione che provoca la lacerazione del
sacco tubolare o 11 suo sfilamento dalle legature alle estremita;

- spostamento del doppio otturatore sulla valvola appena al di sopra del
sacco otturatore ed 1iniezione di miscela cementizia fino al suo
rifluimento a bocca foro;

- solo nel caso che franamenti o rigonfiamenti del terreno impediscano
la risalita a giorno della miscela, l'operazione potra essere
proseguita tramite la wvalvola (o le wvalvole) ulteriormente disposte
lungo il tratto cieco.

9.1.5 Lavaggio e manutenzione dei dreni

Subito dopo l'installazione del tubo (o subito dopo l'ultimazione delle

operazioni di cementazione di cuili al paragrafo precedente) ciascun dreno

dovra essere abbondantemente lavato con acqua pulita.

Allo scopo si dovra inserire entro 1l tubo wuna lancia con tratto

terminale metallico, munito di ugelli a direzione radiale e di pattini

che ne consentano lo scorrimento lungo il tubo senza danneggiarlo.

I1 lavaggio con acqua verra iniziato con la lancia inserita fino in fondo

al tubo; esso verra proseguito fino ad ottenere che l'acqua riemergente

alla bocca del tubo sia limpida, ritirando poi gradualmente la lancia.

L'operazione di lavaggio dovra essere ripetuta una o piu volte durante il

periodo iniziale di esercizio dei dreni e, nel seguito, fino al collaudo

delle opere gqualora le operazioni di ispezione e controllo ne rivelassero
un parziale intasamento ad opera delle frazioni piu fini del terreno
attraversato.

Il primo lavaggio ed i lavaggi successivi dovranno conseguire lo scopo di

selezionare granulometricamente il terreno nelle immediate adiacenze del

tubo filtrante, in modo da creare un ulteriore filtro rovescio naturale
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che consenta a regime l'esercizio del dreno senza trasporto di materia
solida.

9.1.6 Dreni in rocce lapidee
I dreni in rocce lapidee fessurate potranno essere costituiti da:

- semplici perforazioni non rivestite;

- perforazioni equipaggiate con tubi in materiale plastico bucherellati

(diametro dei fori 4+7 mm) ed avvolti da calze di geotessile;

- perforazioni equipaggiate con tubi in materiale plastico
microfessurati.
Si useranno le prime in presenza di rocce con fessure non occupate da
detriti fini, le seconde nel caso di fessure contenenti riempimenti
argillosi e le ultime nel caso si incontrino detriti di granulometria
prevalentemente compresa nel campo dei limi e delle sabbie.
Caratteristiche dei materiali costituenti i tubi drenanti e diametri
delle perforazioni saranno analoghi a quanto indicato al punto 9.1.3.
9.1.7 Dreni in terreni argillosi stringenti
Verranno equipaggiati con tubi in materiale plastico bucherellati e
rivestiti di calza in geotessile; non saranno sottoposti ad ulteriori
lavaggi dopo l'installazione.

Per le rimanenti operazioni vale quanto indicato ai paragrafi precedenti.

9.2 Dreni prefabbricati a nastro
9.2.1 Definizioni e campo di impiego
Si definiscono dreni prefabbricati a nastro gquelli costituiti da un
elemento di materiale termoplastico, perforato ed ondulato, altamente
drenante, avvolto in geotessili in polipropilene non tessuto a

di elevata permeabilita.

L'installazione nel terreno dei dreni avverra mediante un contenitore
metallico ("mandrino"), di dimensioni trasversali poco superiori a quelle
del nastro, che verra infisso a pressione in direzione verticale (o, piu
raramente, inclinata) fino alla profondita richiesta. Successivamente
verra estratto 11 mandrino abbandonando in posto 11l dreno in esso
contenuto.
Allorché la natura del terreno superficiale o la presenza di ostacoli non
consentano la ©penetrazione del mandrino, si potra ovviare facendo
precedere l'esecuzione di un preforo (generalmente a rotopercussione) per

l'attraversamento del tratto in cui e impedita l'infissione.

178



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

Scopo dei dreni e quello di provvedere, in seno a strati compressibili di

bassa permeabilita (limi ed argille di elevata compressibilita), vie di

espulsione dell'acqua interstiziale aventi bassa resistenza idraulica e

disposte ad interassi ravvicinati, 1in modo da ridurre a termini

accettabili il tempo di consolidazione primaria degli strati interessati

sotto i1 carichi statici loro imposti.

9.2.2 Requisiti del nastro prefabbricato

I1 nastro prefabbricato dovra essere del tipo previsto e approvato dalla

Direzione Lavori. Dovra avere un'anima di materia plastica (P.V.C.,

polietilene, polipropilene) sagomata in modo da costituire un insieme di

canali paralleli 1longitudinali, aperti lateralmente verso 1'involucro

filtrante.

L'involucro filtrante sara costituito da un geotessile non tessuto in

polipropilene a filo continuo opportunamente trattato, 1in modo da

garantire resistenza e durata nel tempo adeguate all'impiego. Salvo

diversa indicazione del Progetto, dovranno essere precisati e garantiti i

seguenti parametri caratteristici, da sottoporre al benestare della

Direzione Lavori:

- capacita di trasporto acqua alla pressione laterale, esercitata
sull'involucro in geotessile, di 0,3 MPa: > 500 m3/anno;

- permeabilita radiale all'acqua dell'involucro in geotessile, alla
pressione di 0,002 MPa, non inferiore a 0,1 cm/s.

Gli altri requisiti di accettazione del nastro drenante sono riportati

nella tabella seguente.

Caratteristica Unita Normativa Requisito
di d’ accettazione
misura

Resistenza a ISO 10319 Opsr> 12 kN/m
trazione dreni KN /m (CNR BU n. o> 8 KN/m
(o) 142) ’

oz > 6 kN/m
Resistenza a ISO 10321
trazione KN/m Og,» >3 kN/m
giunzioni (0g,r
Coeff. di NFG38-016
permeabilta (CNR BU N.
ngrmale al /s 144) K. > 107
piano del ’
geotessile (K
n,F)
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Diametro di NE G38-017
filtrazione del um (CNR BU 50um <O0p £250um
geotessile (Of) N.145)
Capacita ASTM D
>
drenante del m’/anno 4716 q oir 200
m’/anno
dreno (g p+r)

D= Anima drenante F =Geotessile filtrante

Sono inoltre previsti i seguenti controlli:

verifica del peso per metro lineare del nastro ogni 5000 m di dreno
installato. Il peso del materiale installato deve essere il medesimo
di quello qualificato 1in fase di accettazione del dreno con una
tolleranza del 3%;

verifica dei requisiti di accettazione dei dreni definiti nella

Tabella precedente ogni 50.000 m di dreno installato.

9.2.3 Preparazione del piano di lavoro e posa del materasso drenante di

collegamento

Preventivamente all'installazione dei dreni il piano di campagna dovra

essere scoticato, asportando ogni residuo di terreno vegetale e
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regolarizzando la superficie. Sul piano cosi preparato si porra in opera
un materasso drenante formato da uno strato di sabbia medio-grossa dello
spessore previsto in Progetto, avente curva granulometrica compresa entro

i limiti seguenti:
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PASSANTE %

APERTURA
vaglio UNI (mm)

MAX

0,075

I1 materiale costituente 11 materasso drenante dovra essere privo di

sostanze organiche. E’ inoltre esclusa la fornitura di scorie wvulcaniche

quali pozzolane, tufiti e pomici.

Si procedera quindi, in accordo con la Direzione Lavori, al tracciamento

della maglia dei dreni, posizionando un picchetto di legno di appropriate

dimensioni nella posizione di ciascun dreno da installare.

9.2.4 Installazione dei dreni

La sezione trasversale del mandrino dovra essere la minima compatibile

con la rigidezza necessaria per consentire l'infissione.

All'estremita inferiore il dreno dovra essere collegato al mandrino con

una pilastra di ancoraggio a perdere, in grado di assolvere alle seguenti

funzioni:

- impedire l'ingresso di terreno nel mandrino;

- vincolare l'estremita inferiore del dreno alla base del mandrino

durante 1l'infissione;

- vincolare l'estremita inferiore del dreno al terreno, durante

l'estrazione del mandrino.

L'Appaltatore dovra sottoporre all'approvazione della Direzione Lavori le

caratteristiche seguenti delle attrezzature che propone di impiegare:

- massima spinta verso il basso che pud essere esercitata sul mandrino
durante l'infissione;

- massima profondita raggiungibile;

- esigenze specifiche del piano di lavoro per assicurare la
movimentazione delle attrezzature di infissione;

- sezione trasversale del mandrino e dimensioni della piastra di
ancoraggio, che dovranno essere le minime compatibili con la 1loro

funzionalita.
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Nel caso che la manovra di infissione a pressione debba essere preceduta
dal preforo, 1'Appaltatore dovra sottoporre alla approvazione della
Direzione Lavori il tipo di attrezzatura prescelto per il preforo e le
modalita operative proposte. La posizione effettiva di ciascun dreno non
dovra scostarsi piu di 10 cm da quella di Progetto; per i dreni che non
rispettassero questa tolleranza dovranno essere eseguiti dreni aggiuntivi
a cura e spese dell'Appaltatore, nelle posizioni che saranno indicate
dalla Direzione Lavori, in misura non superiore ad un dreno aggiuntivo
per ogni dreno non correttamente installato.

