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1. BANCHINA ANTIRIFLETTENTE 

Il fenomeno della riflessione si realizza quando un’onda progressiva incontra un ostacolo. 
Nel caso in cui l’ostacolo è rappresentato dal paramento esterno di una banchina, ossia 
da una parete verticale riflettente, l’interazione tra onda incidente e onda riflessa può 
generare onde stazionarie di altezze superiori a quella della stessa onda incidente. 
Tale fenomeno comporta una eccessiva agitazione dello specchio acqueo portuale e, di 
conseguenza, un aumento delle sollecitazioni cui le imbarcazioni ormeggiate possono es-
sere sottoposte. 
Al fine di attenuare i fenomeni di riflessione e risonanza del moto ondoso ed ottenere sta-
ti di agitazione di minore intensità all’interno dei bacini portuali, si provvede solitamen-
te alla realizzazione di banchine antiriflettenti, con cassoni dotati di camere assorbenti, 
ossia banchine che limitano notevolmente la riflessione del moto ondoso smorzando gli 
effetti dell’onda incidente. 
Più precisamente, seguendo criteri progettuali ormai consolidati, per la realizzazione del-
la banchina di ripa del porto di Portopalo di Capo Passero si sono previsti cassoni cellula-
ri in calcestruzzo armato, dotati di una camera realizzata mediante accorgimenti che 
permettono di assorbire una parte dell’energia dell’onda incidente e quindi di ridurre 
l’ampiezza dell’onda riflessa. 
Nella comune pratica si è soliti utilizzare i cassoni cellulari forati o i cassoni finestrati 
con ammasso poroso interno, ma gli studi sull’argomento e le analisi sperimentali, volte 
alla valutazione dell’efficienza nella riduzione dell’ampiezza dell’onda riflessa, hanno di-
mostrato che i cassoni assorbenti finestrati presentano un comportamento 
nell’assorbimento del moto ondoso sempre migliore rispetto a quello dei cassoni forati. 
Infatti, mentre i primi possono presentare un coefficiente di riflessione anche dell’ordine 
del 20%, i cassoni forati presentano coefficienti di riflessione dell’ordine del 40%. 
Inoltre, nel caso di cassoni finestrati con ammasso poroso interno, si riscontra come, a 
parità di larghezza del cassone, un aumento dell’altezza della finestra, con conseguente 
riduzione della pendenza dell’ammasso poroso, comporti una riduzione del coefficiente di 
riflessione. 
 
Nello specifico si è scelto di realizzare una banchina antiriflettente costituita da casson-
cini in conglomerato cementizio armato, imbasati a quota -4,70 m sotto il l.m.m. e pog-
gianti su uno strato di sottofondo in pietrame. I cassoncini avranno larghezza pari a 4,50 
m, altezza pari a 6,00 m e larghezza trasversale di 4,50 m, saranno del tipo forato con 
ammasso poroso interno costituito da massi naturali da 500/1000 kg e avente pendenza 
di 30°; i massi saranno posizionati su una colmata di sabbia ricoperta da geotessuto. 
L’altezza della finestra rispetto all’estradosso della base del cassoncino è di 3,00 m men-
tre l’ampiezza della finestra è di 2,00 m; lo spessore delle pareti del cassoncino misurerà 
0,40 m così come l’altezza della base, mentre la sovrastruttura avrà altezza di 0,60 m e 
quota di estradosso pari a +1,30 m sul l.m.m.. 
Il rinfianco sarà ottenuto con pietrame selezionato da 5/50 kg mentre la protezione al 
piede sarà realizzata con una berma costituita da massi naturali a spigoli vivi di peso 
100/500 kg, avente coronamento a quota -3,70 m sotto il l.m.m., larghezza pari ad 1 m e 
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pendenza 1:1 (vedi Tavole di progetto 6.4 e 6.3). In Figura 1 si mostra il particolare del 
cassoncino. 
 

 
 
Figura 1 – Particolare cassoncino banchina di ripa 

 

1.1. Verifiche di stabilità del cassoncino antiriflettente 

La pressione lungo il paramento verticale del manufatto è dovuta alla somma di un con-
tributo di tipo statico e di un contributo di tipo dinamico. 
Per quanto riguarda le pressioni dinamiche, esse fanno sentire la loro azione nella zona 
sopra il l.m.m. in cui il cassoncino è esposto all’azione del moto ondoso: qui l’intensità di-
pende dall’impatto dell’onda incidente. 
Le sottopressioni che agiscono al di sotto del massiccio sono legate alla porosità dello 
strato di materiale granulare sottostante. 
La verifica di stabilità viene condotta con il consueto confronto fra forze e momenti de-
stabilizzanti e forze e momenti resistenti. In particolare, le Istruzioni Tecniche per la 
Progettazione delle Dighe Marittime suggeriscono: 
 
 Verifica allo slittamento orizzontale: 
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dove   è il coefficiente di attrito usualmente assunto minore o pari a 0,6. 
 
 Verifica al ribaltamento lato mare e terra: 

 

5,1
r

s

M
M . 

Nel presente progetto le dimensioni del cassoncino antiriflettente sono state assegnate 
tenendo conto delle suddette esigenze di natura statica (stabilità allo scorrimento e al ri-
baltamento). Di seguito si mostrano i risultati delle verifiche effettuate. 
 
 
 

Dati Geometrico-Meccanici   
          

H= 6,00 m  
B= 4,50 m  
b= 3,70 m  
s'= 0,40 m  
S= 0,60 m  

h1= 2,00 m  

h2= 3,00 m  

hf= 2,00 m  

hf'= 0,72 m  
hm= 1,10 m altezza d'onda 

Hi= 4,70 m 
profondità di immer-
sione 

f= 35,00 ° angolo di attrito 

     

gc= 2500,00 kg/m3 Peso specifico cls 

ga= 1030,00 kg/m3 Peso specifico acqua 

gs= 2000,00 kg/m3 

Peso specifico sabbia 
e ghiaia bagnata (den-

tro cassoncino) 

gm= 2800,00 kg/m3 
Peso specifico massi 

immersi 

gsat= 2000,00 kg/m3 Peso specifico saturo 

grinf= 1500,00 kg/m3 
Peso specifico rinfian-
co 

     
db= 1,41 m Prof. Frangimento 
Cf= 3,72 m/s Velocità  Acqua 

Cf2/2g
= 0,704   

     

m= 0,5  Coeff. Di Attrito 

smax= 5 kg/cm2 Tensione massima 
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Forze Agenti     Bracci  Rispetto O Rispetto O' 

forze per metro lineare    m m 
Wc1= 4280,00 kg 

Peso cassoncino 

 bWc1= 0,20 4,30 
Wc2= 4500,00 kg  bWc2= 2,25 2,25 
Wc3= 5000,00 kg  bWc3= 4,30 0,20 
Wc4= 6750,00 kg  bWc4= 2,25 2,25 
Wcp= 12000,00 kg  bWcp= 2,25 2,25 

Ws= 14800,00 kg Peso sabbia  bWs= 2,25 2,25 
Wm= 29422,40 kg Peso massi  bWm= 2,56 1,94 

         
Fs= 17324,60 kg Spinta idrostatica  bFs= 1,93 1,93 
Fd= 797,63 kg Spinta idrodinamica  bFd= 5,25 5,25 
Fs'= 40441,50 kg Sottospinta idrostatica bFs'= 2,50 2,00 

S= 9755,64 kg Spinta terreno  bS= 2,00 2,00 
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Verifiche di Stabilità 
 
 

Verifica a Scorrimento Verifiche a Ribaltamento 

       Ms Mr 
Ms/M

r   
Fa= 18155,45 kg 

VERIFICA 
Rispetto O: 220922,6 120673,53 1,83 VERIFICA 

SFo= 8366,59 kg Rispetto O': 181656,28 118506,29 1,53 VERIFICA 
Fa/SFo= 1,54         
           
 
Si noti come le spinte idrostatica e idrodinamica sono state determinate considerando un 
valore per l’altezza d’onda incidente la banchina dell’ordine di 1 m, valore questo assolu-
tamente sovrastimato rispetto alle reali situazioni in cui la banchina viene a trovarsi in 
virtù del moto ondoso incidente. Infatti, dalle elaborazioni effettuate sul bacino portuale 
con il codice di calcolo, risulta, in prossimità della banchina, un’altezza d’onda dell’ordine 
di qualche centimetro. 

2. SCIVOLO DI ALAGGIO 

L’alaggio e il varo delle imbarcazioni da diporto sono funzioni essenziali per un approdo 
turistico così come la disponibilità di un cantiere di manutenzione nell’ambito della 
struttura portuale stessa. 
Uno degli impianti utilizzati è lo scivolo di alaggio, indispensabile soprattutto per il varo 
e il salpamento dei natanti su carrello; esso consta di una rampa di calcestruzzo con fis-
sata pendenza e può essere corredato da verricelli elettrici o a mano. 
Lo scivolo previsto nel progetto misura 6,00 m x 12,00 m e presenta in superficie dei 
tronchi di legno di sezione 0,40 m x 0,05 m, distanti 0,60 m l’uno dall’altro e ancorati al 
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calcestruzzo dello scivolo con apposite zanche. All’estremità sommersa sarà poi presente 
un tronco di fine corsa. 
La banchina al di sotto dello scivolo si compone di blocchi di calcestruzzo, di dimensione 
variabile con la profondità, che saranno rinfiancati con opportuno materiale di riempi-
mento; lo stesso dicasi per le zone confinanti lateralmente lo scivolo fino a profondità 
all’incirca uguale a quella dei cassoncini: da questo punto in poi lo scivolo sarà confinato 
su entrambi i lati da idoneo muro di contenimento. La protezione al piede della pila di 
massi è realizzata con una berma costituita da massi naturali a spigoli vivi della stessa 
tipologia di quella prevista al piede dei cassoncini antiriflettenti. Le Figure 2 e 3 mostra-
no in dettaglio le suddette caratteristiche. Si veda, inoltre, la Tavola 6.5. 
 

 
Figura 2 – Sezione dello scivolo di alaggio 

 
 

Figura 3 – 
Pianta a quo-
ta l.m.m. del-
lo scivolo 
d’alaggio 
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3. TRAVEL-LIFT 

Gli scali d’alaggio sono in genere affiancati dai cosiddetti sollevatori a cavaliere o travel-
lift destinati al naviglio di maggiori dimensioni. 
Si tratta di una sorta di traliccio a portale semovente con capacità di carico elevata (fino 
anche a 1500 t). Il sistema è formato da un bacino rettangolare di lunghezza variabile a 
seconda del passo del travel-lift e lungo il 75% della lunghezza dell’imbarcazione di mag-
giori dimensioni ivi sollevabile. 
La gru a portale, dotata di ruote gommate orientabili, scorre su due pontili paralleli, 
“andatori”, e solleva l’imbarcazione dal mare con un sistema di cinghie posizionate nelle 
sezioni più solide dello scafo. La struttura, planimetricamente aperta, consente di solle-
vare anche imbarcazioni con albero. Questo sistema consente anche di trasportare con 
semplicità l’imbarcazione appena sollevata nel  piazzale del cantiere senza ulteriori pas-
saggi. 
Il bacino di alaggio è dimensionato strutturalmente secondo le capacità di carico del tra-
vel-lift ed è realizzato solitamente su palandole, paratie o pali. 
Nel presente progetto si prevede un bacino ampio 12,00 m e lungo 30 m con portata 
all’incirca pari a 200 t; il bacino interno è realizzato con blocchi di calcestruzzo di dimen-
sione variabile con la profondità, che saranno rinfiancati con opportuno materiale di ri-
empimento, mentre i due bracci protesi verso il mare si realizzeranno su pali del diame-
tro di circa 1 m. La protezione al piede della pila di massi sarà realizzata con una berma 
costituita da massi a spigoli vivi della stessa tipologia di quella prevista al piede dello 
scivolo d’alaggio. 
La sovrastruttura del bacino sarà poi coronata lato acqua da un cordolo onde evitare la 
fuoriuscita dalle vie di corsa delle ruote del travel-lift. 
Le Figure 4 e 5 mostrano le suddette caratteristiche. Per maggiori dettagli si veda la Ta-
vola 6.5. 
 
 

 
Figura 4 – Sezione dello scalo d’alaggio per travel-lift 
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Figura 5 – Pianta a quota l.m.m. del-
lo scalo d’alaggio per travel-lift 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. GRU A BANCHINA 

Nel presente progetto si prevede, inoltre, il posizionamento di una gru a banchina fonda-
ta su un basamento in calcestruzzo pieno di dimensioni 3,00 m x 3,00 m e imbasato a 
quota del substrato roccioso. La massima imbarcazione sollevabile è funzione della gru a 
bandiera utilizzata. Nella Figura 6 è mostrato il basamento descritto. 
 

