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1 PREMESSA  

Il progetto preliminare di cui trattasi ha per oggetto l’autostrada A31 detta anche “della 

Valdastico”, che inizia in corrispondenza dell’attuale terminale dell’autostrada a Piovene 

Rocchette in Provincia di Vicenza e si collega alla A22 nel territorio comunale di Besenello in 

Provincia di Trento. 

 

L’infrastruttura in progetto è una strada di tipo B (extraurbana principale) dallo sviluppo 

complessivo di circa 39.300 m. 

 

In particolare, la presente relazione ha lo scopo di dare delle indicazioni sulle necessità 

funzionali, sui requisiti e sulle specifiche prestazioni che dovranno essere presenti 

nell’intervento secondo quanto indicato nell’art. 23 del d.P.R. 5 ottobre 2010, n. 207. 

 

Le norme tecniche di tipo prestazionale vengono riferite a : 

1. Corpo stradale; 

2. Demolizioni; 

3. Acciaio; 

4. Calcestruzzi; 

5. Pali; 

6. Gallerie; 

7. Ponti, viadotti e gallerie; 

8. Pavimentazioni; 

9. Barriere e parapetti; 

10. Opere di consolidamento; 

11. Opere di difesa del corpo stradale; 

12.  Opere in verde; 

13.  Barriere afoniche; 

14.  Segnaletica; 

15.  Opere ambientali. 

 

I materiali da impiegare per i lavori sopra elencati dovranno corrispondere, come 

caratteristiche, a quanto stabilito nelle leggi e nei regolamenti ufficiali vigenti in materia; in 
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mancanza di particolari prescrizioni dovranno essere delle migliori qualità esistenti in 

commercio in rapporto alla funzione a cui sono destinati. 

 

2 CORPO STRADALE 

2.1 GENERALITA’ E DEFINIZIONI 

Il corpo stradale, al di fuori dei tratti occupati da opere d’arte maggiori (viadotti e gallerie), si 

realizza attraverso movimenti di materie con l’apertura di trincee e la costruzione di rilevati. 

Si distinguono, più in generale, nei movimenti di materie le seguenti lavorazioni: 

 

o lo smacchiamento generale (taglio di alberi arbusti e cespugli, estirpazioni delle 

radici), lo scoticamento e la rimozione del terreno vegetale (o a rilevante 

contenuto di sostanza organica); 

o gli scavi di sbancamento per l’apertura della sede stradale in trincea, per la 

predisposizione dei piani di appoggio dei rilevati e per le opere di pertinenza 

stradali; 

o gli  scavi a  sezione ristretta per l’impianto di  opere d’arte, gli scavi subacquei, le 

demolizioni, gli scavi in roccia; 

o la formazione dei rilevati, compreso lo strato superiore su cui poggia la 

pavimentazione stradale (sottofondo); 

o l’esecuzione di riempimenti o rinterri in genere; 

 

Salvo casi speciali, dettati da particolarissime condizioni locali ed estesi a ridotte volumetrie, 

i movimenti di materie si eseguono con l’impiego di apparecchiature meccaniche 

specializzate per lo scavo, il trasporto, la stesa ed il costipamento. Per la scomposizione di 

strati rocciosi o di manufatti di elevata compattezza e resistenza meccanica e per la loro 

riduzione in pezzature idonee al trasporto e/o al reimpiego dei materiali di risulta, può 

rendersi necessario l’uso di mine o di attrezzature meccaniche demolitrici. 

In relazione alle esigenze di carattere ambientale e tenuto conto delle possibilità offerte 

dalle tecniche di trattamento delle terre, sono da impiegare fino ad esaurimento, i materiali 

estratti da scavi di ogni genere, per la formazione dei rilevati o per altre sistemazioni 

territoriali connesse all’infrastruttura, purché essi risultino idonei all’impiego previsto, o 

siano resi tali. 
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Nei casi di, il materiale estratto deve essere utilizzato in ordine di graduatoria per la 

formazione di murature in pietrame, per l‘apprestamento (attraverso frantumazione e 

vagliatura) di inerti per il confezionamento di calcestruzzi, per la produzione di materiale di 

riempimento di dreni; per la parte residua potrà essere destinato alla formazione di rilevati, 

eventualmente a seguito di idoneo trattamento. 

I materiali provenienti dagli scavi non risultati idonei alla formazione dei rilevati, o alle altre 

categorie di lavoro previste, sono collocati in siti di deposito; di contro, quando i materiali 

idonei scavati fossero insufficienti per la formazione dei rilevati, i volumi di terra integrativi 

sono prelevati da cave di prestito. 