I1 sistema d’infissione dei dreni (torre guida del mandrino collegata
alla gru semovente con la base d’appoggio della piattaforma d’infissione)
deve essere 1in grado di posizionare 1l mandrino, prima di iniziare
1"infissione, con una tolleranza sulla verticalita del 3%.

Per ciascun dreno la cui estremita superiore risulti risalita piu di

100 cm dopo 1l’'estrazione del mandrino dovra essere installato un
nuovo dreno a cura ed a spese dell’Appaltatore.

L"argilla portata a giorno ritirando il mandrino dopo 1’inserimento di
ciascun dreno deve essere totalmente ed immediatamente asportata dalla
superficie del materasso drenante e depositata 1in apposito deposito
temporaneo esterno all’area di lavoro. Nel compiere tale operazione
1"Appaltatore dovra accertare che sia completamente asportata l’argilla
eventualmente rimasta nel cono creato attorno al dreno nel materasso di
sabbia.

Nel caso in cui 11 dreno risultasse strappato durante 1’inserimento o
1’estrazione del mandrino, dovra essere eseguito a cura e spese
dell’Appaltatore un altro in adiacenza.

Le giunzioni del nastro dei dreni, che sono normalmente eseguite quando
un rotolo di nastro termina prima del completo inserimento, devono essere
fatte in modo che ci sia sovrapposizione (cioe continuita) nell’anima
interna e che 11 tratto di anima risultante sia sempre avvolto dal

geotessile filtrante.
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Art. 10 Tiranti di ancoraggio nei terreni

10.1 Definizioni e scopo

I tiranti di ancoraggio sono elementi strutturali operanti in trazione ed
atti a trasmettere forze al terreno. Il tirante si compone delle seguenti
parti:

- la testa di ancoraggio, costituita dal dispositivo di Dbloccaggio e
dalla piastra di ripartizione;

- il tratto libero, che é& il tratto intermedio di collegamento tra la
testa e il tratto attivo;

- 11 tratto attivo, o wvincolato, o di fondazione, che trasmette al
terreno le forze di trazione del tirante.

In relazione alla durata di esercizio definita nel Progetto i1 tiranti si
distinguono in:

- temporanei se la durata della funzionalita non supera 1 ventiquattro
mesi;

- permanenti, se la durata della funzionalita eguaglia o supera 1
ventiquattro mesi.

Le caratteristiche geometriche e strutturali dei tiranti sono definite

nel Progetto esecutivo.

10.2 Normative di riferimento

- UNI EN 1537 Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Tiranti di
ancoraggio.
- UNI EN 197-1 Cemento - Parte 1l: Composizione, specificazioni e criteri di

conformita per cementi comuni

- UNI EN 791 Macchine perforatrici - Sicurezza
- UNI EN 10080 Acciaio d'armatura per calcestruzzo - Acciaio d'armatura
saldabile - Generalita

10.3 Prove di carico preliminari

Prima di dare inizio ai lavori 1’Appaltatore dovra mettere a punto la
metodologia esecutiva (perforazione, iniezione, ecc.) e testarne
1l"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 piu essere utilizzati per 1’impiego

successivo.
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I tiranti preliminari di prova dovranno essere eseguiti in prossimita e
nelle stesse condizioni ambientali degli ancoraggi di progetto, in
condizioni comunque rappresentative dal punto di wvista geotecnico e
idrogeologico, dopo 1l’esecuzione di quelle operazioni - quali scavi e
riporti - che possano influire sulla capacita portante della fondazione.
I1 numero degli ancoraggi di prova sara stabilito dalla Direzione Lavori
in base all'importanza dell'opera e al grado di omogeneita del sottosuolo
e, in ogni caso, non potra essere inferiore a:

- 1 se il numero degli ancoraggi di progetto & inferiore a 30

- 2 se il numero degli ancoraggi di progetto & compreso tra 31 e 50

- 3 se il numero degli ancoraggi di progetto & compreso tra 51 e 100

- 7 se il numero degli ancoraggi di progetto & compreso tra 101 e 200

- 8 se il numero degli ancoraggi di progetto & compreso tra 201 e 500

- 10 se il numero degli ancoraggi di progetto & superiore a 500.

La realizzazione deil tiranti preliminari e le successive prove di carico
dovranno svolgersi in presenza della Direzione Lavori, alla quale spetta
1'approvazione delle modalita esecutive dei tiranti di progetto.

L’ accettazione delle modalita esecutive sara subordinata al buon esito
delle prove di carico, ovvero all’idoneita 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, compatibilita 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’entita e della
durata di applicazione del carico, tali da cogliere gli effetti del
comportamento viscoso del terreno e dei materiali che costituiscono
17ancoraggio del tirante.

I1 programma di prova (modalita di applicazione, livelli intermedi e
valore massimo del carico, sequenza dei cicli di carico-scarico, ..) sara
quello riportato in Progetto o verra 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 dovra in ogni caso provvedere all'esecuzione di tutte le
prove di controllo che 1la Direzione Lavori riterra necessarie per

dirimere ogni dubbio sulla corretta realizzazione dei tiranti.
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Cio premesso, gli oneri per 1l’esecuzione delle prove di carico
preliminari e delle prove di controllo ordinate dalla Direzione Lavori
verranno compensate all’Appaltatore.

Qualora 1'Appaltatore proponga di variare nel corso dei lavori la
metodologia esecutiva gia sperimentata e preliminarmente approvata, Egli
dovra dare nuovamente corso alle prove sopradescritte, le quali, in tal

caso, rimarranno totalmente a suo carico.

10.4 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, 1l’elemento verra 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 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 1’ installazione delle armature. In fase di tesatura,
l’elemento verra 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 1limite corrispondente allo
snervamento dell’ acciaio).

- n. 1 elemento avente una lunghezza del tratto di fondazione e armatura
pari a gquella di Progetto, eseguito con metodologia di perforazione ed
iniezione scelta sulla base dei risultati delle prime due prove. In
fase di tesatura, 1l’elemento verra 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 dovra essere caricato con cicli di carico-scarico,

partendo dal carico di riferimento iniziale O0.1Pp sino al carico
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massimo della prova Pp (pari al presunto carico Ra -resistenza limite
del tratto vincolato del tirante e comunque inferiore a 0.95Pyk).
- 1l’elemento dovra essere caricato fino al carico Pp con almeno sei

incrementi di carico, con misura degli allungamenti.
- per ogni gradino di carico si manterra il wvalore raggiunto per un

periodo di tempo (AT) almeno pari a 60’ per terreni non coesivi e di
180" per terreni coesivi, e comunque prolungato sino a che la velocita
di creep Ks (come definita nel seguito) risulti stabilizzata.

- su richiesta della Direzione Lavori e del progettista potranno essere
richiesti, per wun determinato 1livello 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

dovra essere effettuata mediante analisi geotecniche che consentano di

differenziare i contributi alla resistenza del tirante offerti dal tratto

libero e dal tratto attivo.

10.4.1 Lunghezza libera apparente

Per calcolare 1la lunghezza libera apparente L, si dovra usare la
seguente relazione:
L.pp = At Et As /AP
dove:
- At e l'area della sezione trasversale dell'armatura;

- Et € 1l modulo elastico dell'armatura;

- As S e 1'allungamento elastico dell'armatura (valutato per
1l’intervallo di carico AP);

- AP e 1’ dintervallo di carico corrispondente al massimo livello di
carico raggiunto nel ciclo di carico-scarico analizzato, meno il
carico iniziale di riferimento.

I limiti entro i quali deve trovarsi L,,, sono:

limite superiore:

Lipp £ Ly +Le + 0.5 Ly
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Lipp S 1.1 L1 +Le
considerando il maggiore dei due valori

limite inferiore:

Lo 2 0.8 L; +Le.

Ove:

— Ly = lunghezza del tratto vincolato

— L1 = lunghezza libera teorica del tirante (dalla testata di ancoraggio
all’ inizio del tratto vincolato)

— L. = lunghezza del tratto libero dell’ armatura compreso fra la testata

di ancoraggio e il punto di presa del martinetto idraulico

Se la lunghezza libera apparente dell'armatura risulta fuori dei limiti,
si pud comunque sottoporre il tirante a cicli ripetuti di carico fino a
Pp e nel caso in cui 11 comportamento carico/allungamento risulta di
buona ripetibilita, 11 tirante potra essere accettato dal progettista.
10.4.2 Creep critico
L'incremento degli spostamenti della testa d’ancoraggio rispetto a un
punto fisso viene misurato per ciascun ciclo di carico al raggiungimento
del carico massimo corrispondente e successivamente con i1l mantenimento
di tale carico per un intervallo di tempo specificato.
Si definisce come velocita di creep K,

Ks = (s;- s1)/ log(ty/ty)
ove:
s; € lo spostamento della testa al tempo t;;
s, € lo spostamento della testa al tempo t,;
t ¢ i1 tempo intercorso dopo l'applicazione dell'incremento di carico.
La velocita di creep caratteristica Ksc viene determinato dopo che K
essa risulta costante su due intervalli di tempo consecutivi.
Le misurazioni degli spostamenti della testa di ancoraggio si svolgeranno
ai tempi qui indicati (minuti):
i, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 180, ed eventuali tempi superiori.
I1 creep critico Ki,c & la velocita massima di creep ammessa ad uno

specificato livello di carico corrispondente a 2.5 mm.