 
Figura 6 – Particolare del basamento del-
la gru a banchina 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



FN Progettazioni – Società di Ingegneria a r.l.   Relazione tecnica-Dimensionamento Banchina di ripa 

 10

NOTE DI CAPITOLATO 
 
PARTE I - PROVENIENZA E QUALITÀ DEI MATERIALI E RELATIVE PRE-

SCRIZIONI 
 
 
Art. 1 - Provenienza e qualità dei materiali 

 
In genere i materiali occorrenti per la costruzione delle opere proverranno da ditte 

fornitrici o da cave e località che l’impresa riterrà di sua convenienza, purché gli stessi 
siano rispondenti ai requisiti di cui ai seguenti articoli. 

Tuttavia, resta sempre all’impresa la piena responsabilità circa i materiali adoperati o 
forniti durante l’esecuzione dei lavori, essendo essa tenuta a controllare che tutti i mate-
riali corrispondano alle caratteristiche prescritte e a quelle dei campioni esaminati, o fat-
ti esaminare, dalla Direzione dei lavori. 

 
 

Art. 2 - Prescrizioni relative ai materiali 
 
2.1 Massi naturali 

I massi per scogliera devono rispondere ai requisiti essenziali di compattezza, omoge-
neità, durabilità; essere esenti da giunti, fratture e piani di sfaldamento, e risultare inol-
tre inalterabili all’acqua di mare e al gelo; il peso specifico deve essere di norma non infe-
riore a 2.400 kg/m3 

Le prove di resistenza del materiale alla compressione, all’abrasione, alla salsedine 
marina e alla gelività, che la Direzione dei lavori riterrà di disporre, saranno effettuate a 
carico dell’impresa seguendo le norme in vigore. 

 
2.2 Sabbia 

Deve essere costituita da granelli non gelivi, non friabili e deve risultare priva di pol-
vere, di frazioni limose, argillose e di sostanze organiche, nonché di sostanze dannose 
all’impiego a cui la sabbia è destinata (1). 

 
2.3 Misto di cava (o tout-venant) 

Nei nuclei di scogliere, rinfianchi, riempimenti e simili il misto di cava deve essere di 
dimensioni comprese tra 0,02 cm e 50 cm, non solubile, privo di frazioni limose o argillo-
se e di sostanze organiche. 

 
2.4 Acqua 

L’acqua occorrente per lo spegnimento della calce, per la formazione dei calcestruzzi e 
delle malte, per le murature in genere deve essere dolce e priva di sostanze aggressive. 

                                                
(1) In relazione all’impiego a cui la sabbia è destinata si dovranno indicare l’assortimento granulometri-

co ed eventuali altre caratteristiche di accettazione.  
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In casi particolari la Direzione dei lavori potrà autorizzare per iscritto, previo accer-
tamento con opportune analisi, l’impiego di acqua di mare nell’impasto dei conglomerati 
cementizi non armati, purché l’acqua sia scevra da impurità e materiali in sospensione e 
purché il grado di salinità non sia superiore al 40‰. 

 
2.5 Calci idrauliche 

Devono soddisfare alle norme vigenti. 
 

2.6 Cemento 
Il cemento da impiegare deve essere pozzolanico o di altoforno (o in generale solfa-

to-resistente) nei tipi normale (R 325) e ad alta resistenza (R 425). 
Il cemento deve essere sempre di recente preparazione e fornito in sacchetti bene a-

sciutti, o sfuso per essere conservato in silos. 
Per tutto quanto si riferisce ai cementi, si prescrive l’osservanza delle norme vigenti. 
 

2.7 Pozzolana 
La pozzolana deve essere ricavata da strati mondi da cappellaccio ed esente da so-

stanze eterogenee, da parti inerti e a granulometria grossolana; qualunque sia la sua 
provenienza, deve rispondere a tutti i requisiti prescritti dalle norme vigenti. 

 
2.8 Inerti per conglomerati cementizi 

Gli inerti naturali e di frantumazione devono essere costituiti da elementi non gelivi, 
non friabili e privi di sostanze organiche, limose ed argillose, di gesso e di sostanze co-
munque nocive all’indurimento del conglomerato ed alla buona conservazione delle ar-
mature; la ghiaia ed il pietrisco devono avere dimensioni massime commisurate alle ca-
ratteristiche geometriche della carpenteria del getto ed all’ingombro delle armature. 

La curva granulometrica degli aggregati per i conglomerati – contenuta nel fuso indi-
cato in progetto – sarà proposta dall’impresa in base alla destinazione, al dosaggio ed al-
le condizioni della messa in opera dei calcestruzzi. 

L’Impresa dovrà garantire per ogni lavoro la costanza delle caratteristiche granulo-
metriche. 
 
2.9 Pietre da taglio 

Le pietre da taglio di ogni genere per coronamenti, rivestimenti di qualunque tipo de-
vono provenire dalle migliori cave e soddisfare alle condizioni di forma e dimensioni pre-
scritte. 

Le pietre devono essere sempre tratte dai banchi più compatti, essere di grana omo-
genea, prive di scaglie e brecce, di vene, macchie, caranfole, spaccature, nodi, pomice ed 
altri difetti e corrispondere alle norme vigenti . 

 
2.10 Legname 

Il legname deve essere sempre bene stagionato ed asciutto, a fibra diritta, sana, senza 
nodi, fenditure, tarli ed esente da qualunque altro difetto che, dalla Direzione dei lavori, 
fosse giudicato incompatibile con la regolare esecuzione dei lavori. 
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Il legname deve soddisfare alle condizioni delle vigenti norme UNI sulle prove di ac-
cettazione . 

 
2.11 Acciaio da cemento armato normale 

Deve rispondere alle vigenti norme tecniche emanate dal Ministero dei Lavori Pubbli-
ci.  
 
2.12 Acciaio da cemento armato precompresso 

Deve rispondere alle vigenti norme tecniche emanate dal Ministero dei Lavori Pubbli-
ci.  

 
2.13 Acciaio per costruzioni 

– Profilati, barre, piatti, larghi piatti, lamiere: devono rispondere alle vigenti norme 
tecniche emanate dal Ministero dei Lavori Pubblici . 

– Elementi di acciaio profilati a freddo: devono rispondere alle vigenti norme. 
 

2.14 Bitumi - Emulsioni bituminose - Bitumi liquidi - Catrami 
Devono soddisfare alle vigenti norme per l’accettazione per usi stradali . 
 

2.15 Materiali per riempimenti 
I riempimenti a tergo di banchine, o in generale per la realizzazione di rilevati, devo-

no essere eseguiti con materiali provenienti da scavi, dragaggi, demolizioni e cave rite-
nute idonee dalla Direzione dei lavori. 

 
2.16 Materiali diversi 

I materiali diversi da quelli specificati nei precedenti articoli devono dall’Appaltatore 
essere somministrati in conformità alle prescrizioni dei corrispondenti articoli di elenco 
ed essere, comunque, delle migliori qualità esistenti in commercio. 

Essi devono rispondere alle vigenti norme (2). 
 

 
Art. 3 - Prove dei materiali 
 

In relazione a quanto prescritto circa la qualità e le caratteristiche dei materiali, 
l’impresa resta obbligata ad effettuare a sue spese in ogni tempo le prove dei materiali 
impiegati o da impiegarsi, nonché quelle di campioni da prelevarsi in opera, sostenendo 
inoltre tutte le spese di prelevamento e di invio ad Istituto Sperimentale debitamente ri-
conosciuto. 

Dei campioni potrà essere ordinata la conservazione nel competente Ufficio Dirigente, 
munendoli di sigilli e firma del Direttore dei lavori e dell’impresa, nei modi più adatti a 
garantirne l’autenticità. 

                                                
(2) Ulteriori prescrizioni potranno essere eventualmente aggiunte per l’impiego di materiali in relazione 

alle particolarità dei lavori previsti.  
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Art. 4 - Occupazione, apertura e sfruttamento delle cave 
 
Fermo restando quanto prescrive l’art. 5 circa la provenienza del materiale resta sta-

bilito che tutte le pratiche e gli oneri inerenti alla ricerca, occupazione, apertura e ge-
stione delle cave sono a carico esclusivo dell’Impresa, rimanendo l’Amministrazione sol-
levata dalle conseguenze di qualsiasi difficoltà che l’Impresa potesse incontrare a tale ri-
guardo; al movimento della consegna dei lavori, l’Impresa dovrà indicare le cave di cui 
intende servirsi e garantire che queste siano adeguate e capaci di fornire in tempo utile e 
con continuità tutto il materiale necessario ai lavori con le prescritte caratteristiche. 

L’impresa resta responsabile di fornire il quantitativo e di garantire la qualità dei 
massi e degli scapolo occorrenti al normale avanzamento dei lavori anche se, per far 
fronte a tale impegno, l’Impresa medesima dovesse abbandonare la cava o località di 
provenienza, già divenuta idonea, per attivarne altre ugualmente idonee; tutto ciò senza 
che l’Impresa possa avanzare pretese di speciali compensi o indennità. 

Anche tutti gli oneri e prestazioni inerenti al lavoro di cava – come pesatura del mate-
riale, trasporto al sito di imbarco, costruzione di scali di imbarco, lavori inerenti alle ope-
re morte, pulizia della cava con trasporto a rifiuto della terra vegetale e del cappellaccio, 
costruzione di strade di servizio e di baracche per ricovero di operai o del personale di 
sorveglianza dell’amministrazione e quanto altro occorrente – sono ad esclusivo carico 
dell’Impresa. 

L’Impresa ha la facoltà di adottare, per la coltivazione delle cave, quei sistemi che ri-
tiene migliori nel proprio interesse, purché si uniformi alle norme vigenti ed alle ulteriori 
prescrizioni che eventualmente fossero impartire dalle Amministrazioni statali e dalle 
Autorità militari, con particolare riguardo a quella mineraria e di pubblica sicurezza, 
nonché dalle Amministrazioni regionale provinciali e comunali. 

L’Impresa resta in ogni caso l’unica responsabile di qualunque danno od avaria possa 
verificarsi in dipendenza dei lavori di cava od accessori. 
 
 
Art. 5 - Malte e calcestruzzi cementizi 

 
Le caratteristiche del materiali da impiegare per la confezione delle malte, ed i rap-

porti di miscela, devono corrispondere alle prescrizioni delle voci dell’Elenco Prezzi per i 
vari tipi d’impasto ed a quanto verrà, di volta in volta, ordinato dalla Direzione dei lavo-
ri. 

 
5.1 Malte cementizie 

La resistenza alla penetrazione delle malte deve soddisfare alle norme vigenti. 
Di norma, le malte per muratura di mattoni vanno dosate con 400 kg di cemento per 

m3 di sabbia e passate al setaccio per evitare che i giunti tra i mattoni siano troppo ampi; 
le malte per muratura di pietrame vanno dosate con 350 kg di cemento per m3 di sabbia; 
quelle per intonaci, con 400 kg di cemento per m3 di sabbia e così pure quelle per la stuc-
catura dei paramenti delle murature. 
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Il dosaggio dei materiali e dei leganti deve essere effettuato con dispositivi meccanici 
suscettibili di esatto controllo, che l’impresa deve fornire e mantenere efficienti a sua cu-
ra e spese. 

Gli impasti devono essere preparati solamente nelle quantità necessarie per l’impiego 
immediato; gli impianti residui che non avessero immediato impiego saranno sollecita-
mente e senza indugio portati a rifiuto. 

I cementi da impiegare nella confezione delle malte devono essere solo di tipo pozzola-
nico o d’alto forno (o solfato-resistenti). 

 
5.2 Calcestruzzi 

Il calcestruzzo per l’impiego nelle opere di conglomerato cementizio semplice, armato e 
precompresso, deve essere del tipo detto “a resistenza garantita”; in ambiente marino si 
deve sempre usare cemento pozzolanico o d’alto forno (o comunque solfato-resistente); il 
rapporto in peso acqua/cemento non dovrà superare il valore di 0,40 ÷ 0,45 ovviamente 
tenendo conto anche del contenuto di acqua degli inerti all’atto del confezionamento del 
calcestruzzo. Posta D la dimensione massima dell’aggregato, il dosaggio del cemento 
(kg/m3) deve essere non inferiore a: 

 
300 kg/m3 per D = 70 mm 
330 kg/m3 per D = 50 mm 
370 kg/m3 per D = 30 mm 
420 kg/m3 per D = 20 mm 
 
Le resistenze caratteristiche per i calcestruzzi armati e precompressi non devono esse-

re inferiori a quelle previste dalle leggi vigenti ed essere corrispondenti a quelle indicate 
dal Progettista. 

Per il raggiungimento delle resistenze caratteristiche potrà essere necessario ricorrere 
a dosaggi di cemento superiori a quelli sopra indicati o anche per ottenere una sufficiente 
durabilità e compattezza; in tali casi la scelta deve essere orientata al maggiore dei do-
saggi. Provvedimenti particolari di protezione ai fini della durabilità del calcestruzzo sa-
ranno adottati in corrispondenza delle zone di bagnasciuga, secondo le previsioni del 
progetto. 

 
5.3 Armature metalliche 

Prima di iniziare il getto, la Direzione dei lavori accerterà lo stato delle casseforme 
per ogni singola struttura e verificherà che le eventuali armature metalliche corrispon-
dano per dimensioni e forma alle armature previste in progetto. 

Il ferro per le armature deve essere fornito in barre delle sezioni e lunghezze prescrit-
te da piegarsi e sagomarsi in conformità dei disegni approvati. 

Le giunzioni sono di norma vietate: solo in casi eccezionali sarà consentita la sovrap-
posizione, da effettuare secondo le norme tecniche vigenti. 
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5.4 Casseforme 
Le casseforme metalliche, che servono per il getto del calcestruzzo per i massi o per al-

tre strutture, devono essere costituite nel modo più rigido e risultare accuratamente sa-
gomate e pulite nella parte interna, affinché il getto risulti a regola d’arte.  

In casi particolari può essere consentito l’uso di casseforme di legno. 
Ai sensi delle norme tecniche vigenti per copriferri eccedenti i 4 cm devono adottarsi 

opportuni provvedimenti, dispositivi o tecnologie, purché non controproducenti (ad esem-
pio segregazione dei materiali). I materiali impiegati a tal fine e gli oneri connessi si in-
tendono compensati con il prezzo unitario del calcestruzzo. 

Particolare attenzione deve essere rivolta alla combinazione delle diverse frazioni di 
aggregati, al fine di realizzare un assortimento granulometrico con il minimo dei vuoti. 
La curva granulometrica, comunque, deve essere contenuta fra le curve limiti di cui alle 
norme UNI vigenti.  

Per soddisfare le esigenze di lavorabilità del calcestruzzo, fermi restando i rapporti 
acqua/cemento prescritti, può essere consentito il ricorso ad additivi da giustificare con 
apposita documentazione che sarà sempre sottoposta all’approvazione della Direzione dei 
lavori.  
 
 
PARTE II - OPERE A GETTATA 
 
 
Art. 6 - Costituzione delle opere a gettata (o a scogliera) (3) 

 
All’atto esecutivo si dovrà verificare che le caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni 

di fondazione siano conformi alle ipotesi adottate nelle verifiche progettuali. 
Rientrano nelle opere a gettata le scogliere soffolte a massi naturali o artificiali, gli 

imbasamenti a scogliera per le dighe di tipo misto e per le banchine a gravità, nonché le 
scogliere di rivestimento per le banchine a scarpa. 

La realizzazione delle varie parti di un’opera a gettata deve avvenire procedendo dal 
basso verso l’alto e dall’interno verso l’esterno (l’argomento è trattato più diffusamente 
all’art. 11). 

Il programma operativo dei lavori dovrà essere indicato dall’impresa nel rispetto del 
tempo utile contrattuale e sottoposto all’approvazione del Direttore dei lavori. 

Per le opere di particolare importanza dovrà essere installato in idoneo fondale e in 
posizione significativa, a cura e spese dell’impresa, un sistema di misura delle caratteri-
stiche ondose incidenti. Le specifiche tecniche degli apparecchi (del tipo accelerometrico, 
a pressione, ad ultrasuoni, ovvero a sonda capacitativa) dovranno essere approvate dal 
Direttore dei lavori. 

In ogni caso il sistema di misura dovrà fornire in tempo reale i cronogrammi delle e-
scursioni di altezza d’onda ad intervalli costanti di venti minuti e per una durata in con-

                                                
(3) Sono denominate tradizionalmente in tal modo tutte le opere che più propriamente sono definite in 

geotecnica manufatti di “materiali sciolti”.  
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tinuo non inferiore a cinque minuti. Il valore di soglia dell’altezza d’onda al di sopra della 
quale si ritiene necessaria la registrazione, verrà fissato dal Direttore dei lavori e co-
munque non sarà inferiore ad un metro. 
 
 
Art. 7 - Classificazione dei materiali costituenti le opere a gettata in massi na-

turali 
 
Le scogliere di massi naturali sono formate da materiale nelle seguenti categorie: 
a) tout-venant di cava; 
b) scogli (o massi). 
Il tout-venant di cava è costituito da materiale di cava con diametro compreso tra 0,02 

e 50 cm, distribuito secondo una curva granulometrica il più possibile continua compresa 
nel fuso che è indicato dagli elaborati di progetto. La percentuale in peso di materiale di 
diametro inferiore a 2 cm deve essere al massimo pari al 10%.  

Gli scogli vengono impiegati per costituire strati-filtro e mantellate di rivestimento: 
essi vengono suddivisi in categorie, definite dal peso minimo e massimo degli elementi 
ammessi in ogni singola categoria. 

In linea generale, detto P il peso medio caratteristico di una categoria, il peso minimo 
e quello massimo devono essere pari a 0,5 e 1,5 P: ove la categoria di massi sia definita 
dai valori estremi del peso, s’intende per P la semisomma dei valori estremi. Nell’ambito 
di ogni categoria almeno il 50% in peso di materiale deve avere un peso superiore a P. 

Gli scogli non devono presentare notevoli differenze tra le tre dimensioni e resta, per-
tanto, stabilito che la loro forma è definita dai rapporti di appiattimento b/a e di allun-
gamento c/b (con a, b, c, i lati del prisma inviluppo e a > b > c), che devono sempre avere 
valori superiori a 2/3. 

Il grado di arrotondamento degli spigoli viene definito qualitativamente come in figu-
ra e corrisponderà almeno alla classe “vivi” o “quasi vivi”. 
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Nei prezzi di elenco delle varie categorie di materiale lapideo sono comprese oltre le 

spese di estrazione, anche quelle di trasporto, pesatura, posa in opera nei siti designati e 
secondo le sagome stabilite, e ogni altra spesa o magistero occorrente per il compimento 
dell’opera a regola d’arte. 
 
 
Art. 8 - Scelta dei massi naturali 

 
I massi estratti dalle cave devono essere selezionati, in relazione alle norme del pre-

sente capitolato, scartando quelli che presentano lesioni o, comunque, si presentino non 
idonei.  

La Direzione dei lavori, secondo le esigenze, ha facoltà di dare la precedenza al carico 
di massi di determinata categoria; come pure può ordinare la estrazione ed il trasporto in 
opera di massi di una determinata categoria, anche se in cava fossero già pronti massi di 
altre dimensioni che, in conseguenza, dovranno rimanere in sosta. 

L’Impresa, pertanto, è obbligata a corrispondere prontamente e senza pretendere in-
dennizzo alcuno, ad ogni richiesta di manovre e di modalità esecutive più onerose. 

L’Impresa deve sollecitamente allontanare dal cantiere e dalla zona del lavoro quei 
massi che la Direzione dei lavori non ritenga idonei ad un utile impiego. 

 
 

Art. 9 - Numerazione e taratura dei mezzi di trasporto 
 
I mezzi da impiegare per il trasporto dei massi via terra devono essere distinti dalla 

propria targa o dal contrassegno permanente a cui corrisponderà la tara a vuoto, accer-
tata da regolare pesatura i cui risultati dovranno essere riportati in apposito verbale. 

Analogamente i pontoni e gli altri mezzi adibiti al trasporto dei massi via mare devo-
no essere contrassegnati con una matricola d’identificazione ed essere stazzati col se-
guente sistema: per la taratura del mezzo, in bacino perfettamente calmo si segna a 
poppa, a prua e nelle fiancate, la linea di immersione a vuoto; si esegue poi un primo ca-
rico parziale e si segna la nuova linea di immersione; quindi si esegue un secondo carico 
dello stesso peso del primo e si segna la nuova linea di immersione, e così di seguito, fino 
a carico completo, avendo cura di distribuire regolarmente il materiale nello scafo allo 
scopo di evitare sbandamenti longitudinali o trasversali. 

A bordo dei galleggianti non devono trovarsi, durante le operazioni di stazzatura, altri 
oggetti ed attrezzi oltre a quelli di dotazione fissa, che devono essere elencati nel verbale 
di stazzatura e così pure, durante il rilevamento della immersione dei galleggianti, sia 
all’atto della stazzatura, sia all’atto dei controlli del carico, il mezzo non deve essere gra-
vato di carichi accidentali. 

La Direzione dei lavori può sempre richiedere controlli della taratura e stazzatura ini-
ziali: in ogni caso detti controlli devono farsi ad intervalli di tempo regolari di 4 mesi ed 
ogni volta che i mezzi terrestri o navali venissero comunque riparati o trasformati. Sia la 
taratura che la stazzatura iniziali che le successive tarature e stazzature di controllo, 
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vanno fatte tutte a spese dell’impresa ed in contraddittorio con la Direzione dei lavori, 
redigendosi, per ogni operazione, regolare verbale. 

L’Impresa è tenuta ad adottare tutte quelle cure e cautele che valgano a garantire la 
buona riuscita delle operazioni ottemperando anche in questo campo a tutte le disposi-
zioni che la Direzione dei lavori riterrà di impartire.  
 
 
Art. 10 - Modalità di misurazione dei materiali impiegati nella costruzione del-

le dighe a gettata 
 

10.1 Tout-venant di cava 
Il tout-venant di cava verrà compensato a volume posato in opera, in base alle sezioni 

di progetto ed ai rilievi di prima e seconda pianta. Non verranno ammessi fuori sagoma 
all’interno delle sezioni di progetto. 

Potranno essere accettati fuori sagoma all’esterno delle sezioni, purché contenuti nella 
misura di 30 cm in direzione normale ai paramenti teorici. I fuori sagoma non verranno 
comunque compensati. 

 
10.2 Scogli  

Di norma il peso degli scogli deve essere determinato con l’impiego della bilancia a bi-
lico; in casi particolari, riconosciuti dalla Direzione dei lavori mediante ordine di servizio, 
la determinazione del peso dei massi naturali può essere effettuata mediante mezzi gal-
leggianti stazzati. 

L’operazione di pesatura verrà effettuata in contraddittorio tra la Direzione dei lavori 
e l’impresa, o suoi rappresentanti; le parti firmeranno le bollette, madre e figlie, nel nu-
mero disposto dalla Direzione dei lavori. 

Per le operazioni di pesatura l’impresa deve disporre di uno o più bilici, secondo le di-
sposizioni della Direzione dei lavori, rimanendo a tutto suo carico ogni spesa ed onere re-
lativi alle operazioni di pesatura, ivi compresi l’impianto dei bilici ed il relativo controllo 
iniziale, quelli periodici da parte del competente Ufficio Metrico di Pesi e Misure, le even-
tuali riparazioni dei bilici e la costruzione di una baracca ad uso del personale 
dell’Amministrazione preposto alle operazioni di pesatura. 

Il peso dei carichi viene espresso in tonnellate e frazioni di tonnellate fino alla terza 
cifra decimale; se ne detrae la tara del veicolo e della cassa, nonché il peso dei cunei o 
scaglioni usati per fermare i massi di maggiore dimensione, ottenendo così il peso netto 
che viene allibrato nei registri contabili. 

L’Impresa deve fornire appositi bollettari; ciascuna bolletta viene datata e oltre il peso 
netto deve portare il peso lordo, la targa o il contrassegno del veicolo o delle casse a cui la 
bolletta stessa si riferisce, nonché la categoria del materiale. 

Ad ogni veicolo o cassone carico corrisponde quindi una serie di bollette, di cui la ma-
dre resta al personale dell’Amministrazione che effettuato la pesatura e le figlie di nor-
ma vengono consegnate al rappresentante dell’impresa, al conducente del mezzo di tra-
sporto ed al personale dell’Amministrazione che sorveglia la posa del materiale in opera. 
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Quando i materiali vengono imbarcati sui pontoni o su altri galleggianti, ciascuno di 
tali mezzi deve essere accompagnato da una distinta di carico nella quale dovranno figu-
rare la matricola di identificazione del galleggiante, la stazza a carico completo, l’elenco 
delle bollette figlie riguardanti ciascuno degli elementi imbarcati e la somma dei pesi 
lordi che in esse figurano. 

La somma deve coincidere con la lettura della stazza a carico completo. 
È ammessa la fornitura di massi naturali proveniente da salpamenti, previa autoriz-

zazione della Direzione dei lavori. 
Lo scarico non può essere mai iniziato senza autorizzazione del Rappresentante della 

Direzione dei lavori; questi, prima di autorizzare il versamento, controlla il carico; ese-
guito lo scarico verifica se lo zero della scala di stazza corrisponde alla linea di galleg-
giamento; quindi completa le bollette apponendovi la propria firma. 

Il materiale comunque perduto lungo il trasporto non può essere contabilizzato. 
Oltre a quanto stabilito nel presente Capitolato, la Direzione dei lavori ha la più am-

pia facoltà di aggiungere tutte quelle condizioni che ritenga più opportune per assicurare 
la buona riuscita delle operazioni di pesatura, nonché l’efficienza dei controlli sui pesi dei 
carichi, sulla regolarità dei trasporti e sul collocamento in opera dei massi. 

Nessuno speciale compenso o indennità può riconoscersi all’impresa per il tempo ne-
cessario alle operazioni di taratura, stazzatura, pesatura dei materiali o per controlli su 
dette operazioni. 