10.5 Soggezioni geotecniche, idrogeologiche e ambientali

Le tecniche di perforazione e le modalita di connessione al terreno -
messi a punto mediante l'esecuzione di tiranti di ancoraggio preliminari
di prova, approvati dalla Direzione Lavori prima dell'inizio della
costruzione dei tiranti di Progetto - dovranno essere definite in
relazione alla natura dei materiali da attraversare e delle
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caratteristiche idrogeologiche locali.
Particolare cura dovra essere posta relativamente alla verifica

dell'aggressivita dell'ambiente nei riguardi del cemento impiegato nella

realizzazione della miscela di iniezione dei tiranti. L'ambiente verra

dichiarato aggressivo quando:

- il grado idrotimetrico (durezza) dell'acqua del terreno o di falda

risulti < 3 F;

- il valore del pH dell'acqua risulti < 6;

- il contenuto in CO, disciolta nell'acqua risulti > 30 mg/1l;

- il contenuto in NH; dell'acqua risulti > 30 mg/1l;

- il contenuto in ioni Mg dell'acqua risulti > 300 mg/1;

- il contenuto in ioni SO dell'acqua risulti > 600 mg/l o > 6000 mg/kg

di terreno secco;

- 1 tiranti si trovino 1in vicinanza di linee ferroviarie o di altri
impianti a corrente continua non isolati e con potenze maggiori di 50
kW;

- l'opera risulti situata a distanza < 300 m dal litorale marino.

In caso di ambiente aggressivo accertato, 1l'utilizzo del tipo di cemento

dovra essere approvato dalla Direzione Lavori.

10.6 Materiali ed elementi costruttivi

Ogni partita di tiranti confezionati in stabilimento dovra essere
accompagnata da un attestato di conformita, in accordo con il D.M. 246
del 21 Aprile 1993, attestante le caratteristiche dei materiali
utilizzati.

10.6.1 Acciai e dispositivi di bloccaggio

Gli acciai impiegati nella realizzazione del 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, Dbarre, trefoli) e 1 dispositivi di Dbloccaggio, al
momento del loro arrivo in cantiere dovranno essere corredati della
certificazione d'origine riferita ad ogni loro componente. Qualora cosi
non fosse, la fornitura non verra accettata ed immediatamente

allontanata, a cura e spese dell'Appaltatore, dal cantiere stesso.
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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.
10.6.1.1 Trefoli tipo c.a.p.

Gli acciai per armature da precompressione devono possedere proprieta
meccaniche garantite dal produttore non inferiori a quelle di seguito

riportate ed in conformita al D.M. in vigore (D.M. 14/01/2008):

Tipo di acciaio Trecce e| Trecce e trefoli
trefoli | a £ili sagomati

Tensione caratteristica di
rottura £y (MPa)

Tensione caratteristica allo
0.1% di deformazione residua
p0.1)x (MPa)

Tensione caratteristica
all’l% di deformazione totale
fp(l)k (MPa)

Tensione caratteristica di
snervamento £y (MPa)

>1860 >1820

I1 produttore dovra controllare la composizione chimica e la struttura
metallografia al fine di garantire le proprieta meccaniche prescritte.Si
utilizzeranno trefoli ® 6/10" in acciaio liscio.

Di conseguenza le tensioni ammissibili sono:

e in esercizio : ca £ 0.6 fptk

e in fase provvisoria: cai < 0.85 fp(l)k

10.6.1.2 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 gia
richiamati.

10.6.1.3 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 1
bulloni si fara invece riferimento al D.M. del 9 gennaio 1996.

10.6.1.4 Piastre di ripartizione

Si adotteranno piastre di ripartizione le cui dimensioni dovranno essere

scelte in relazione alle caratteristiche geometriche e di portata dei
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tiranti ed alle caratteristiche di resistenza e deformabilita del

materiale di contrasto.

10.6.2 Miscele di iniezione: composizione e controlli

Delle miscele da impiegare dovra essere presentato alla Direzione Lavori,

per riceverne 1'approvazione, uno studio preliminare riportante le

modalita di confezione, miscelazione ed iniezione della miscela stessa e

comprovante l'effettiva corrispondenza a guanto 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
modalita esecutive.

10.6.2.1 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 i1l cemento potra 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;

I1 filler dovra 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, dovra

presentare 1 seguenti requisiti, periodicamente controllati durante le

lavorazioni:

- peso specifico della miscela che non potra discostarsi per piu del 2%

da quello ottimale definito in sede progettuale;
- fluidita MARSH da 40" a 50";

- decantazione < 2%;
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La resistenza minima richiesta dovra 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.

10.6.2.2 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 aggressivita ambientale ecc.), la Direzione Lavori

potra 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 e in genere

caratterizzata da un rapporto acqua/sostanza secca molto basso (0,20-

0,25). Essa dovra 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 potra discostarsi per piu del 3%
da quello ottimale definito in sede progettuale;

- fluidita 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

10.6.2.3 Frequenza e modalita dei controlli

La miscela dovra essere perfettamente omogenea: a questo scopo dovra

essere confezionata mediante mescolatori ad alta velocita di rotazione (>

20 giri/s) o a ciclone.

Le prove sulla miscela “fresca”, cioe la misura del peso specifico, la

prova di fluidita e la prova di decantazione, dovranno essere eseguite

sistematicamente all'inizio di ciascuna giornata lavorativa e dovranno

essere in ogni caso ripetute secondo necessita a semplice richiesta della

Direzione Lavori.
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Se, 1in occasione di tali controlli, anche solo una delle tre dwe 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 modalita di esecuzione
delle prove corrispondenti si fara 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
dovra 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.

10.6.3 Protezione dell’armatura

La protezione dell’armatura e realizzata mediante guaine e tubi di
materiale plastico o anche mediante tubi di acciaio.

10.6.3.1 Guaine e tubi in plastica

Per tiranti temporanei la protezione consistera in una guaina di PVC,
polietilene o polipropilene, che avvolge il tratto libero.

Per tiranti permanenti la protezione sara costituita da una guaina in
PVC, polietilene o polipropilene estesa a tutta la lunghezza del tirante.
In corrispondenza del tratto libero la guaina e normalmente prevista in
PVC flessibile, 1liscia. In corrispondenza del tratto di fondazione la
guaina € normalmente in PVC rigido, “grecata”.

Lo spessore della guaina non dovra essere inferiore a 1,5 mm e dovra
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 dovra essere pari ad almeno quattro volte
la sezione trasversale complessiva delle armature (trefoli o barre)
contenute e dovra comunque assicurare uno spessore di iniezione per il
ricoprimento degli elementi piu esterni dell'armatura di almeno 10 mm.
Per le guaine corrugate dovra risultare una distanza tra due nervature
successive > 5 mm ed una differenza tra i1 diametri interni, maggiore e

minore, superiore a 8 mm.
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Ciascun trefolo o barra dovra essere ulteriormente protetto:

- da una guaina individuale in PVC, polietilene o polipropilene nella
parte libera;

- 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.

10.6.3.2 Tubi d’acciaio

La protezione dei tiranti permanenti pud essere costituita anche da una
guaina rigida in tubi di acciaio che riveste 1’armatura su tutta la loro
lunghezza. In ambiente aggressivo la guaina sara rivestita con resina
epossidica elasticizzata.

Le giunzioni tra 1 diversi spezzoni di tubo saranno ottenute mediante
manicotti saldati o filettati. Nel tratto di fondazione 1 tubi saranno
dotati di wvalvole per 1l'iniezione, secondo le indicazioni di Progetto, e
dovranno essere scovolati internamente dopo 1l'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 piu bassa sara posta subito sopra il fondello che occlude la
base del tubo.

I1 tubo guaina dovra 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 dovra essere tale da consentire
l1'alloggiamento dei trefoli provvisti di distanziatori, in conformita a
quanto previsto dalle presenti Norme.

10.6.4 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 11 ricoprimento
dell'acciaio da parte della miscela di iniezione.

La forma dei distanziatori dovra quindi essere tale da consentire il

centraggio dell'armatura nel foro di alloggiamento durante tutte le fasi
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di manipolazione e nello stesso tempo non dovra ostacolare il passaggio

della miscela; 1in ogni caso 1n 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 1libero; 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 cioe
garantiti per resistere alla pressione prevista con un coefficiente di
sicurezza pari ad 1,5 e comungue avere una pressione di rottura non
inferiore a 10 bar;

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

Nel caso sia richiesta 1’iniezione ripetuta in pressione, il tirante

dovra essere equipaggiato con un condotto assiale d’iniezione,

opportunamente dotato di wvalvole a manicotto, di diametro interno

adeguato a consentire i1l 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) .