I materiali che non posseggano i requisiti di classificazione previsti per l’impiego non 
verranno accettati e dovranno essere sollecitamente rimossi a cura e spese dell’impresa. 

L’Amministrazione si riserva la facoltà di effettuare il controllo dei quantitativi occor-
si anche mediante rilievi di 1a e 2a pianta, adottando le maglie e le metodologie più ido-
nee. 
 
 
Art. 11 - Costruzione della scogliera 

 
Le varie parti dell’opera a gettata devono corrispondere sia per categoria, che per 

quantità alle indicazioni progettuali esplicitate negli elaborati che costituiscono parte in-
tegrante del contratto di appalto. 

I materiali di cava per la formazione del nucleo e gli scogli fino a 1.000 kg potranno 
essere versati direttamente da automezzi o da bettoline. I massi di peso superiore do-
vranno essere posizionati individualmente con attrezzature opportune. 

La Direzione dei lavori si riserva la facoltà di rimandare al bilico uno o più massi (o 
addirittura tutto il carico) per sottoporlo a nuove verifiche di peso ogni volta che sorga il 
dubbio che il peso dichiarato nelle bollette d’accompagnamento sia errato, o che nel cari-
co vi siano massi aventi un peso minore di quello prescritto o, infine, quando risulti o si 
possa temere una qualunque altra irregolarità; e ciò senza che spetti indennità alcuna 
all’appaltatore. 

In casi particolari il Progettista può prescrivere modalità speciali di costruzione della 
scogliera. 



FN Progettazioni – Società di Ingegneria a r.l.   Relazione tecnica-Dimensionamento Banchina di ripa 

 20

La costruzione deve essere effettuata a tutta sagoma salvo l’eventuale massiccio di 
sovraccarico, procedendo per tratte successive che, salvo quella terminale, non devono 
avere lunghezze superiori a 40 m (quaranta) e che dovranno essere rapidamente comple-
tate secondo la sagoma di progetto, ponendo ogni cura per realizzare una perfetta conti-
nuità tra le varie tratte. 

La mantellata in prima fase può essere eseguita secondo una sagoma diversa da quel-
la definitiva, purché venga raggiunta una quota di sommità tale da evitare danni in con-
seguenza di mareggiate nel corso dei lavori. 

Dopo l’ultimazione dei successivi tratti di scogliera la Direzione dei lavori ne eseguirà 
il rilievo e, in base a tale lavoro di ricognizione, disporrà quello che ancora l’impresa do-
vrà fare affinché il lavoro pervenga a regolare compimento; in particolare, disporrà i ne-
cessari lavori di rifiorimento, ove la scogliera risulti deficiente, rispetto alla sagoma as-
segnata. 

Si ammette che la sagoma esecutiva della scogliera, rispetto a quella di progetto, pos-
sa discostarsi al massimo – per la scarpata verso riva e per la scarpata e la berma della 
mantellata – di più o meno 0,50 m. 

In qualsiasi momento, i rilievi delle scogliere eseguite potranno essere ripetuti per 
constatare e riparare ogni eventuale deficienza o degrado senza che per l’esecuzione di 
tali rilievi o riparazioni spetti indennità alcuna all’impresa; potrà altresì, senza dar dirit-
to a speciali compensi, essere ordinata l’ispezione da parte di un palombaro di fiducia 
dell’Amministrazione, essendo in tal caso obbligata l’impresa a fornire tutto ciò che possa 
occorrere per effettuare detta ispezione subacquea. 

I massi il cui versamento o collocamento fosse male eseguito o eseguito contrariamen-
te alle disposizioni della Direzione dei lavori, oppure fossero caduti fuori della zona dei 
lavori, non verranno contabilizzati, fermo restando l’obbligo all’impresa di rimuoverli a 
sue spese trasportandoli in luogo ove non possano produrre ingombri od inconvenienti, 
ovvero a salparli se caduti in mare e collocarli dove verrà indicato dalla Direzione dei la-
vori. 

In caso di forza maggiore documentata mediante andamento o attraverso dati del 
Servizio Mareografico, verranno riconosciuti e compensati solo i danni subiti dalla sco-
gliera eseguita in tutti i suoi strati e rilevata dalla Direzione dei lavori, nonché i danni 
verificatisi nelle tratte in corso di esecuzione di lunghezza non superiore a 40 m (quaran-
ta). 

I danni subiti dalla sagoma incompleta, ma non condotta secondo le suddescritte mo-
dalità, rimangono a carico dell’impresa.  
 
 
Art. 12 - Salpamenti 

 
Nell’interesse della riuscita dell’opera e della sua economia, la Direzione dei lavori può 

ordinare all’impresa qualunque salpamento sia all’asciutto sia in acqua. 
Il materiale salpato, ove debba essere impiegato nella costruzione della scogliera, 

prenderà il posto che gli compete, secondo le norme del presente Capitolato e le altre i-
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struzioni che potrà impartire in merito la Direzione dei lavori e verrà pagato con il rela-
tivo prezzo di elenco. 

Si precisa che nulla sarà dovuto all’impresa per salpamenti effettuati senza ordine 
scritto della Direzione dei lavori, o eseguiti non già allo scopo di sistemare in opera il ma-
teriale nella sede appropriata, ma solamente per rimuoverlo dal luogo dove, per qualun-
que ragione, non possa utilmente rimanere. 
 
 
Art. 13 - Scogliere per scanni di imbasamento - Spianamenti subacquei delle 

scogliere di imbasamento dei cassoni di cemento armato o dei massi 
 
Prima di iniziare la posa in opera, e sulla scorta di adeguati campionamenti e verifi-

che, deve essere controllata a cura e spese dell’impresa e con il consenso della Direzione 
dei lavori la rispondenza dei criteri adottati in progetto per l’appoggio del manufatto. 

Gli spianamenti subacquei delle scogliere di imbasamento vanno effettuati dopo un 
congruo periodo di assestamento della scogliera con le modalità di cui al punto 15.2 per i 
cassoni e di cui al punto 16.2 per i massi collocati in pile. 
 
 
Art. 14 - Scogliere in massi artificiali 

 
14.1 Costruzione dei massi 

I massi artificiali di calcestruzzo devono avere forme, dimensioni, resistenza caratteri-
stica, dosaggio di cemento conformi alle indicazioni risultanti dal progetto. 

Le casseforme – metalliche o in legname – per la confezione di massi artificiali devono 
essere di robustezza tale da non subire deformazioni sotto la spinta del calcestruzzo. Es-
se devono avere dimensioni interne tali che i massi risultino delle dimensioni prescritte. 

In linea generale, per la movimentazione dei massi vanno evitati dispositivi metallici 
da lasciare annegati nel calcestruzzo dei massi.  

Le scanalature indispensabili per la movimentazione dei massi non daranno luogo a 
compenso, né a detrazione del relativo volume. 

L’Impresa – a sua cura e spese e per particolari esigenze – può adottare, per la so-
spensione dei massi, organi di presa i cui disegni devono essere preventivamente appro-
vati dalla Direzione dei lavori. 

In ogni caso l’impresa stessa sarà unica responsabile della buona riuscita dei massi. 
L’Impresa deve, inoltre, predisporre un numero sufficiente di casseforme in modo da 

corrispondere adeguatamente alle esigenze di produzione e stagionatura dei massi. 
I piazzali del cantiere per la costruzione dei massi artificiali devono essere – a cura 

dell’impresa – spianati perfettamente e ricoperti da un sufficiente strato di calcestruzzo 
oppure di grossa sabbia e di minuto pietrisco di cava di sufficiente spessore, opportuna-
mente costipato. 

Le pareti interne delle casseforme devono essere preventivamente trattate con oppor-
tuni preparati disarmanti, al fine di evitare distacchi al momento del disarmo. 
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Quando le condizioni climatiche lo richiedano, e comunque in estate, l’Impresa è tenu-
ta – con prestazione e a completo suo carico, essendosi di ciò tenuto conto nei prezzi uni-
tari di elenco – all’aspersione dei manufatti con acqua, per almeno tre volte al giorno, o 
all’adozione di altri accorgimenti atti ad impedire l’evaporazione dell’acqua, necessaria 
per la regolare presa e idratazione del cemento. 

Ciascun masso deve essere ultimato nello stesso giorno nel quale è stato iniziato il 
getto. 

Il getto va effettuato in un’unica operazione senza interruzioni. Il disarmo e il solle-
vamento di ciascuna unità non possono essere eseguiti fino a che non si sia raggiunta nel 
calcestruzzo una resistenza tale da garantire un coefficiente di sicurezza non minore di 2 
nei confronti delle sollecitazioni dovute a tali fasi di lavoro. 

Il calcestruzzo deve essere opportunamente vibrato con l’impiego d’idoneo vibratore, 
così da ottenere la massima compattazione del getto. 

I massi artificiali dovranno rimanere nelle loro casseforme durante tutto il tempo ne-
cessario per un conveniente indurimento del calcestruzzo, secondo le indicazioni della Di-
rezione dei lavori in relazione a quanto prescritto dalle vigenti leggi. 

I massi che si riscontrassero lesionati o difettosi all’atto della rimozione delle casse-
forme non saranno contabilizzati.  

I massi sformati ed accettati dalla Direzione dei lavori non potranno essere sollevati e 
trasportati al sito d’impiego o di deposito provvisorio se non dopo trascorso il termine ne-
cessario al loro indurimento ad insindacabile giudizio della Direzione dei lavori. A tale 
scopo, in apposito registro, va tenuta nota delle date di costruzione, sformatura, stagio-
namento e posa in opera dei massi: ogni elemento confezionato verrà individuato con un 
numero di serie progressivo che verrà riportato sull’elemento, unitamente alla data di 
getto, con caratteri permanenti e facilmente leggibili a distanza. 

 
14.2 Collocamento in opera dei massi 

I massi artificiali devono essere collocati in opera con apposite apparecchiature di sol-
levamento e di posa, applicate nei punti tecnicamente più opportuni, curando che si rea-
lizzi un idoneo concatenamento tra i vari elementi nello strato del rivestimento previsto 
dagli elaborati di progetto. Un piano di posa in opera dovrà essere presentato 
dall’impresa ed approvato dalla Direzione dei lavori. La costruzione della mantellata de-
ve essere effettuata a partire dal piede e procedendo verso l’alto. 

Le modalità di posa devono essere studiate preventivamente, secondo uno schema di 
posizionamento che assicuri il massimo concatenamento e la percentuale dei vuoti pre-
scritta nel progetto rispettando la desiderata “densità” (numero di massi per unità di a-
rea); in ogni caso la posizione reciproca dei massi dovrà essere tale da non indurre nel 
materiale sollecitazioni inammissibili, specie in prossimità degli spigoli. 

Particolare cura deve adottarsi nella posa in opera dei massi artificiali di forma spe-
ciale, utilizzando apparecchiature di posa che consentano ampie libertà di movimento ed 
adottando velocità di discesa tali da evitare danneggiamenti per urti. 

Gli elementi eventualmente rotti durante le operazioni di posa vanno rimossi e rim-
piazzati a cura e spese dell’impresa. 
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PARTE III – CASSONI PER OPERE MARITTIME 
 
 

Art. 15 - Cassoni in cemento armato per opere marittime 
 
I cassoni di cemento armato, formanti l’infrastruttura dell’opera progettata, devono 

avere forma, dimensioni ed armature idonee per resistere agli sforzi a cui potranno esse-
re assoggettate nelle diverse condizioni e posizioni nelle quali verranno a trovarsi. 

I disegni dei cassoni costituenti gli allegati di progetto rappresentano in sintesi gli e-
lementi strutturali previsti dall’Amministrazione Appaltante; l’Impresa, pur attenendosi 
ai citati disegni di progetto, deve tuttavia presentare, nel termine di due mesi dalla data 
di consegna dei lavori, i disegni costruttivi ed i dettagli dei vari cassoni, con i calcoli giu-
stificativi delle dimensioni e delle armature che ritiene necessarie, le quali dovranno es-
sere proporzionate tenendo conto anche delle particolari azioni corrispondenti alle varie 
fasi esecutive. La Direzione dei lavori comunicherà il proprio benestare, ovvero le proprie 
osservazioni, entro un mese dalla detta presentazione. 

I calcoli devono comprendere la verifica di resistenza delle varie membrature nelle 
condizioni più gravose, nonché la verifica di stabilità al galleggiamento. 

Il progetto esecutivo sarà completato con le verifiche geotecniche in fondazione ed il 
calcolo del decorso dei cedimenti nel tempo. 

L’approvazione dei disegni costruttivi e dei calcoli di cui sopra non esonera peraltro in 
alcun modo l’impresa dalla sua integrale responsabilità per la buona e regolare riuscita 
dell’opera. 

Nella redazione del progetto strutturale dei cassoni vanno rispettate le prescrizioni 
contenute nelle normative vigenti. È da raccomandare particolarmente l’osservanza delle 
norme che riguardano la sicurezza allo stato limite di fessurazione e di quelle che fissano 
l’armatura minima da disporre negli elementi strutturali inflessi. 

I giunti verticali tra i cassoni non potranno eccedere 15 cm (quindici) di larghezza; i 
cassoni, inoltre, devono risultare perfettamente allineati: sulla parete verso il mare non 
sarà ammessa, comunque, una tolleranza eccedente 5 cm (cinque), in più o in meno ri-
spetto al piano verticale previsto. 

Le pareti devono essere armate anche nelle zone in cui teoricamente non occorrereb-
bero armature metalliche, per far fronte ad eventuali sforzi anomali sia durante le ope-
razioni di trasporto e posa in opera, sia per effetto dell’azione dinamica del mare (4). 
 
15.1 Calcestruzzo e armature metalliche 

Tutti i getti vanno vibrati a regola d’arte, con vibratori meccanici adatti al tipo, forma 
e dimensioni delle singole strutture. La durata della vibratura va commisurata alla gra-
nulometria e alla lavorabilità dell’impasto (che deve contenere l’acqua strettamente ne-
cessaria), e al tipo di vibratore usato (da sottoporre preventivamente alla approvazione 

                                                
(4) Qualora il progettista ritenga, in relazione all’importanza dell’opera, di predisporre apposite appa-

recchiature per la valutazione del comportamento della struttura in esercizio, dovrà darne specifica descri-
zione, indicando i titoli per il pagamento dei relativi oneri. 
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della Direzione dei lavori), in modo da ottenere la massima compattezza dei calcestruzzi, 
evitando sempre la separazione e la stratificazione dei suoi elementi. 

L’Impresa (che resta consegnataria del manufatto durante il trasporto e fino a che 
non ne sia stato completato l’affondamento e il riempimento) deve – all’atto 
dell’affondamento del cassone in sito, ottenuto di regola con acqua di mare – adottare 
tutte le cure e precauzioni occorrenti per evitare urti contro i cassoni già collocati in ope-
ra. 

L’Appaltatore deve provvedere ad ottenere presso le Autorità competenti la concessio-
ne per l’occupazione dei tratti di banchina o di costa e di specchi acquei per l’installazione 
dei cantieri per la costruzione dei cassoni. 

È ammesso che i cassoni vengano costruiti in un cantiere di prefabbricazione fino ad 
una certa altezza, per poi essere completati in fase di galleggiamento. 

L’Impresa, nel rispetto delle condizioni fissate dalle Autorità competenti per la con-
cessione di tratti di banchina o di costa, può scegliere a propria convenienza il procedi-
mento per la costruzione dei cassoni. 

Il progetto per la formazione dei cantieri per la costruzione dei cassoni deve essere e-
laborato dall’impresa rispettando i ritmi di produzione necessari al completamento 
dell’opera nei tempi indicati nel Programma dei Lavori; tale progetto, prima della realiz-
zazione dell’opera, deve essere sottoposto all’approvazione della Direzione dei lavori. 

La confezione dei calcestruzzi va di regola eseguita con apposita centrale di betonag-
gio, oppure con impasto mediante betoniere, installate nei cantieri per la confezione dei 
cassoni. 

Gli inerti devono essere approvvigionati per classi granulometriche (non meno di tre 
classi) e depositati in luogo adatto, in silos o in cumuli ben distinti. 

La misurazione degli inerti avverrà mediante cubatura dei recipienti di carica della 
betoniera, essendo stabilito che il termine di riferimento del dosaggio di cemento nei cal-
cestruzzi è il metro cubo di miscuglio secco degli inerti. 

Il cemento va misurato a peso, riferendosi a sacchi interi ovvero a spezzature da mi-
surare su bascula. 

È ammessa la confezione dei calcestruzzi in centrale di betonaggio situata a distanza 
ammissibile dai luoghi di getto e con trasporto mediante autobetoniere, sempre nel ri-
spetto delle norme vigenti. 

Ove l’impresa intenda installare una centrale di betonaggio con dosaggio degli inerti 
“a peso”, d’accordo con la Direzione dei lavori deve stabilire – prima dell’inizio dei getti – 
la tabella dei dosaggi di cemento riferiti al peso di inerti. 

L’Impresa si atterrà scrupolosamente a tale tabella e alle modifiche successive che la 
Direzione dei lavori ritenesse dover introdurre. 

La Direzione dei lavori ha la facoltà di richiedere preventivamente tutti gli studi di 
granulometria, resistenza e permeabilità dei calcestruzzi che crederà opportuni; 
l’Impresa farà eseguire questi studi a sue spese presso un Laboratorio Ufficiale o Labo-
ratorio Autorizzato, oppure presso il laboratorio appositamente attrezzato presso il can-
tiere. 

Per i cassoni va tenuto dall’impresa un apposito registro nel quale vengano tempesti-
vamente annotate le numerazioni, le date di confezione, sformatura, stagionatura, varo, 
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trasporto, affondamento in opera, di ciascuno di essi; questo registro deve essere a dispo-
sizione della Direzione dei lavori.  

Per soddisfare le esigenze di lavorabilità è ammesso l’impiego di prodotti fluidificanti 
nella confezione dei calcestruzzi, previa approvazione da parte della Direzione dei lavori 
della corrispondente idonea documentazione giustificativa. 

Per consentire alla Direzione dei lavori di effettuare i necessari controlli sui calce-
struzzi per accertare la rispondenza alle Norme tecniche vigenti e a quelle specifiche di 
progetto e di contratto, e sempre che la qualità, il tipo e la destinazione dei calcestruzzi 
lo richiedano, devono essere sempre disponibili in cantiere: 

1) serie completa di stacci ASTM-UNI per l’analisi granulometrica; 
2) bascula; 
3) bilancia; 
4) serie di casseforme metalliche per provini regolamentari; 
5) recipienti tarati per dosaggio di acqua; 
6) cono di Abrams per prova di consistenza; 
7) accessori d’uso. 
Durante la stagione invernale l’impresa deve annotare in apposito registro i valori 

minimi delle temperature risultanti da apposito termometro esposto nei cantieri di lavo-
ro. 

La Direzione dei lavori ha la facoltà di sospendere i getti in condizioni meteorologiche 
sfavorevoli. 

Nel caso di freddo intenso l’impresa deve provvedere a proteggere a sue spese e con 
mezzi idonei i getti in corso di esecuzione. 

Nella confezione dei cassoni l’impresa deve provvedere al collocamento di opportuni 
ganci o anelli per il trasporto in sito in relazione alle proprie attrezzature. 

Inoltre, alcuni ferri delle pareti esterne ed interne devono sporgere dai bordi superiori 
del cassone per il futuro ancoraggio della sovrastruttura di banchina. 

 
15.2 Formazione dell’imbasamento 

L’imbasamento dei cassoni deve avere la forma e le dimensioni indicate nei disegni di 
progetto. La parte immediatamente sottostante i cassoni stessi deve essere costituita, 
per uno spessore di almeno 50 cm, da elementi di pietrame di peso compreso tra 5 e 50 
kg. 

L’estradosso dell’imbasamento (parte orizzontale) va spianato mediante palombaro e 
intasato con pietrame; successivamente verrà controllata la regolare corrispondenza tra 
la quota raggiunta e quella prevista nei calcoli di verifica, che dovranno tener conto degli 
assestamenti propri dell’imbasamento e di quelli del sottostante terreno di fondazione. 

Tale spianamento va effettuato prima di iniziare la posa dei cassoni, ma dopo un con-
gruo periodo di assestamento della scogliera, e va compiuto con idonei mezzi marittimi e 
completato da successiva rettifica finale mediante palombaro. Se la superficie di livella-
mento è di modesta estensione, potrà operarsi direttamente con palombaro, affiancato da 
un pontone con benna, il quale traccerà sul fondo il piano teorico di posa mediante profi-
lati metallici adeguati (rotaie, tubi) e successivamente comanderà il versamento di mate-
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riale di idonea pezzatura fino a raggiungere la quota fissata. A lavoro ultimato il piano 
di appoggio dovrà risultare orizzontale e di uniforme capacità portante. 

Lo scanno nella zona antistante il piede del cassone deve essere protetto con massi 
guardiani delle dimensioni e nelle posizioni indicate nei disegni di progetto. 

Il tratto di scanno non rivestito dai massi deve essere protetto con scogli di idoneo pe-
so. 

 
15.3 Varo, trasporto e affondamento dei cassoni 

A costruzione avvenuta, dopo la necessaria stagionatura, il cassone – varato ed oppor-
tunamente appesantito con zavorra (solida o liquida) per il galleggiamento e la naviga-
zione – va preso a rimorchio e trasportato in sito. Ove non previsto diversamente in pro-
getto è lasciata la facoltà all’impresa, sotto la sua responsabilità, di adottare le modalità 
idonee ad impedire l’ingresso di acqua marina nel cassone durante la fase di trasporto. 

L’Impresa deve presentare, per il visto della Direzione dei lavori, i calcoli statici e di 
navigabilità dei cassoni ed i relativi disegni costruttivi di dettaglio. 

L’Impresa deve provvedere a sua cura e spese al dragaggio eventualmente necessario 
per rendere navigabile il percorso previsto dal cantiere al luogo di collocamento dei cas-
soni. 

In sito, ogni cassone va affondato mediante graduale zavorramento con acqua di ma-
re, fino a farlo adagiare nella posizione fissata in progetto e confermata dal Direttore dei 
lavori. 

È sempre consigliabile eseguire l’affondamento del cassone in condizioni di mare cal-
mo. Qualunque difficoltà o inconveniente che si presentasse durante le fasi di cui sopra, 
ricadrà negli oneri a carico dell’impresa. In caso di errato posizionamento il cassone ver-
rà riportato in condizione di galleggiamento per ripetere in altro momento la manovra di 
posa. 

Lo zavorramento per l’affondamento va effettuato in modo tale da assicurare la stabi-
lità del cassone in tutte le fasi dell’affondamento stesso, evitando inclinazioni e fuori 
piombo. 

Successivamente si provvederà al riempimento con il materiale previsto in progetto, 
secondo le modalità risultanti dai calcoli. 

Negli interstizi risultanti tra cassoni di banchina contigui vanno collocati, nelle appo-
site “chiavi” predisposte sulle pareti delle fiancate dei cassoni stessi, sacchetti di juta ri-
pieni di calcestruzzo cementizio plastico. Possono essere ammessi idonei sistemi alterna-
tivi, purché previsti in progetto o approvati preventivamente dal Direttore dei lavori. 

Il trasporto e la posa in opera dei cassoni devono essere effettuati dall’Imprese con 
l’impiego di mezzi, macchinari ed accorgimenti idonei perché il lavoro risulti tecnicamen-
te bene eseguito; durante tali operazioni l’impresa, in quanto unico responsabile, deve 
curare la perfetta efficienza della segnaletica fissa e mobile, affinché il lavoro risulti at-
tuato secondo le prescrizioni. 

La Direzione dei lavori, durante la fase di posa in opera dei cassoni, può richiedere che 
i palombari impiegati siano di propria fiducia e può fare controllare con sommozzatore, o 
proprio palombaro, tutte le operazioni subacquee senza che all’impresa spetti alcun 
maggiore compenso per l’assistenza fornita. 
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Malgrado tutti i controlli effettuati dalla Direzione dei lavori, unico responsabile 
dell’esecuzione dei lavori rimane sempre l’impresa. 

 
15.4 Precarico dei cassoni 

Qualora per ragioni geotecniche sia previsto in progetto il precarico dei cassoni, deve 
essere, a cura dell’impresa, predisposto un piano di precarico, sulla base di calcoli apposi-
tamente istituiti. 

Il precarico deve essere effettuato con modalità accettate dalla Direzione dei lavori. I 
cedimenti dei cassoni vanno accuratamente misurati ad intervalli periodici, in modo da 
verificare la loro rispondenza ai calcoli e da stabilire la durata di applicazione del preca-
rico. 

15.5 Sovrastruttura dei cassoni 
Per le norme di applicazione concernenti i conglomerati cementizi vale quanto descrit-

to nell’art. 5. 
La sovrastruttura deve essere costruita in opera ed eseguita in una fase o in più fasi a 

seconda che sia previsto o meno un precarico, curando la predisposizione di giunti nel 
calcestruzzo della sovrastruttura in corrispondenza di sezioni opportune. 

Prima dell’inizio del getto la Direzione dei lavori controlla la regolare preparazione e 
dà l’autorizzazione al getto per iscritto, senza che ciò sollevi l’impresa dalla responsabili-
tà dell’esecuzione dell’opera a regola d’arte. 

Nel tratto di sovrastruttura corrispondente ad ogni singolo cassone il getto va ultima-
to nello stesso giorno; solo in caso di forza maggiore il Direttore dei lavori può autorizza-
re l’interruzione del getto, prescrivendo però la posizione ed il profilo per la ripresa; la 
superficie superiore, ove non indicato diversamente dai disegni di progetto, va rifinita 
con strato di usura antisdrucciolevole e salvaspigolo di acciaio, preferibilmente inossida-
bile, compensati a parte.  