10.7 Elementi di protezione dell’armatura

La protezione di base del tirante nel terreno e costituita dal corretto

riempimento di ogni suo elemento mediante la miscela d’iniezione, che
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deve garantire su ogni elemento una copertura minima di 10 mm verso la
parete del foro di alloggiamento.

In relazione poi all’aggressivita dell'ambiente e alla durata di Progetto
del tirante, 1l tirante stesso deve essere munito di ulteriori elementi
di protezione.

In linea con quanto gia detto al paragrafo 14.0, 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;

- classe 2, per tiranti permanenti, 1in ambiente aggressivo e non
aggressivo, per un periodo di esercizio uguale o comungque superiore a
ventiquattro mesi

Per la classe 1 e richiesto:

a)per il tratto vincolato la semplice protezione di ciascuna armatura
mediante la gia indicata copertura minima di 10 mm verso la parete del
foro (salvo wvalutare wulteriori 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 pud essere comune a tutte le armature e in
questo caso pud essere di plastica, ma anche di acciaio.

Per la classe 2 é& richiesto invece una doppia protezione che pud essere

realizzata:

a)per il tratto vincolato ad esempio con:

- a.l - un tubo corrugato di ©plastica, contenente 1’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
avra uno spessore di 1-2 mm a seconda del diametro e sara 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
1"armatura (copertura minima di 5 mm tra tubo ed armatura), munito
di wvalvole a manicotto (spessore minimo 3 mm); il tubo sara
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 i1l tiro di esercizio).

196



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

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 & previsto che venga eseguita
almeno una prova del sistema per verificarne 1’ammissibilita. Il tipo di
prova da realizzare per ogni sistema di tirante deve essere approvato
dalla Direzione Lavori.

E facolta della Direzione Lavori di richiedere la prova elettrica della
protezione anticorrosione, cioe la misurazione dell’ isolamento elettrico
tra un tirante e il terreno circostante o la struttura. Le modalita di

prova sono illustrate nell’Appendice A della Norma UNI 1537.

10.8 Tolleranze geometriche

Le tolleranze ammesse nella realizzazione dei fori di alloggiamento dei

tiranti sono le seguenti:

- 11 diametro dell'utensile di perforazione dovra risultare non
inferiore al diametro di Progetto e non superiore del 10% di tale

diametro;

- la lunghezza totale di perforazione dovra risultare conforme al

Progetto;

- la wvariazione di inclinazione e di direzione azimutale non dovra

essere maggiore di *2°;

- la posizione della testa foro (intersezione dell’asse del tirante con
il piano d’intestazione) non dovra discostarsi piu di 10 cm dalla
posizione di Progetto.

La lunghezza totale dell'armatura e la lunghezza del tratto attivo,

posizionato nella parte terminale della perforazione, dovranno risultare

conformi alle indicazioni progettuali.

10.9 Perforazione
10.9.1 Attrezzature di perforazione

Le attrezzature di perforazione dovranno rispondere ai requisiti

richiesti dalle norme EN 791 e EN 996.
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Le pompe di alimentazione del fluido di circolazione dovranno assicurare
le opportune portate e pressioni richieste dalla metodologia di
perforazione adottata.

10.9.2 Metodologie di perforazione

La perforazione potra 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.

I1 perforo potra essere eseguito a qualsiasi altezza e 1'Appaltatore
dovra provvedere ad eseguire idonei ponteggi ed impalcature.

I1 foro dovra essere rivestito mediante rivestimenti tubolari metallici
provvisori nel caso che il terreno sia rigonfiante o non abbia coesione
sufficiente ad assicurare la stabilita delle pareti del foro durante e
dopo la posa delle armature.

I1 fluido di perforazione potra essere acqua, aria, una miscela di
entrambe eventualmente additivata con tensiocattivi (schiume) . Per
perforazioni in terreni sciolti, in alternativa al rivestimento
provvisorio del foro, € anche ammesso 1’uso di fanghi polimerici, purché
biodegradabili, e di miscele cementizie di opportuna densita. L'impiego
di aria non & consentito in terreni incoerenti sotto falda.

Quando sia previsto dal Progetto e sia compatibile con la natura dei
terreni, si potranno eseguire, mediante 1l'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 deil tiranti
preliminari di prova, 1in 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 1in atto tutte
le opportune precauzioni al fine di evitare fenomeni di espulsione
incontrollata di materiale da bocca-foro ed il successivo dilavamento
delle miscele durante la formazione del fusto del tirante. L'Appaltatore
dovra provvedere a sua cura e spese, a preventive iniezioni di
intasamento che si rendessero necessarie all'interno del foro con miscele
e modalita 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, dovra essere eseguita una
ricostruzione stratigrafica qualitativa in funzione delle informazioni
ricavate dalla velocita di avanzamento degli utensili di perforazione

impiegati e dall’osservazione dei materiali di risulta.

198



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Funzione Servizi per I'Esercizio-Edizione Maggio 2015

Tale ricostruzione stratigrafica, 1la quale dovra essere eseguita in
contraddittorio tra impresa e personale tecnico della Direzione Lavori, e
finalizzata alla conferma delle ipotesi avanzate in fase di
dimensionamento in merito alla natura geologica-geotecnica delle
formazioni che saranno coinvolte nella realizzazione dei Dbulbi 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) :

profondita di perforazione

velocita di perforazione

velocita 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 1le risultanze stratigrafiche ed 1 diagrammi dei DAC test
rivelassero formazioni “peggiori” di quelle ipotizzate 1in fase di
dimensionamento, si dovra dare evidenze al Progettista per le valutazioni

del caso.

10.10 Assemblaggio e posa delle armature

Per l'impiego di armature a trefoli (di norma in acciaio controllato in
stabilimento con fili aventi tensione caratteristica al limite elastico
convenzionale dello 0,1% fp(l)k > 1670 MPa e tensione caratteristica a
rottura fptk > 1860 MPa) gli elementi costitutivi dell'ancoraggio
dovranno essere preferibilmente confezionati in stabilimento e pervenire
in cantiere gia arrotolati e inguainati, salvo eventualmente il
dispositivo di bloccaggio che potra essere montato in cantiere.

Ove, per particolari motivi, fosse necessario effettuare 1l'assemblaggio
degli elementi costitutivi degli ancoraggi 1in cantiere, dovra essere

predisposta a cura e spese dell'Appaltatore, ed in prossimita del luogo
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di impiego, una adeguata attrezzatura per confezionare correttamente gli
ancoraggi stessi.

In tal caso i componenti ed in particolare 1l'acciaio, dovranno essere
immagazzinati convenientemente, possibilmente al coperto, in modo che non
subiscano danneggiamenti durante la giacenza. Dovra essere inoltre
accuratamente evitato 11 contatto con il terreno o altri materiali che
possono danneggiare 1l'ancoraggio.

Pertanto la confezione degli ancoraggi dovra avvenire sempre su apposito
banco e non a terra. La confezione degli ancoraggi dovra essere affidata
a personale esperto e consistera nelle seguenti fasi principali:

- taglio dei trefoli a misura;

- interposizione dei distanziatori interni ai trefoli;

- montaggio dei condotti di iniezione;

- infilaggio delle guaine su tutta la lunghezza dell'ancoraggio o sulla
parte libera dello stesso;

- esecuzione del tampone di separazione tra la fondazione e la parte
libera dell'ancoraggio;

- montaggio degli eventuali distanziatori, necessari al centraggio
dell'ancoraggio nel foro di alloggiamento;

- eventuale montaggio del dispositivo di bloccaggio nei casi in cui
questa operazione sia prevista prima dell'infilaggio dell'ancoraggio
nel foro;

- accurata sigillatura di tutte le giunzioni per evitare le perdite di
impermeabilita della guaina.

Per l'impiego di ancoraggi con armature a barre o tubolari, nei quali
l'assemblaggio & fatto in opera, le operazioni di assemblaggio dovranno
essere eseguite da personale esperto ed essere effettuate via via che la
barra viene infilata nel foro avendo cura che 1l collegamento dei vari
tronchi, mediante manicotti di giunzione, avvenga secondo le modalita
previste dal costruttore e che parallelamente le sigillature della
eventuale guaina siano accuratamente eseguite.

La posa in opera delle armature dovra avvenire secondo modalita approvate

dalla Direzione Lavori che ne assicurino il corretto posizionamento e

l'efficacia della connessione al terreno.