A getto avvenuto l’impresa deve provvedere alla protezione delle superfici esposte e 
con l’innaffiamento giornaliero per tutta la durata della stagionatura, oppure con irrora-
zione di idonei prodotti antievaporanti preventivamente accettati dalla Direzione dei la-
vori. 

Lo smontaggio delle carpenterie dovrà avvenire solo dopo il periodo che fisserà il Di-
rettore dei lavori e, comunque, non prima di sette giorni dal getto. 

L’Impresa deve tenere a disposizione della Direzione dei lavori, in cantiere, apposito 
registro, firmato dal responsabile del cantiere, dai quale risulti la data di inizio e fine dei 
getti, il loro dosaggio di cemento e la data del disarmo. 
 
15.6 Rinfianco dei cassoni per banchine 

Il rinfianco dei cassoni deve essere eseguito con pietrame di pezzatura fino a 50 kg di 
caratteristiche accettate dalla Direzione dei lavori: esso va eseguito dopo l’affondamento 
dei cassoni in sito e prima della costruzione della sovrastruttura; la percentuale di ele-
menti inferiori a 5 kg non deve superare il 10%. 
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Il materiale di pezzatura più grossa va disposto in corrispondenza dei giunti tra i cas-
soni, senza che per questa selezione l’impresa abbia nulla a pretendere. La scarpa del 
rinfianco di pietrame deve essere quella indicata in progetto. 
Art. 16 - Infrastrutture con pile di massi artificiali 

 
16.1 Confezione dei massi 

I massi artificiali di calcestruzzo devono avere forma e dimensioni risultanti dal pro-
getto allegato al presente Capitolato. 

Le caratteristiche della miscela devono essere preliminarmente studiate per consegui-
re la resistenza prescritta, curando che lo sviluppo del calore di idratazione sia opportu-
namente limitato specialmente nei getti di notevole spessore per evitare il pericolo di 
formazione di fessure nel calcestruzzo. 

Il quantitativo di cemento non deve, comunque, scendere al di sotto di 300 kg/m3 per 
non compromettere i requisiti di durabilità del calcestruzzo. 

La vibrazione dei getti dovrà anch’essa essere particolarmente curata per conseguire 
la massima compattezza del conglomerato. 

Il getto di ciascun masso dovrà essere ultimato nello stesso giorno in cui è iniziato. 
Le casseforme devono risultare di robusta ossatura per non subire deformazioni du-

rante l’esecuzione dei getti. 
Le pareti interne delle casseforme devono essere preventivamente trattate con oppor-

tuni preparati disarmanti al fine di evitare distacchi di conglomerato all’atto del disar-
mo. 

I massi devono rimanere nelle loro casseforme tutto il tempo necessario per un ade-
guato indurimento del calcestruzzo, secondo quanto prescritto dalla Direzione dei lavori 
e dalle norme vigenti in merito.  

Ciascun masso deve avere la faccia superiore perfettamente orizzontale. 
Per la presa ed il sollevamento dei massi possono applicarsi sul fondo e sulle pareti la-

terali delle casseforme opportune sporgenze per la creazione di scanalature nei massi, 
entro cui far passare le catene di sospensione. 

L’Impresa potrà adottare, a sua cura e spese e per particolari esigenze, altre soluzioni 
per la presa ed il sollevamento dei massi da sottoporre, però, alla preventiva approvazio-
ne della Direzione dei lavori. 

In ogni caso l’impresa è l’unica responsabile della buona riuscita dei massi: quei massi 
che si riscontrassero lesionati o difettosi dopo il disarmo non saranno pagati. 

Al sollevamento ed al trasporto dei massi al sito d’impiego o al deposito non potrà pro-
cedersi se non dopo trascorso il tempo necessario all’indurimento, giudizio della Direzio-
ne dei lavori. 

In apposito registro vanno annotate le date di costruzione, disarmo, indurimento e po-
sa in opera dei massi. 

L’Impresa deve tempestivamente approntare casseforme in numero sufficiente, in 
modo da assicurare la produzione di massi richiesta dal programma di costruzione. 

I piazzali del cantiere per la costruzione dei massi artificiali devono risultare – a cura 
e spese dell’impresa – regolarmente spianati, orizzontali e ricoperti da un sufficiente 



FN Progettazioni – Società di Ingegneria a r.l.   Relazione tecnica-Dimensionamento Banchina di ripa 

 29

strato di calcestruzzo, oppure di sabbia grossa e di pietrisco di cava battuto in modo che 
la faccia inferiore dei massi riesca anch’essa perfettamente piana. 
 
 
16.2 Posa in opera dei massi in pile 

I massi artificiali devono essere collocati in sito in pile indipendenti mediante gru ap-
posite o pontoni a bigo e con l’ausilio del palombaro, ed essere accompagnati sotto acqua 
con i mezzi di sospensione, finché abbiano occupato la posizione prescritta. 

Lo scanno di pietrame d’imbasamento va preventivamente spianato con pietrisco o 
pietrischetto mediante palombaro, per ottenere un piano di appoggio uniforme e orizzon-
tale. 

Nella manovra per la posa in opera dei massi artificiali, l’Impresa deve adoperare i 
necessari segnali di direzione fissi e mobili entro e fuori acqua e sul fondo, ed ogni altro 
sistema di segnalazione e di controllo affinché il lavoro riesca secondo le prescrizioni; 
l’apertura dei giunti verticali tra i massi non deve eccedere mediamente i 5 cm.  

La Direzione dei lavori ha la facoltà di far verificare e sorvegliare dal proprio persona-
le tutte le operazioni subacquee (spianamento, posa dei massi ecc.) durante l’intero svol-
gimento del lavoro. 

Malgrado ciò l’impresa resta l’unica responsabile della regolare esecuzione del lavoro 
secondo le prescrizioni impartite. 

Il volume dei massi che cadessero in mare per qualsiasi causa (anche di forza maggio-
re), di quelli che non venissero dati in opera nel modo prescritto ed infine di quelli che 
eventualmente si danneggiassero durante le operazioni di trasporto e di posa in opera, 
non sarà iscritto in contabilità o verrà dedotto dalle quantità che eventualmente si tro-
vassero già iscritte in contabilità, restando ad esclusivo carico dell’impresa il salpamento 
dei massi stessi e la sostituzione di quelli perduti, deteriorati, o, comunque, non impie-
gabili. 
 
 
Art. 17 - Arredi della sovrastruttura di banchina 

 
L’Impresa, prima di iniziare il getto della sovrastruttura, deve controllare se nelle zo-

ne interessate siano stati posizionati accuratamente le bitte, le scalette, gli anelli alla 
marinara, le piastre per passerelle, le botole, gli ancoraggi delle vie di corsa dei mezzi 
meccanici, le piastre di ancoraggio, gli attacchi dei parabordi e lo spigolo di acciaio. 

Tutte le parti metalliche che, pur ancorate, rimarranno all’esterno del calcestruzzo, 
devono essere verniciate preventivamente nelle parti non a contatto con i getti, con una 
mano di minio o di altro prodotto equivalente per evitare l’ossidazione e, dopo il montag-
gio, con due mani di vernice. 

I materiali ferrosi per la costruzione delle bitte e delle altre parti metalliche sono i se-
guenti: 

– bitte: ghisa seconda fusione bulloni, tiranti e piastre acciaio; 
– lamiere striate: acciaio; 
– acciaio Inox; 
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– lamiere: acciaio; 
– profilati: acciaio. 
In particolare le bitte devono risultare idonee ad un tiro di 10-20 t ciascuna, secondo 

quanto risulta dai disegni di progetto. 
L’ancoraggio va eseguito a regola d’arte, così da non creare inconvenienti durante il 

montaggio degli arredi. 
Ciascun arredo di sovrastruttura deve essere costruito secondo i disegni esecutivi ed 

essere accettato dalla Direzione dei lavori; quest’ultima dà disposizioni tempestive sulle 
date di montaggio. 
 
 
PARTE IV - PALIFICATE 
 
 
Art. 18 - Palificate di cemento armato e di acciaio 

 
Si premette che per i criteri di progetto, le indagini geotecniche e la determinazione 

dei carichi limite ed ammissibile del singolo palo o della palificata devono essere conformi 
alle vigenti norme tecniche e che anche le caratteristiche dei diversi materiali impiegati 
nella costruzione dei pali devono risultare conformi a quanto prescritto dalle normative. 

Prima di iniziare il lavoro d’infissione (o di trivellazione) l’Impresa esecutrice deve 
presentare: la pianta della palificata con l’indicazione alla posizione planimetrica di tutti 
i pali inclusi quelli di prova, contrassegnati con numero progressivo; un programma cro-
nologico di infissione (o di trivellazione) dei pali, elaborato in modo tale da eliminare o 
quanto meno minimizzare gli effetti negativi dell’infissione (o della trivellazione) sulle 
opere vicine e sui pali già realizzati. 

Per l’infissione dei pali possono essere impiegati battipalo con maglio a caduta libera, 
battipalo a vapore ad azione singola, battipalo a vapore a doppia azione, battipalo diesel, 
battipalo a vibrazione. 

I pali di qualsiasi tipo devono essere realizzati secondo la posizione e le dimensioni fis-
sate nei disegni di progetto con la tolleranza – sulle coordinate planimetriche del centro 
del palo – del 10% del diametro del palo, e comunque non oltre i 10 cm per pali di medio 
e grande diametro. 

Il calcestruzzo dei pali deve essere confezionato con inerti ed acqua rispondenti alle 
norme vigenti e con un quantitativo di cemento non inferiore a quelli indicati all’art. 5.2 
e presentare una resistenza caratteristica a 28 giorni RcK non inferiore a quella stabilita 
dal progettista. 

Il calcestruzzo occorrente per la costruzione dei pali può provenire anche da appositi 
impianti di preconfezionamento, purché i prelievi per le prove di accettazione regolamen-
tari vengano eseguiti nei cantieri di utilizzazione all’atto del getto e siano osservate – per 
quanto applicabili – le prescrizioni della norma vigente. Gli additivi eventualmente im-
piegati negli impianti di preconfezionamento devono risultare chiaramente indicati e 
comunicati alla Direzione dei lavori cui spetta riconoscerne l’ammissibilità sulla base di 
una idonea documentazione anche sperimentale. 
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Il calcestruzzo per la formazione dei pali va messo in opera con modalità dipendenti 
dalle attrezzature impiegate e in maniera tale che risulti privo di altre materie, specie 
terrose. 

Nei pali trivellati di grande diametro, per garantire un corretto e completo riempi-
mento dei fori predisposti, il calcestruzzo deve avere uno slump compreso tra i valori di 
160 e 200 mm. 

Negli articoli 18 e 19 vengono indicate prescrizioni specifiche concernenti i vari tipi di 
pali di cemento armato. 

L’art. 20 fissa i criteri e le modalità da seguire nelle prove di carico sui pali.  
 

18.1 Pali di cemento armato prefabbricati e infissi 
I pali prefabbricati di calcestruzzo armato sono costituiti da elementi pieni o cavi a se-

zione circolare, poligonale, costante o variabile sulla lunghezza. 
L’estremità inferiore del palo prefabbricato di cemento armato è, in generale, protetta 

e rinforzata da puntazze o piastre metalliche, la cui configurazione dipende dalla natura 
e dalle caratteristiche dei terreni da interessare con la punta. 

Questi pali debbono essere battuti fino a rifiuto con un maglio del peso da calcolare in 
funzione delle dimensioni e del peso del palo, nonché della natura del terreno attraversa-
to. 

Il “rifiuto” si intende raggiunto quando l’affondamento del palo provocato da un ma-
glio, che cade ripetutamente dalla medesima altezza per un determinato numero di vol-
te, non superi il limite calcolato. 

Qualora durante l’infissione del palo si verificassero in questo lesioni, scheggiature, 
guasti di qualsiasi genere o deviazioni che, a giudizio del Direttore dei lavori, non fossero 
tollerabili, il palo stesso deve essere rimosso ed allontanato dal cantiere e sostituito da 
altro palo da infiggere in posizione idonea a totale spesa dell’impresa esecutrice. 

I pali di cemento armato prefabbricati devono essere proporzionati ed armati in modo 
da far fronte, con piena sicurezza, alle sollecitazioni a cui i pali sono soggetti durante il 
trasporto, il sollevamento e l’infissione, oltre naturalmente alle sollecitazioni di esercizio; 
inoltre, ai sensi delle Norme tecniche trattandosi di manufatti prefabbricati prodotti in 
serie, ogni fornitura dovrà essere accompagnata anche da un certificato di origine firma-
to dal produttore e dal tecnico responsabile della produzione. 

Per quanto concerne le prescrizioni di carattere generale riguardanti il tracciamento 
delle palificate ed i materiali impiegati nella costruzione dei pali si rinvia all’art. 18. 

Le prove di carico sui pali devono essere condotte in conformità di quanto fissato dal 
successivo art. 20. 

 
18.2 Pali di cemento armato perforati (trivellati) di medio e grande diametro 

Ai fini del presente Capitolato si definiscono convenzionalmente di medio diametro i 
pali con diametro compreso tra 320 e 800 mm, e di grande diametro i pali con diametro 
maggiore di 800 mm.  

I pali perforati sono eseguiti previa asportazione di terreno mediante attrezzature a 
percussione o a rotazione. 
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La perforazione avviene all’interno di tubazioni di rivestimento, o senza rivestimento, 
o in presenza di fanghi bentonitici (vedi punto successivo 18.3). 

La perforazione senza rivestimento può essere adottata soltanto nei terreni coesivi di 
consistenza media o elevata e in assenza di falda. 

La perforazione con tubazione di rivestimento (infissa a percussione o a rotazione) 
può, invece, essere adottata in tutti i terreni: la tubazione di rivestimento è formata da 
tubi collegati mediante manicotti filettati ed è dotata all’estremità inferiore di un tubo 
corona. Tuttavia, in presenza di terreni sabbiosi e sabbioso-limosi, suscettibili di sifona-
mento, la perforazione deve essere eseguita con varie precauzioni, quali la tubazione in 
avanzamento mantenendo il livello dell’acqua nella tubazione costantemente al di sopra 
di quello più elevato delle falde interessate dalla perforazione. 

L’armatura deve essere mantenuta in posto mediante opportuni distanziatori atti a 
garantire la centratura della gabbia nei confronti del foro ed avere un copriferro netto 
minimo pari a 5 cm rispetto alle barre longitudinali. Il confezionamento e la posa in ope-
ra della gabbia devono essere eseguiti in modo da assicurare in ogni sezione tassativa-
mente la continuità dell’armatura: a tal fine l’Impresa dovrà presentare al Direttore dei 
lavori il programma di assemblaggio dei vari tronchi della gabbia in relazione 
all’attrezzatura che intende impiegare per la posa in opera. 

Con un calcestruzzo di idonea lavorabilità si ottiene, in generale, un sufficiente costi-
pamento per peso proprio; il getto del calcestruzzo deve essere prolungato di almeno 0,5 
m al di sopra della quota di sommità prevista; occorre tenere sotto attento controllo il vo-
lume di calcestruzzo immesso nel foro per confrontarlo con quello corrispondente al dia-
metro nominale del palo. 

Il calcestruzzo va messo in opera con continuità mediante un tubo convogliatore in ac-
ciaio, così da non provocare la segregazione della malta dagli inerti e la formazione di 
vuoti dovuti alla presa difettosa del calcestruzzo, a causa di insufficiente altezza di calce-
struzzo nel tubo convogliatore, di inadeguata lavorabilità del calcestruzzo, di estrazione 
ritardata della tubazione di rivestimento e del tubo convogliatore. 

Il sollevamento della tubazione di rivestimento e del tubo convogliatore deve essere 
eseguito in modo da evitare il trascinamento del calcestruzzo. 

Per quanto concerne le prescrizioni di carattere generale riguardanti il tracciamento 
delle palificate ed i materiali impiegati nella costruzione dei pali si rinvia all’art. 18. 

Le prove di carico sui pali devono essere condotte in conformità di quanto fissato dal 
successivo art. 20. 

 
18.3 Impiego di fanghi bentonitici 

La perforazione in presenza di fango bentonitico viene eseguita in quasi tutte le situa-
zioni di terreno; il fango deve assumere consistenza tale da evitare fenomeni di sgrotta-
mento e sifonamento del terreno: particolare attenzione va posta alla perforazione in 
presenza di terreni ad elevata permeabilità per le perdite di fango e i conseguenti bru-
schi abbassamenti di livello del fango con pericolo per la stabilità delle pareti del foro. 

Il fango viene ottenuto miscelando, fino a formare una sospensione finemente disper-
sa, acqua, bentonite in polvere e addittivi eventuali (disperdenti, sali tampone, ecc.). 
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La scelta del tipo di bentonite (certificato dal fornitore) deve essere fatta in funzione 
delle caratteristiche chimico-fisiche del terreno di scavo. Il dosaggio in bentonite (espres-
so come percentuale in peso rispetto all’acqua) deve risultare non inferiore al 4% e non 
superiore al 10% e, comunque, essere tale da mantenere la stabilità dello scavo. Le at-
trezzature impiegate per la preparazione della sospensione devono assicurare la suddivi-
sione minuta delle particelle di bentonite sospese. 

In ogni caso vanno installate vasche di “maturazione” del fango, nelle quali questo 
deve rimanere per un tempo adeguato, prima del suo impiego nella perforazione. 

Le caratteristiche del fango pronto per l’impiego devono essere comprese entro i limiti 
seguenti: 

– peso specifico: non superiore a 1,10 t/m3  
– viscosità Marsh: compresa tra 30 sec. e 60 sec. 
– temperatura: 5 °C. 
Nelle formazioni argillose compatte, il fango non deve tendere a cedere acqua e a ri-

gonfiare le formazioni medesime. 
Prima di porre in opera l’armatura e di iniziare il getto del calcestruzzo è necessario 

pulire il fondo del foro e controllare la lunghezza del foro stesso. 
Per il tracciamento delle palificate e i materiali impiegati nella costruzione dei pali si 

rinvia all’art. 18. 
Le prove di carico sui pali devono essere condotte in conformità di quanto fissato nel 

successivo art. 20. 
 

 
Art. 19 - Pali di cemento armato gettati in opera e battuti 

 
I pali di cemento armato gettati in opera e battuti sono eseguiti infiggendo nel terreno 

fino alla profondità voluta una cassaforma estraibile costituita da un tubo d’acciaio con 
tappo inferiore, ponendo in opera l’eventuale armatura e procedendo, infine, al getto del 
calcestruzzo man mano che il tubo-forma viene estratto. 

Il confezionamento e la posa in opera della gabbia di armatura (inserita all’interno del 
tubo prima dell’inizio del getto) devono essere eseguiti in maniera tale da assicurare la 
continuità delle armature, come indicato all’art. 5.3. 

Il calcestruzzo può essere messo in opera con tubo-getto o con benna munita di fondo 
apribile o con pompa. 

Il getto del calcestruzzo deve avvenire all’asciutto e con modalità tali da evitare feno-
meni di sifonamento, mantenendo di regola un’appropriata altezza di calcestruzzo al di 
sopra dell’estremità inferiore del tubo-forma. 

Il calcestruzzo può essere compattato per battitura o a pressione. Il sollevamento del 
tubo-forma deve essere eseguito in modo da evitare il trascinamento del calcestruzzo. 

Per l’esecuzione dell’eventuale bulbo od espansione di base, dopo che si è raggiunta 
con l’estremità inferiore del tubo la quota stabilita, senza ritirare o sollevare il tu-
bo-forma, si getteranno in opera piccole quantità di conglomerato cementizio da compri-
mere energicamente con maglio del peso non inferiore a quello del maglio impiegato per 
la battitura del tubo-forma fino ad ottenere un rifiuto ammissibile. Si procederà poi alla 
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esecuzione del fusto gettando nel foro il calcestruzzo e sollevando gradatamente il tubo 
con tutti gli accorgimenti necessari per evitare l’ingresso dell’eventuale acqua di falda. 

Per il tracciamento delle palificate e le caratteristiche dei materiali impiegati nella co-
struzione dei pali si rinvia a quanto fissato dall’art. 18. 

Le prove di carico sui pali devono essere condotte in conformità di quanto prescritto 
dal successivo art. 20. 
 
 
Art. 20 - Prove di carico sui pali 

 
Nell’esecuzione delle prove di carico sui pali per la determinazione del carico limite del 

palo singolo o per la verifica del comportamento dei pali realizzati (prove di collaudo) de-
vono essere rispettate le vigenti norme. 

 
20.1 Pali di prova 

Prima dell’inizio della costruzione della palificata devono essere eseguiti pali pilota; 
l’ubicazione di tali pali deve essere stabilita dalla Direzione dei lavori e risultare esatta-
mente dai verbali che verranno redatti sulle prove eseguite. 

Le prove di carico per la determinazione del carico limite del palo singolo devono esse-
re spinte fino a valori del carico assiale tali da portare a rottura il complesso pa-
lo-terreno, o comunque tali da consentire di ricavare significativi diagrammi abbassa-
menti-carichi e abbassamenti-tempi. 

 
20.2 Prove di collaudo statico 

Per le prove di collaudo i pali di prova vanno prescelti fra quelli costituenti l’intera pa-
lificata e indicati dalla Direzione dei lavori o dal Collaudatore: il loro numero deve essere 
pari ad almeno l’1% del numero totale dei pali, con un minimo di due. 

Le prove di collaudo dei pali di diametro inferiore a 80 cm devono essere spinte fino a 
1,5 volte il carico ammissibile del palo singolo, con applicazione graduale del carico sul 
palo. 

Ove previsto in progetto, l’Impresa è tenuta ad effettuare sui pali prove di carico oriz-
zontale, prove estensimetriche, carotaggi sonici, ecc.; le prove di carico verticale di cui al-
le norme vigenti sono integralmente a carico dell’impresa, mentre per le prove di altro 
tipo sarà applicata la corrispondente voce dell’elenco dei prezzi unitari.  
 
 
PARTE V - CALCESTRUZZI IN ACQUA E MURATURE 
 
 
Art. 21 - Calcestruzzo gettato entro casseri 
 

Le paratie o casseri in legname, occorrenti per il contenimento di conglomerato per 
l’esecuzione del previsto getto, possono essere formati con pali, tavoloni o palanche infissi 



FN Progettazioni – Società di Ingegneria a r.l.   Relazione tecnica-Dimensionamento Banchina di ripa 

 35

nel suolo, e con longarine o filagne di collegamento disposti in uno o più ordini, a distan-
za conveniente, della qualità e dimensioni necessarie. 

I tavoloni debbono essere battuti a preciso contatto l’uno con l’altro; ogni palo o tavo-
lone che si spezzi sotto la battitura, o che nella discesa devii dalla verticale, deve essere 
dall’appaltatore a sue spese estratto e sostituito, o rimesso regolarmente se ancora uti-
lizzabile.  

Le teste dei pali e dei tavoloni, previamente spianate, devono essere a cura e spese 
dell’impresa munite di adatte cerchiature di ferro, per evitare scheggiature o altri guasti 
che possono essere causati dai colpi di maglio. 

Quando la Direzione dei lavori lo giudichi necessario, le punte dei pali, o dei tavoloni, 
debbono essere munite di puntazza di ferro. Le teste delle palancole debbono essere por-
tate regolarmente al livello delle longarine, recidendone la parte sporgente, dopo la loro 
infissione fino a rifiuto. 

Quando non sia opportuno procedere come sopra indicato, i tavoloni e le palancole, 
anziché infissi, possono essere posti orizzontalmente, sulla fronte dei pali infissi verti-
calmente, verso lo scavo e possono essere assicurati ai pali stessi con robusta chiodatura, 
in modo da formare una parete resistente, mentre si deve provvedere a collegare con ti-
ranti le due linee opposte di pali per mantenere la larghezza prevista del getto durante il 
versamento del calcestruzzo. 

Le casseforme vanno dimensionate in relazione all’opera da costruire: se di legname, 
devono essere di pino o di abete. La struttura e le dimensioni delle parti costituenti i cas-
seri devono essere tali da assicurare la indeformabilità sotto la spinta del calcestruzzo 
fresco, nonché la tenuta. 

L’Impresa, a richiesta della Direzione dei lavori, dovrà variare e irrobustire la strut-
tura delle casseforme: nessun compenso spetta all’impresa per le variazioni e le modifi-
che in tal senso richieste. 

Le paratie di contenimento del conglomerato versato in acqua devono essere costruite 
con l’ausilio del palombaro e di mezzi idonei, costituite da palancole di spessore superiore 
5 cm, accostate l’una all’altra a filo vivo od a battente, infisse convenientemente nel fon-
do marino, sostenute da pali in legno o di ferro battuti a rifiuto, con diversi ordini di fila-
gne e di tiranti fissati con bulloni, staffe e chiodi in modo da non subire apprezzabili de-
formazioni. 

Le palancole devono sporgere non meno di 50 cm sul livello medio del mare. Il cassero 
deve risultare a perfetta tenuta; le connessure dei tavoloni vanno tamponate con strisce 
di tavola chiodate. Al piede del cassero sarà disteso un telo geotessile, fermato al fondo 
con scapoli di pietrame e risvoltato almeno per 1 m lungo le pareti, chiodandolo alle pa-
reti medesime. 

Analogo rivestimento va eseguito in corrispondenza delle pareti interne del cassero. 
Lo smontaggio va effettuato togliendo prima i pali, poi i telai, i tiranti ed infine le ta-

vole. 
Si definisce, ai fini contabili, “conglomerato in acqua” quando il versamento viene ese-

guito a partire da 0,50 m sotto il livello medio del mare verso il basso. 
Quando il conglomerato sia da versare in acqua, devono impiegarsi tramogge, casse a 

fondo apribile, pompe collegate all’autobetoniera, o altri mezzi di immersione prescritti 
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dalla Direzione dei lavori, operando con la diligenza necessaria per impedire la separa-
zione degli inerti e il dilavamento del conglomerato. 