I trefoli o barre ed i condotti d’iniezione dovranno fuoriuscire a bocca-

foro per un tratto adeguato a consentire le successive operazioni di

iniezione e di tesatura.
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10.11 Connessione al terreno

La connessione del tirante al terreno €& realizzata mediante la posa in
opera (iniezione) della miscela d’iniezione. Questa avviene in fasi

successive a seconda del tipo di tirante:
- iniezione semplice o di prima fase

- riempimento dei dispositivi di separazione e protezione interni del

tirante (sacco otturatore e tampone interno, ove non prefabbricato)
- 1iniezione selettiva ripetuta in pressione

- iniezione di riempimento del tratto libero del tirante.
Le fasi d’iniezione saranno effettuate in accordo a quanto previsto
successivamente.
10.11.1 Iniezione semplice o di prima fase
L’'iniezione semplice o di prima fase consiste nel riempimento, per tutta
la lunghezza del foro, dello spazio tra la struttura del tirante e le
pareti del foro stesso. Essa viene di norma eseguita immediatamente dopo
la posa in opera del tirante, ma pud essere eseguita anche immediatamente
prima della posa del tirante, quando questa procedura possa costituire
un’ulteriore garanzia della stabilita del foro e dell’agevole
introduzione del tirante in esso.
Il riempimento sara fatto con la miscela precedentemente descritta e, per
i tiranti permanenti a trefoli, interessera oltre all’intercapedine tra
la guaina ed il foro, anche tutto lo spazio tra 1l'eventuale guaina
corrugata e l'armatura lungo la fondazione del tirante. Tale spazio dovra
essere collegato alla bocca del foro da un tubetto di sfiato che consenta
la fuoriuscita di tutta l'aria contenuta e 1l'iniezione dovra essere
proseguita fino alla fuoriuscita della miscela dal tubetto di sfiato.
L'iniezione semplice e& adatta
- in terreni di granulometria grossolana (ghiaie, ciottoli) nei quali
una porzione rilevante della malta iniettata wva a compenetrare il

terreno intorno al foro;

- 1in rocce lapidee ed in terreni coesivi mediamente compatti, congiunta
eventualmente alla tecnica di perforazione con allargatori.

In questi tipi di terreno 1l’iniezione semplice € normalmente sufficiente

ad assicurare le prestazioni del tirante (cioe la sua resistenza esterna

intesa come resistenza a trazione all’interfaccia tra fondazione e
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terreno), mentre in terreni di caratteristiche diverse si rende

necessaria 1l’iniezione ripetuta in pressione.

Il riempimento dello spazio tra struttura del tirante e foro, e quindi

anche dell'intercapedine tra foro e guaina della parte 1libera, sara

assicurato immettendo la miscela nel punto piu profondo del foro tramite

gli appositi condotti ed osservando che essa risalga fino a boccaforo e

vi permanga finché interviene la presa: ove occorra si provvedera a

riprese dell'iniezione o a rabbocchi per ottenere che la condizione di

riempimento sia rispettata.

10.11.2 Iniezione ripetuta in pressione

Se la struttura del tirante prevede la presenza di un sacco otturatore

per 1l’ulteriore separazione tra tratto 1libero e tratto vincolato

(fondazione) del tirante, 1l’iniezione di riempimento del sacco viene di

norma eseguita prima dell’iniezione ripetuta in pressione, attraverso le

valvole del condotto d’iniezione assiale, che intercettano il sacco.

L”iniezione deve essere condotta lentamente ed a bassa pressione (non

superiore a 0,5 MPa) per evitare di lacerare il sacco.

L’'iniezione ripetuta in pressione consente di ottenere la resistenza

esterna richiesta al tirante in terreni di qgualungue natura,

caratterizzati da un modulo di deformazione a breve termine sensibilmente
inferiore a 500 MPa. L'iniezione di quantita controllate della miscela

cementizia 1in piu fasi successive, fino ad ottenere pressioni di

iniezione residue di 0,8-1,5 MPa, dovra avere lo scopo di ottenere una

serie di sbulbature lungo la fondazione del tirante e ad instaurare nel
terreno circostante un campo tensionale di compressione, favorevole alla
mobilitazione di elevate resistenze al taglio per attrito.

L'iniezione 1in pressione avverra tramite un tubo a perdere dotato di

valvole di non ritorno a manicotto, regolarmente intervallate a 50 cm di

interasse lungo il tratto di fondazione del tirante.

I1 tubo potra essere disposto:

- coassialmente all'armatura ed avere diametro adeguato nel caso di
tiranti senza guaina lungo la fondazione;

- esterno all'armatura, in acciaio, posto in opera preventivamente alla
posa dell'armatura;

- coassiale all'armatura, ma interno alla guaina grecata di protezione e
dotato di wvalvole che sboccano all'esterno di essa per la formazione
delle sbulbature nel terreno; altre wvalvole, interne alla guaina,
servono per il riempimento dell'intercapedine guaina/armatura.

Le fasi dell'iniezione saranno le seguenti:
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I)Riempimento della cavita a ridosso delle pareti della perforazione,
ottenuta alimentando la miscela dalla valvola piu profonda in modo da
ottenere la risalita fino alla bocca del foro (iniezione di prima fase di
cui al paragrafo 14.7.1). Al termine si effettuera un lavaggio con acqua
all'interno del tubo a valvole per renderlo agibile per le successive
fasi d’iniezione.

II) Avvenuta la presa della malta precedentemente posta 1in opera, si
inietteranno valvola per valvola (isolando ciascuna valvola mediante un

otturatore doppio) volumi di miscela non eccedenti le seguenti quantita:

Diametro foro (mm) Volume max (l/valvola)
da 90 a 120 30,0
da 121 a 170 45,0
da 171 a 220 60,0

Tali iniezioni dovranno essere effettuate senza superare la pressione

corrispondente alla fratturazione idraulica del terreno (claguage).

La massima pressione di apertura delle valvole non dovra superare il

limite di 6 MPa. In caso che una valvola non si apra entro questo limite,

la wvalvola stessa potra essere abbandonata, salvo diverse istruzioni

impartite dalla Direzione Lavori.

Al termine si effettuera un lavaggio con acqua all'interno del tubo.

III) Avvenuta la presa della miscela precedentemente iniettata, si

ripetera 1l'iniezione in pressione, osservando gli stessi limiti di

volume, limitatamente alle valvole per le quali, nella fase II):

- 11 wvolume non abbia raggiunto i limiti sopra indicati a causa della
incipiente fratturazione idraulica del terreno;

- le pressioni residue di iniezione misurate a bocca foro al
raggiungimento del limite volumetrico non superino 0,8 MPa.

IV) L'iniezione pud essere ripetuta ulteriormente, sempre senza superare

i limiti di volume anzidetti e dopo la presa delle iniezioni delle fasi

precedenti, qualora cio risultasse necessario per il raggiungimento della

desiderata capacita portante (resistenza esterna) del tirante.

Al termine delle operazioni di connessione al terreno del tirante si

procedera alla posa 1in opera del dispositivo di bloccaggio, il quale

dovra essere in perfette condizioni e privo di ruggine e di incrostazioni

di qualsiasi natura.

10.11.3 Iniezione in terreni/rocce ad elevata permeabilita

In terreni altamente permeabili o in rocce fessurate si potranno

verificare perdite incontrollate di miscela che potrebbero pregiudicare

la formazione del tratto vincolato. In tali condizioni, preliminarmente
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alla posa del tirante dovranno essere eseguite nel foro prove in sito di
permeabilita (prove d’acqua).

Nel caso che tali prove indicassero, per 11 tratto ancorato perdite
superiori a 5.0 1lt/min con pressioni di 0.1 Mpa, si dovranno attuare
misure preventive di riduzione del grado di permeabilita quali pre-
iniezioni con apposite miscele di intasamento.

A seguito di tali operazioni, per la posa in opera del tirante si rendera
necessaria la riperforazione del foro di alloggiamento, a cuil seguiranno

la posa del tirante e le normali iniezioni.

10.12 Tesatura e collaudo

Trascorsi ventotto giorni dall'ultima iniezione, o meno, secondo il tipo
di miscela, ogni tirante verra sottoposto a tesatura di collaudo.
L'inizio delle operazioni di collaudo dovra essere comunque autorizzato
dalla Direzione Lavori.

Il carico di collaudo (Pc) & pari a 1.2 volte il carico di esercizio
(Pes) e comunque non superiore a 0.9 Pt0.lk (carico di snervamento dell’
acciaio) .

La prova di collaudo si eseguira assegnando dapprima al tirante un carico
di riferimento iniziale Po = 0.10 Pc e misurando la corrispondente
posizione delle armature rispetto alla piastra di testata.

I1 tirante dovra essere caricato fino Pc con almeno tre incrementi
uguali. Poi il tirante dovra essere scaricato al carico Po e caricato di
nuovo al tiro di bloccaggio Pb.

Al carico Pc la durata del periodo di controllo delle deformazioni a
carico costante per la definizione della velocita di creep Ks (art

10.3.2.1.2)dovra essere:
- 5' per tiranti in roccia o in terreni non coesivi;

- 15" per tiranti con fondazione in terreni coesivi compatti (coesione
non drenata > 0,2 MPa).

- 30" per tiranti con fondazione in terreni coesivi non compatti
(coesione non drenata < 0,2 MPa).

In caso di non raggiunta determinazione della velocita caratteristica di

creep, dovranno essere considerati tempi maggiori di attesa, tali da

garantire 1’ ottenimento di tale valore.

Per 1’ accettazione del singolo tirante dovranno essere verificate le

seguenti condizioni:

- lunghezza libera apparente Lapp in accordo con 1’ articolo 10.3.2.1.1.
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- la velocita di creep Ks non superiore a 1 mm

Valori piu elevati di Ks potranno comunque essere ammessi se considerati
accettabili nelle precedenti prove preliminari.

I tiranti che non soddisferanno i predetti requisiti di collaudo verranno
sostituiti con nuovi tiranti di caratteristiche e posizione concordate
con la Direzione Lavori, sentito il Progettista.

Resta inteso che comungque i maggiori oneri che ne deriveranno saranno a
totale carico dell'Appaltatore.

E’ facolta della Direzione Lavori accettare diverse modalita di prova,
facendo riferimento a quanto previsto nella norma UNI EN 1537.

Le apparecchiature impiegate dovranno consentire le seguenti precisioni
di misurazione:

- per gli allungamenti di 0,01 mm;

- per le forze, del 2% della trazione massima di esercizio (Nes).

Esse dovranno essere tarate presso un laboratorio Ufficiale; e facolta
della Direzione Lavori richiedere la ripetizione della taratura in caso
di impieghi prolungati, o ripetuti per piu di 50 tiranti, o in caso di

risultati che diano adito a dubbi sulla loro attendibilita.

10.13 Operazioni finali e protezione della testata

La protezione anticorrosiva del tratto libero del tirante sara completata
iniettando all'interno della guaina la miscela, dopo il completamento
delle operazioni di tesatura del tirante.

L'iniezione nel tratto 1libero della miscela cementizia prima della
tesatura o di fasi eventuali di ritesatura, potra avvenire solo per
armature costituite da trefoli a sezione compatta, ingrassati e protetti
da guaine individuali in P.V.C., in modo che sia assicurato 1lo
scorrimento tra guaina e trefolo con minime resistenze.

Per la testa di ancoraggio del tirante il grado di protezione richiesto e
diverso a seconda che il tirante rientri nella classe 1 o nella classe 2.
Quanto segue riguarda essenzialmente i tiranti permanenti (classe 2), ma
anche per 1 tiranti temporanei (classe 1) sara cura dell’Appaltatore
mettere 1in atto tutti 1 provvedimenti perché le teste d’ancoraggio
mantengano la loro funzionalita per tutto il tempo di esercizio previsto,
anche in vista di eventuali controlli o riprese del tiro dei tiranti.

La protezione della testa d’ancoraggio si esplica in due direzioni: la

protezione del piccolo tratto d’armatura immediatamente sotto la piastra
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di appoggio e la protezione della piastra stessa con 1 dispositivi di
bloccaggio.

Per la prima sara predisposto un sistema d’iniezione atto a procurare
un’efficace estensione all’ultimo tratto dell’armatura della protezione
applicata al tratto libero: normalmente si provvede iniettando resine o
miscele cementizie con additivi antiritiro attraverso condotti
appositamente inseriti nella testa di ancoraggio.

Per la seconda si applicheranno alla piastra ed agli altri componenti di
acciaio della testa le protezioni previste dalla relativa norma EN per il
rivestimento delle strutture in acciaio. Inoltre si provvedera
all'incapsulamento della testa mediante calotte o involucri protettivi di
polietilene o polipropilene o anche di acciaio (spessore minimo pari a 2
mm) , completi di guarnizione di tenuta.

Per un periodo non inferiore a centottanta giorni decorrente dalla data
della ultimazione delle operazioni di tesatura di collaudo, le teste di
tutti 1 tiranti dovranno essere lasciate accessibili per le operazioni di
controllo e ripresa di tiro da eseguire rispettivamente a novanta e
centottanta giorni dalla data della tesatura di collaudo, nelle quantita
che saranno prescritte dalla Direzione Lavori e comunque non inferiore al
20% dei tiranti.

Una volta terminati le riprese ed i controlli di tiro, 1’interno della
calotta sara riempito con resine o altri prodotti sigillanti. Infine un
getto di calcestruzzo, armato con rete, proteggera ulteriormente
all’esterno la testa dagli urti e dalle abrasioni.

E facolta della Direzione Lavori richiedere che il sistema di protezione
applicato alla testa d’ancoraggio sia sottoposto ad una prova preliminare
di idoneita secondo le modalita che saranno indicate dalla Direzione

Lavori.

10.14 Documentazione dei lavori
Per ogni tirante, sia preliminare di prova che di Progetto, dovra essere

compilata dall'Appaltatore, in contraddittorio con la Direzione Lavori,

una scheda recante le seguenti indicazioni:

- diametro, lunghezza e sistema di perforazione;
- eventuali iniezioni preliminari di intasamento;
- tipo e dimensioni delle armature metalliche;

- lunghezza del tratto attivo;
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- quantita di miscela iniettata nelle varie fasi e sua composizione;

- date di perforazione, iniezione e tesatura di collaudo.

Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello e tempestivamente
trasmesso dall'Appaltatore alla Direzione Lavori.

Operativamente, poiché le lavorazioni relative ad ogni singolo tirante si
svolgono in fasi successive distanziate nel tempo, per consentire la
tempestiva trasmissione dei dati parziali alla Direzione Lavori, la
scheda citata sara costituita da almeno tre sezioni concernenti
rispettivamente:

- perforazione, posa del tirante ed iniezione di prima fase

- iniezione ripetuta in pressione

- collaudo e messa in tiro.

10.15Modalita di esecuzione delle prove sulla miscela fresca
10.15.1 Misura del peso specifico
La misura del peso specifico o peso di wvolume della miscela verra

eseguita 1in cantiere mediante 1’apposita bilancia Baroid, secondo le
modalita delle raccomandazioni API-RP13B, riprese anche in “Appendice” al
capitolo 6.6 — Micropali del presente Capitolato Speciale.

10.15.2 Misura della fluidita

La misura della fluidita o viscosita della miscela verra eseguita in
cantiere mediante il cono di Marsh. L'apparecchio e costituito da un
recipiente (imbuto) tronco-conico caratterizzato dalle seguenti
dimensioni:

- diametro della base superiore: 152 mm;

- altezza del tronco di cono: 305 mm;

- capienza del tronco di cono: 1.500 cm3;

- base inferiore costituita da un ugello di diametro interno 4,76 mm e
di altezza 50,8 mm

La prova viene eseguita riempiendo completamente il cono di miscela

(previa filtratura di eventuali grossolane impurita attraverso 1’apposita

rete metallica applicata alla base superiore del cono) e misurando il

tempo di deflusso di 1.000 cm’ in un contenitore graduato sottostante al

cono. Il tempo di deflusso, espresso in secondi, esprime il valore della

fluidita o viscosita Marsh.
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10.15.3 Misura della decantazione

La misura della decantazione della miscela verra eseguita mediante una
provetta cilindrica graduata da 1.000 cm’. La provetta verra riempita di
miscela esattamente al limite di 1.000 cm® e tenuta in riposo al riparo
dall’aria. La lettura diretta, ripetuta nel tempo, dell’altezza
dell’”acqua separatasi in sommita, rapportata all’altezza totale iniziale,
esprime 11 wvalore dell’essudazione in funzione del tempo. Si assume
convenzionalmente come valore finale dell’essudazione il valore rilevato
dopo tre ore dal riempimento della provetta.

I1 wvalore dell’essudazione sara ritenuto accettabile se non sara
superiore ai limiti indicati ai paragrafi precedenti per i wvari tipi di

miscela.

10.16 Celle di carico di tipo elettrico

Per 11 controllo nel tempo della forza di tesatura dei tiranti di
ancoraggio, e richiesta la fornitura e posa in opera di un certo numero
di celle di carico di tipo elettrico da ubicare dove previsto in progetto

o, comunque, ove indicato dalla Direzione Lavori.

10.16.1 Caratteristiche delle celle

Le celle di carico, previste per 1l'installazione su singolo trefolo
(celle di carico toroidali monotrefolo), dovranno essere conformi alle

seguenti caratteristiche tecniche:

carico nominale (fondo scala FS) 200 kN

sovraccarico ammesso >150%FS

classe di precisione <1.0%Fs
sensibilita 2 mV/VFS
ripetibilita <0.05%Fs
sbilanciamento dello zero +1%FS
temperatura di utilizzo da -20 °C a +50 °C
grado di protezione IP67

Le deformazioni, dovute agli sforzi di compressione, dovranno essere
rilevate da almeno 4 estensimetri attivi collegati elettricamente secondo

una configurazione a ponte di Wheasthone.

Ogni <cella deve essere fornita con un certificato di collaudo che

garantisca sulle sue caratteristiche elettromeccaniche.
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Le celle di carico dovranno presentare un foro centrale di dimensioni

comprese tra 17 e 20 mm.

10.16.2 Piastrine di ripartizione

Ogni cella deve essere collocata tra due piastrine di ripartizione del
carico, realizzate in acciaio temperato C40 oppure 38NCD4, di spessore
>10 mm; le piastrine, le cui facce dovranno essere regolari e spianate al
tornio, avranno un diametro esterno non inferiore a quello della cella e
tale da poter essere inserite nelle sedi di alloggiamento delle bussole,

previste nelle piastre di ancoraggio dei tiranti.

Le due piastrine di ripartizione presenteranno un foro centrale dello

stesso diametro di quello della cella di carico.

10.16.3 Posa in opera

Lo superficie di contatto del calcestruzzo con lo piastra di ancoraggio
del tirante deve essere regolarizzata, se necessario, con malta ad alta
resistenza per garantire un perfetto appoggio e l'assoluta

perpendicolarita tra asse del tirante e piano della piastra.