Nella fase di versamento si deve ricorrere all’opera del palombaro, il quale verificherà 
la superficie esterna del cassero e libererà la superficie del conglomerato da sedimenti e 
residui formatisi nel periodo di sosta. Il getto, comunque, non dovrà essere sospeso se 
non sarà stato prima ultimato lo strato orizzontale di base sull’intera estensione. 

Nella ripresa del getto la superficie dello strato di base va accuratamente ispezionata 
e liberata dalle materie estranee e sedimenti lattiginosi. 

Nel getto la Direzione dei lavori può ordinare che sia inglobato pietrame in scapoli, 
nella quantità e nel modo da essa stabiliti. 

Ultimato il getto e spianata con ogni diligenza la superficie superiore, il conglomerato 
va fatto maturare per tutto il tempo necessario per raggiungere il richiesto grado di in-
durimento. 

Avvenuto lo smontaggio delle paratie, la superficie delle opere, in acqua e fuori acqua, 
sarà regolarizzata con malta confezionata con il medesimo legante del conglomerato, e-
ventualmente additivata con prodotti approvati dalla Direzione dei lavori. 
 
 
PARTE VI - DEMOLIZIONI, SALPAMENTI E SBANCAMENTI 
 
 
Art. 22 - Demolizioni e salpamenti 

 
Nelle demolizioni, scomposizioni, rimozioni e salpamenti, entro e fuori acqua, 

l’Impresa deve curare che i materiali utilizzabili vengano danneggiati il meno possibile, 
adottando ogni cautela e restando a suo carico ogni eventuale danno alle cose ed a terzi e 
provvedere alle eventuali necessarie puntellature.  

I materiali di cui è previsto il reimpiego in progetto vanno accatastati, ripuliti e tra-
sportati nei luoghi di impiego, mentre quelli di risulta non impiegabili devono essere tra-
sportati alle discariche indicate dalla Direzione dei lavori. 

Le demolizioni delle strutture in acqua possono essere fatte con quei mezzi che 
l’impresa ritiene più idonei. 

Nelle demolizioni fuori acqua è vietato gettare dall’alto i materiali che invece debbono 
essere trasportati o guidati in basso; è vietato, inoltre, sollevare polvere, per cui sia la 
muratura che i materiali di risulta devono essere opportunamente bagnati. 
 
 
Art. 23 - Sbancamenti 

 
Per scavi di sbancamento o sterri andanti s’intendono quelli occorrenti per lo spiana-

mento o sistemazione del terreno e in generale tutti quelli eseguiti a sezione aperta su 
vasta superficie ove sia possibile l’allontanamento delle materie dal punto di scavo evi-
tandone il sollevamento, sia pure con la formazione di rampe provvisorie. 
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Sono, pertanto, considerati scavi di sbancamento anche quelli che si trovano al di sot-
to del piano di campagna o del piano stradale di progetto (se inferiore al primo), poiché 
per scavi di fondazione in generale si intendono quelli incassati ed a sezione ristretta. 
Art. 24 - Rinfianchi e vespai 

 
I rinfianchi a tergo delle infrastrutture di banchina ed i vespai vanno eseguiti secondo 

i disegni di progetto e i successivi ordini della Direzione dei lavori e devono in ogni caso 
precedere i lavori di rinterro del terrapieno. 

Il pietrame lapideo di rinfianco deve in generale essere scapolame con elementi del 
peso variabile 2 ÷ 50 kg bene assortito, tranne diverse indicazioni nei disegni del proget-
to e nella voce dell’elenco prezzi. 
 
 
PARTE VII - VARIE 
 
 
Art. 25 - Opere in ferro 

 
Devono essere conformi alle norme tecniche di cui all’art. 2 ed ai disegni di progetto, 

nonché alle prescrizioni dell’elenco prezzi. 
 
 
Art. 26 - Parabordi 

 
I parabordi di legno devono essere del tipo descritto nella corrispondente voce di elen-

co, in legname di rovere o di castagno. 
I legnami prima di essere posti in opera vanno spalmati con due mani di pece o altro 

prodotto equivalente e, completata la costruzione, con analogo trattamento su tutte le 
giunzioni. 

Le ferramenta vanno tutte verniciate secondo le rispettive voci di elenco. 
I parabordi di gomma possono essere del tipo “a manicotto”, aventi in genere diametro 

esterno doppio di quello interno, salvo diverse indicazioni dei disegni di progetto o della 
voce di elenco che richiedano un diverso rapporto; in alternativa possono essere costituiti 
da elementi elastici in gomma-metallo.  

I parabordi del tipo “a manicotto” devono essere caratterizzati da un diagramma di 
deformazione che dimostri un sufficiente assorbimento dell’energia dell’urto. 

I parabordi di gomma - metallo, a pianta quadrata o a pianta rettangolare, devono es-
sere utilizzati nel caso si vogliano applicare carichi elevati con piccoli cedimenti elastici; 
anche essi devono essere caratterizzati da un diagramma di deformazione che dimostri 
un sufficiente assorbimento dell’energia dell’urto. 
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PARTE VIII - NORME PER LA MISURAZIONE E LA VALUTAZIONE DELLE 

OPERE 
 
 
Art. 27 - Massi naturali per scogliera 

I massi per scogliera saranno esclusivamente valutati a peso netto nei modi specificati 
dal precedente art. 2.1. Il pietrame scapolo sarà valutato a volume (5). 

 
 
Art. 28 - Calcestruzzi 

 
Verranno valutati in base al volume effettivo risultante da misure geometriche, dedu-

cendo i vuoti di sezione superiore a 0,20 m2. 
Nel prezzo per m3 è di norma compreso, ove non diversamente precisato nel prezzo di 

elenco, l’onere delle casseforme, i pontili di servizio per il versamento, i ponteggi per il 
sostegno dei casseri, le operazioni per il disarmo, nonché quelle per la formazione dei 
giunti e la vibratura, se prescritta nell’elenco prezzi. 

Nei prezzi unitari dei calcestruzzi per cemento armato è, invece, esclusa la fornitura e 
posa in opera dell’armatura in ferro. 
 
 
Art. 29 - Massi artificiali 

 
I massi artificiali saranno valutati in base ad un volume uguale alla capacità delle 

casseforme corrispondenti. Non verrà dedotto il vuoto delle scanalature per il passaggio 
delle catene e cavi ed altre apparecchiature occorrenti per la manovra di sollevamento 
dei massi stessi. 

Non saranno contabilizzati quei massi artificiali: 
– che cadessero in mare sia in dipendenza di false manovre che per qualsiasi altra 

causa, e ciò salvo che l’impresa non li salpi e li metta in opera nei siti prestabiliti; 
– che non fossero collocati a posto nel modo e nei siti indicati e nella posizione pre-

scritta dal Direttore dei lavori; 
– che si fossero deteriorati o rotti nel caricamento, restando l’impresa in questo ed in 

tutti i suaccennati casi, obbligati a salpare, rimuovere ed asportare i massi caduti o mal 
disposti o rotti, a totali sue cure e spese. 

I massi artificiali – sformati ed accettati (art. 14 precedente) – potranno essere inseri-
ti in contabilità prima della loro posa in opera nella misura di non oltre il 50%: la loro in-
tegrale contabilizzazione resta subordinata all’avvenuta verifica di quanto sopra da par-
te del Direttore dei lavori. 

                                                
(5) La determinazione del volume può essere fatta o mediante rilievo di 1a e 2a pianta, oppure ricavando 

il volume mediante la definizione preventiva del peso specifico.  
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Art. 30 - Spianamento scanni di imbasamento 

 
Verranno misurati in base alla superficie effettivamente spianata. 
 
 

Art. 31 - Paratie 
 
Le paratie verranno misurate per la loro superficie effettiva e strettamente necessaria 

per il contenimento dei getti. 
 
 
Art. 32 - Cassoni in cemento armato 

 
I cassoni in cemento armato dati in opera saranno valutati a m3 vuoto per pieno, ap-

plicando il relativo prezzo di elenco con il quale si intendono compensati il ferro di arma-
tura, la costruzione, il varo, il trasporto e la eventuale giacenza agli ormeggi, la posa in 
opera e il riempimento col materiale prescritto (6). 

Ai soli effetti del pagamento in acconto si conviene che saranno valutati per il 50% del 
volume, computato come innanzi detto, i cassoni regolarmente terminati nella struttura 
in cemento armato con la più ampia riserva, però, di depennare dalla contabilità quelli 
che si rompessero o si lesionassero durante le operazioni di varo, trasporto e posa in ope-
ra, e che comunque non fossero accettabili, ad esempio, per insufficiente Rck. 
 
 
Art. 33 - Ferro di armatura 

 
Verrà valutato a peso diretto in kg, a lavorazione e posa in opera ultimata senza tener 

conto dello sfrido, ovvero in base a misure lineari applicando il peso specifico. 
 
 
Art. 34 - Pali in cemento armato 
 
a) Pali prefabbricati 

Si assumerà per lunghezza quella comprendente anche la puntazza e per diametro 
quello a metà lunghezza del palo. Quando, stabilita la lunghezza da adottare, il palo a-
vesse raggiunto la capacità portante prima che la testa sia giunta alla quota stabilita, il 
palo verrà tagliato a cura e spese dell’impresa, ma nella valutazione verrà tenuto conto 
della sua lunghezza originale. 

                                                
(6) In casi particolari il cassone potrà essere valutato a misura secondo i singoli elementi strutturali e 

secondo le modalità di posa in opera.  
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Nel prezzo a m sono compresi la puntazza di ferro, l’onere delle prove di carico e delle 
prove di collaudo statico di cui all’art. 20, mentre è esclusa la fornitura e posa in opera 
dell’armatura di ferro che verrà valutata al relativo prezzo di elenco. 
b) Pali trivellati 

Per i pali trivellati o battuti e formati in opera il prezzo unitario comprende pure 
l’onere dell’infissione del tubo-forma, la fornitura e getto del calcestruzzo e il suo costi-
pamento con mezzi idonei, il ritiro graduale del tubo-forma e l’onere delle prove di carico 
e di collaudo statico. La fornitura e posa in opera dell’armatura metallica verrà pagata a 
parte con il relativo prezzo di elenco. 

Gli oneri dell’eventuale attraversamento a vuoto o in condizioni di particolari non 
previste onerosità verranno compensati a parte. 
 
 
Art. 35 - Salpamenti 

 
I salpamenti di scogliere o massi saranno valutati, sia a peso, mediante dinamometro, 

sia a volume. 
 
 

Art. 36 - Sbancamenti, scavi, rinterri e dragaggi 
 

Il volume degli scavi verrà determinato con il metodo delle sezioni ragguagliate sulla 
base dei rilievi e scandagli di 1a e 2a pianta da effettuarsi a mano o mediante ecoscanda-
gli (7). 

Nell’esecuzione dei dragaggi sarà ammessa una tolleranza di 0,50 m in più nella pro-
fondità raggiunta, comprese anche le scarpate (8), (9), (10). 

Lo scavo contenuto nei limiti della tolleranza verrà contabilizzato. 
 
 
Art. 37 - Opere in ferro 

 
Tutte le opere in ferro saranno valutate a peso che sarà determinato a spese 

dell’impresa con pesatura diretta prima della loro posa in opera. Nei prezzi di elenco sono 

                                                
(7) Per i rilevamenti di ampie zone verranno usati scandagli acustici o altri sistemi equivalenti, previa 

accettazione da parte del Direttore dei lavori; la localizzazione dell’imbarcazione adibita ai rilevamenti po-
trà essere effettuata con sistemi radioelettronici. 

(8) In casi particolari in cui non risulti possibile la misurazione con rilievi di 1a e 2a pianta i volumi sa-
ranno misurati su mezzi di trasporto preventivamente stazzati. 

(9) In zone soggette ad interrimenti i rilievi di 2a pianta verranno effettuati entro 15 giorni 
dall’ultimazione dell’escavazione di ciascuna zona. 

(10) Per lo scavo di canali in mare aperto è ammessa una tolleranza sulla larghezza complessiva al fondo 
della zona dragata pari al 5% della larghezza stessa e comunque non superiore a 5 m. 
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compresi e compensati l’esecuzione dei necessari fori e incastri nelle murature, le sigilla-
ture, la malta di cemento, nonché la pitturazione con due mani di antiruggine. 
 
 
Art. 38 - Parabordi 

 
Saranno valutati a metro (11); nel prezzo sono comprese la formazione dei fori, ferra-

menta, la mano d’opera e i materiali per il fissaggio dei parabordi. 
 
 
Art. 39 - Noleggi 

 
Per l’applicazione del prezzo di noleggio di macchinari in genere, il noleggio si inten-

derà corrisposto soltanto per quelle ore in cui essi saranno stati effettivamente in attività 
per conto dell’Amministrazione. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
(11) In casi particolari potranno essere valutati a unità. 
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