Va posizionata quindi la piastra di ancoraggio centrata rispetto all'asse
di sollecitazione, avendo cura di mantenerla in questa posizione durante
tutta 1'operazione; su di essa vengono sistemati, inserendoli nel

seguente ordine in uno dei trefoli del tirante:

la piastrina di base, che dovra alloggiare nella sede della bussola

presente nella piastra di ancoraggio del tirante;

la cella di carico toroidale;

la piastrina di testa;

gli apparecchi di ancoraggio del trefolo (bussola e cunei).

La cella di carico cosi posizionata sara annegata nel getto di protezione

della testata del tirante.

Ogni cella di carico sara collegata tramite cavo ad una presa da pannello

provvista di coperchietto stagno.
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Tutte le prese saranno contenute all'interno di un armadietto a tenuta
stagna provvisto di serratura dal quale si potranno eseguire le letture

tramite una centralina.

10.16.4 Centralina portatile di lettura

Ogni serie di celle di carico prevista in progetto deve essere corredata
dalla fornitura di una centralina di lettura digitale con lettura diretta

in tonnellate oppure in kN.

La centralina deve essere portatile a batteria, dotata di un tratto di
cavo provvisto di terminali per 1'inserimento nei connettori presenti

negli armadietti stagni.
Sara dotata inoltre di display a cristalli liquidi di comoda lettura.

Sul display devono comparire almeno quattro cifre oltre al segno.

Art. 11 Bulloni e chiodi (all’aperto ed in sotterraneo)

11.1 Definizioni e tipologia
11.1.1 Bulloni di ancoraggio

I bulloni di ancoraggio trovano applicazione essenzialmente in roccia;
essi sono elementi strutturali in esercizio sollecitati a trazione ed a
taglio.

L’armatura € costituita da una unica barra metallica solidarizzata alla
roccia per semplice cementazione o per frizione concentrata o diffusa su
tutta la lunghezza mediante dispositivi ad espansione meccanica.

Per quanto riguarda:

- parti componenti

- modalita di sollecitazione

- durata di esercizio

i bulloni non presentano differenza dai tiranti di ancoraggio, salvo
essere generalmente caratterizzati dalla peculiarita di possedere
dispositivi di ancoraggio provvisorio o definitivo ad espansione
meccanica.

11.1.2 Chiodi

I chiodi trovano applicazione essenzialmente 1in roccia; essi sono
elementi strutturali passivi operanti 1in un dominio, di taglio e

trazione, conseguente ad una deformazione da taglio.
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Possono avere sia funzione di ancoraggio, sia di riqualificazione
dell’ ammasso interessato.

L’armatura e costituita da un wunico elemento resistente di wvaria
tipologia:

- barra in acciaio ad aderenza migliorata;

- profilato metallico;

- barra o tubo in vetroresina o altro materiale composito con superficie
corrugata o scabra.

I chiodi non presentano differenze realizzative in funzione della durata

di esercizio.

11.2 Materiali

Per la realizzazione di bulloni e chiodi si wutilizzeranno barre in
acciaio del tipo ad aderenza migliorata (a.m.), di qualita e
caratteristiche conformi a quanto specificato nelle Norme.

E' consentito, ove espressamente previsto dai disegni di Progetto o
autorizzato dalla Direzione Lavori, l'impiego di barre in acciai speciali
ed anche a filettatura continua. Le caratteristiche di tali acciai
dovranno essere certificate dal produttore, da verificare secondo
regolamenti citati.

Per la realizzazione di chiodi si utilizzeranno anche tubolari metallici
pre-schiacciati (tipo Swellex), di caratteristiche certificate dal

produttore, da verificare secondo regolamenti citati.

11.3 Modalita operative
11.3.1 Bulloni di ancoraggio

Assemblato il bullone ed eseguita la perforazione, si procedera gquindi
con le operazioni in analogia a gquanto previsto per i tiranti, tenendo
conto che:

- nel caso di bulloni ad ancoraggio continuo eseguiti 1in calotta di
galleria naturale, quando l'inclinazione sull'orizzontale sia
superiore a 30°, si dovra procedere preliminarmente al loro bloccaggio
entro 11 foro mediante espansione di un ancoraggio meccanico
posizionato all'estremita del bullone a fondo foro;

- nel caso di bulloni con ancoraggio meccanico, la connessione alla
roccia si otterra direttamente in fase di tensionamento.

11.3.1.1 Connessione al terreno

Completata la perforazione e rimossi 1 relativi detriti mediante adeguato

prolungamento della circolazione dei fluidi, si dovra provvedere a
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realizzare 1l’ancoraggio, procedendo, ad eccezione dei bulloni frizionali
e dei bulloni ancorati con resine, in sequenza analoga a quella prevista
per 1 tiranti. Si terranno 1in conto specifiche indicazioni del
fabbricante del bullone.

11.3.1.2 Connessione mediante iniezioni di resine

Nell'esecuzione di iniezioni con resine sintetiche di bulloni e chiodi si
adotteranno modalita operative conformi alle raccomandazioni fornite dal

produttore, previa approvazione della Direzione Lavori.
Per barre di piccolo diametro (4 = 15 + 20 mm), e di lunghezza limitata a
3+5 m, si potra adottare il sistema a "cartuccia":

- la cartuccia, in vetro o in materiale plastico sottile, contenente i
componenti della resina opportunamente separati, viene posizionata al

fondo foro

- si infila quindi la barra, facendola ruotare per rompere la cartuccia
e mescolare i componenti della resina, dando cosl luogo al processo di
polimerizzazione.

Per Dbarre di diametro e lunghezze superiori si adotteranno di norma

resine fluide, iniettate tramite un condotto di mandata con ugello di

fuoriuscita posto in prossimita del fondo del foro. La testata sara

dotata di un tubicino di sfiato, di norma in rame, che sara occluso per
piegatura a iniezione completata.

11.3.1.3 Collaudo e bloccaggio

Le operazioni di collaudo saranno eseguite con criteri e wvalori di tiro

analoghi a quelli indicati per i1 tiranti.

11.3.1.4 Protezione esterna

Anche per la protezione della testa del bullone si procedera con criteri

analoghi a quelli indicati per i tiranti.

11.3.2 Chiodi

La posa in opera dei chiodi dovra essere eseguita attraverso le seguenti

operazioni:

- perforazione, da condurre in accordo con le prescrizioni indicate per

le precedenti tipologie di ancoraggio; in relazione alla natura della

roccia e alla geometria del foro & ammesso 1l'impiego di attrezzature
leggere, operanti a percussione esterna ad aria compressa;

- introduzione dell'armatura;

- esecuzione dell'iniezione, fino al completo riempimento

dell'intercapedine.
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In casi, e per tipologie od applicazioni particolari, i chiodi potranno
essere inseriti a pressione, con o senza battitura, con o senza jetting
attraverso la sezione cava, 1in funzione della metodologia indicata dal
costruttore e preventivamente approvata da parte della Direzione Lavori.
Le prove di rottura su chiodi dovranno essere eseguite tesando il chiodo
con velocita costante, tale da consentire di raggiungere 1la forza
corrispondente allo snervamento dell'armatura (limite allo 0,2%) in un
tempo minimo di 15°'.

Ciascuna prova dovra avere termine: o quando si giunge alla rottura del
tratto connesso, o quando €& raggiunta la forza corrispondente allo

snervamento dell'armatura (limite allo 0,2%).
11.3.3 Bulloni e chiodi speciali

Tali realizzazioni necessariamente seguiranno le istruzioni operative del

fabbricante, ove non in contrasto con le indicazioni seguenti:
11.3.3.1 Bulloni attivi ad ancoraggio meccanico

a) Caratteristiche delle teste di ancoraggio

Le teste di ancoraggio dovranno essere dotate esclusivamente di
dispositivo a espansione automatico in modo che, anche a distanza di
tempo dalla posa e a seguito di deformazioni dell'ammasso roccioso, la
testa possa continuare a espandere mantenendo efficace 1’ancoraggio.

Le parti dell'ancoraggio, destinate a trasmettere sforzi di attrito,
dovranno essere costituite da materiale duttile 1in leghe resistenti
all'azione aggressiva delle acque.

La conformazione dell'ancoraggio (contatto tra le parti interne e i corpi
espandenti) dovra garantire 1'invariabilita della posizione durante le
operazioni di posa e tensionamento.

Le teste di ancoraggio dovranno essere scelte in funzione del tipo di
ammasso roccioso (lunghezza delle alette) e del diametro di perforazione
(calibro) .

La tolleranza sul diametro della testa di ancoraggio non dovra essere
superiore a 0,15 mm rispetto al diametro nominale.

La testa di ancoraggio dovra avere una espansione massima superiore di
almeno 6 (sei) mm al diametro di perforazione.

b) Caratteristiche delle barre

Le Dbarre dovranno essere realizzate con acciaili a elevata resistenza
aventi le seguenti caratteristiche:

- resistenza al limite di snervamento non inferiore a 420 N/mm2;
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- resistenza a rottura non inferiore a 700 N/mm2;
- allungamento a rottura non inferiore al 15%;
- resilienza a 20°C non inferiore a 30 Joule.

c) Piastra di ripartizione

La piastra di ripartizione dovra avere una sede semisferica
opportunamente sagomata, atta all'alloggiamento del dado di bloccaggio.
L'inclinazione delle perforazioni rispetto alla superficie di appoggio
della piastra di ripartizione non dovra discostarsi di un angolo
superiore a 20° dalla perpendicolare.

d) Prove a rottura

Dovranno essere eseguiti controlli sistematici sull’1l% dei bulloni posti

in opera. La prova consistera nel portare a snervamento gli ancoraggi per

trazione con apposito martinetto che dovra essere sempre disponibile in

cantiere.

Di ogni singola prova 1'Appaltatore dovra fornire i diagrammi

sforzi/deformazioni.

Sulla testa di ciascun bullone dovranno essere inoltre punzonati i dati

caratteristici per consentire 1l'identificazione del materiale e del luogo

di produzione.

Qualora il Progetto preveda che i bulloni siano sollecitati da sforzi di

taglio, dovranno essere iniettati con miscele cementizie, preparate in

conformita alle prescrizioni del precedente paragrafo 10.5.2.

11.3.3.2 Bulloni frizionali a espansione idraulica o similari

Sono ancoraggl ad aderenza continua su tutta la lunghezza del foro, in

profilato tubolare d'acciaio speciale preresinato mediante immersione,

dopo opportuna pulizia e sgrossatura, 1in una vernice gommosa mono-

componente a base di bitume modificato (ciclizzato) e componenti attivi

allo zinco avente le seguenti caratteristiche:

a) Acciaio:

Le caratteristiche dell'acciaio dovranno soddisfare i seguenti valori:

- tipo SAE 1008 (Norme Ansi), RST 37,2 (Norme DIN), SS 1232 (Norme
Svedesi) ;

- resistenza a trazione maggiore di 390 N/mm2;

- allungamento a rottura maggiore del 37%.

b) Ancoraggio:

- diametro minimo 36 mm (prima dell'espansione);
- diametro max 54 mm (dopo 1l'espansione);

- spessore 3 mm;
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- diametro della perforazione 43 + 52 mm;

- carico di rottura 200 KN;

- allungamento a rottura maggiore del 10%;

c) Resinatura:

cl) Caratteristiche della vernice protettiva

Di tipo monocomponente a base di gomme ciclizzate e di bitumi modificati
aventi le seguenti caratteristiche:

1- contenuto secco: 49% in volume;

2- potere coprente (su superficie asciutta) : 3.3 m2/litro per 150
micron;

3- massa volumica: 1,10 g/cm3;

4- viscosita: 116 KV a 20°C;

5- solvente: acquaragia;

6- pigmento: fosfato di zinco e altri composti attivi allo zinco;

7- legante: bitume ciclizzato;

c2) Preparazione della superficie da resinare

La superficie del bullone da trattare dovra essere lucida e pulita, priva
di trattamenti anticorrosivi a base di o0li viscosi o cere per non
diminuire le caratteristiche meccaniche e di adesione della resinatura.
La superficie non dovra essere umida o bagnata ma perfettamente asciutta
e avere una temperatura di circa 3°C piu elevata dell'ambiente
circostante e cid per evitare fenomeni di condensa che possano inficiare
l'efficacia del trattamento.

c3) Trattamento

I1 trattamento non va eseguito in condizioni di temperatura inferiori a +
5°C.

I bulloni devono essere immagazzinati alla temperatura del bagno almeno
un giorno prima del trattamento, fermo restando l'ulteriore riscaldamento
dei bulloni medesimi come indicato al precedente punto c.2).

Il bagno di resina deve essere mantenuto almeno alla stessa temperatura
dell'ambiente e mantenuto in agitazione mentre avviene il trattamento.

I bulloni wvanno posti in bagno singolarmente e appoggiati su apposite
rastrelliere.

c4) Asciugatura

Dopo aver controllato accuratamente che tutta la superficie del bullone
sia stata uniformemente ricoperta dalla resina € necessario che la
stagionatura duri almeno 10 giorni, se la temperatura dell'ambiente & di

20°cC.
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Lo spessore finito della guaina protettiva, da misurare su almeno 2
campioni per ogni singolo trattamento, deve risultare di 150 micron = 50
micron. Spessori inferiori a 100 micron sono considerati di scadente
qualita e la partita dovra essere scartata.

c5) Stoccaggio

Poiché la resina protettiva ha un indurimento ritardato, per garantire
elasticita e flessibilita nel lungo termine, 1 bulloni devono venire
conservati, durante il periodo di maturazione della resina medesima della
durata di almeno 2-3 settimane, singolarmente su apposite gabbie in legno
0 similari e non impilati o con le superfici a contatto.

Non saranno ammessi in alcun caso ancoraggl preresinati direttamente in
cantiere o con modalita difformi da quelle sopraindicate.

d) Modalita di installazione

Prima dell'inserimento del bullone il foro dovra essere accuratamente
pulito rimuovendo 1 residui di perforazione.

L'installazione dovra avvenire al massimo dopo 2 ore dall'ultimazione
della perforazione.

L'ancoraggio dovra essere inserito nel foro completo della piastra di
bloccaggio atta a trasferire il carico sul paramento ed espanso mediante
iniezione di acqua avente pressione non inferiore a 30 Mpa in modo da
adattare il profilo alle irregolarita del foro e aumentare la resistenza
al taglio della roccia per effetto della completa adesione e serraggio
meccanico dei giunti rocciosi all’esterno del perimetro dell'ancoraggio
medesimo.

Ultimata l'espansione 1l'interno del bullone dovra essere accuratamente
drenato.

Qualora il Progetto preveda che i bulloni siano sollecitati da sforzi di
taglio, 1l'espansione dovra essere realizzata <con miscela o pasta
cementizia con rapporto a/c pari a 0,5, iniettata a pressione non
inferiore a 30 MPa.

11.3.3.3 Bulloni autoperforanti

Sono bulloni costituiti da una barra filettata per rullatura in continuo,
cava all'interno, alla cuil estremita viene montato un attrezzo tagliente
a perdere per la perforazione a distruzione di nucleo in terreni
eterogenei o intensamente fratturati nei quali le operazioni di
perforazione e inserimento del bullone risultino molto difficili per la
assoluta mancanza di stabilita del foro.

a) Caratteristiche del bullone
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- resistenza a trazione dell'acciaio non inferiore a 510 N/mm2;

- dimensioni, carico minimo di rottura a trazione e diametro di

perforazione indicativi (vedi seguente tabella):

Diametro bullone Resistenza a Dimensione testa di
(est/int) trazione (KN) perforazione (mm)
25/14 200 42 + 52

32/20 280 52 + 75

32/15 360 52+ 75

38/14 500 75 + 120

- 1 singoli elementi, della lunghezza da 2 a 6 m, dovranno essere
giuntabili solo mediante idoneo manicotto autocentrante esterno od
interno;

- la piastra di ripartizione, di dimensioni e spessore variabili in
relazione al carico massimo da sopportare, dovra avere una sede
semisferica per 1l’alloggiamento del dado di bloccaggio;

- 1 singoli elementi potranno avere 1 fori per le iniezioni aperti o
chiusi da apposite wvalvole per consentire di eseguire le iniezioni
ripetute e a pressione controllata.

Sulla testa di ciascun bullone dovranno essere inoltre punzonati 1 dati

caratteristici per consentire l1l'identificazione del materiale e del luogo

di produzione.

b) Modalita esecutive

Per la posa in opera si dovra utilizzare un martello perforatore ad aria
compressa od idraulico montato su slitta.

A foro ultimato 1l'asta dovra essere lasciata in sito e si procedera
subito con 1'iniezione di miscela cementizia a una pressione da
concordare con la Direzione Lavori e comunque non superiore a 1+2 MPa in
modo da riempire lo spazio anulare tra bullone e parete del foro e
l'interno del bullone.

La pasta o malta cementizia, fornita anche in sacchi premiscelati, dovra
avere resistenza caratteristica non inferiore a 30 MPa.

Lo studio preliminare della miscela e le modalita di iniezione dovranno
essere approvate dalla Direzione Lavori prima dell'inizio dei lavori.
Successivamente le caratteristiche della miscela dovranno essere

verificate almeno una volta alla settimana.
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11.3.3.4 Bulloni costituiti da lamiere, barre o profilati infissi a

pressione

Le lamiere, barre o profilati di acciaio dovranno essere infisse a
pressione senza perforazione preventiva mediante spinta con idonea
attrezzatura.

L'attrezzatura dovra applicare wuna spinta continua all'elemento e

impedire Io svergolamento dello stesso e dovra inoltre essere dotata di

un sistema per la registrazione continua della spinta applicata per

1'infissione.

11.3.3.5 Elementi in vetroresina

Per 1’armatura di tiranti, bulloni e chiodi si possono utilizzare

elementi in vetroresina.

Con "vetroresina" si definisce un materiale composito le cuil componenti

di base sono tessuti di fibre di vetro e/o fibre di vetro o aramidiche

(fibre sintetiche ad alta resistenza meccanica), legati fra loro da una

matrice di resine termoindurenti opportunamente polimerizzate (poliesteri

e resine epossidiche). Il materiale & fortemente anisotropo e quindi si

d