Le cave di prestito ed i siti  di deposito sono individuati nel progetto e le aree corrispondenti, 

unitamente a quelle impegnate da eventuali strade di accesso, sono indicate nei piani di 

esproprio e di occupazione. 

Qualora, per qualsiasi motivo, il progetto approvato non localizzasse le cave, ovvero il piano 

dei movimenti di terra dovesse variare in corso di esecuzione, le nuove aree necessarie per 

le vie d’accesso e per la coltivazione di cave di prestito non previste, e/o per siti di deposito, 

debbono essere reperite e predisposte dall’Appaltatore, senza oneri per la Stazione 

appaltante. Resta a carico dello stesso Appaltatore, in tal caso, l’acquisizione delle  

necessarie corrispondenti autorizzazioni, secondo le vigenti leggi nazionali e regionali ed i 

regolamenti locali per il settore. 

In tutti i casi i costi connessi all’apertura, alla coltivazione ed al ripristino ambientale delle 

cave ricadono a carico dell’Appaltatore, rimanendo lo stesso responsabile di ogni eventuale 

danno a persone e cose connesso alla coltivazione delle cave ed alla fornitura dei materiali. 

 

2.2 MATERIALI PER LA FORMAZIONE DEL CORPO STRADALE E LORO 

QUALIFICAZIONE 

2.2.1 MATERIALI SCIOLTI NATURALI 

I materiali sciolti naturali possono derivare dalla scomposizione di formazioni naturali di 

terreni o di rocce lapidee nelle zone in cui il progetto prevede lo sviluppo del solido stradale 

in trincea, ovvero  dall’estrazione da cave di prestito. Possono essere destinati alla 

costruzione di corpi stradali in rilevato, a bonifiche, a riempimenti ecc. ovvero, se 

quantitativamente eccedenti rispetto alle necessità o qualitativamente non affidabili, al 

deposito in apposite discariche. 

Essi sono qualificati e classificati secondo quanto riportato nella norma CNR-UNI 10006/63 

“Costruzione e manutenzione delle strade - Tecnica di impiego delle terre”, sintetizzata nella 

Tabella 1. 



AUTOSTRADA A31 TRENTO - ROVIGO 

TRONCO TRENTO - VALDASTICO - PIOVENE ROCCHETTE 

 

Capitolato Prestazionale 14 

Tabella 1 

Tabella 1  
Classificazione 

Generale 
Terre ghiaio-sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332 ≤ 35% 

Terre limo-argillose 
Frazione passante allo staccio 0,075 

UNI 2332 > 35% 

Torbe e 
terre 

organiche 
palustri 

Gruppo A1 A3 A2 A4 A5 A6 A7 A8 

Sottogruppo A 1-a A 1-b  A 2-4 A 2-5 A 2-6 A 2-7    A 7-5 A 7-6  
Analisi 
granulometrica 
Frazione passante 
allo 
Staccio 

2 UNI 2332  % 

0,4 UNI 2332  % 

0,075 UNI 2332  % 

 
 
 
 

 
≤ 50 

≤ 30 

≤ 15 

 
 
 
 

 
- 

≤ 50 

≤ 25 

 
 
 
 

 
- 

> 50 

≤ 10 

 
 
 
 

 
- 

- 

≤ 35 

 
 
 
 

 
- 

- 

≤ 35 

 
 
 
 

 
- 

- 

≤ 35 

 
 
 
 

 
- 

- 

≤ 35 

 
 
 
 

 
- 

- 

> 35 

 
 
 
 

 
- 

- 

> 35 

 
 
 
 

 
- 

- 

> 35 

 
 
 
 

 
- 

- 

> 35 

 
 
 
 

 
- 

- 

> 35 

Caratteristiche della 
frazione passante 
allo 
staccio 0,4 UNI 
2332 
Limite liquido 

Indice di plasticità 

 
 
 
 

 
- 

≤ 6 

 
 
 
 

 
- 

N.P. 

 
 
 
 

 
≤ 40 

≤ 10 

 
 
 
 

 
> 40 

≤ 10 
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Indice di gruppo 0 0 0 ≤ 4 ≤ 8 ≤ 12 ≤ 16 ≤ 20 

 

Prima di impiegare i materiali provenienti dagli scavi o dalle cave di prestito, l’Impresa, per 

ogni zona di provenienza, deve procedere a qualificare le terre da impiegare attraverso una 

campagna di indagine corredata dei risultati di prove di laboratorio. 

Quando la Direzione Lavori abbia a suo insindacabile giudizio rifiutata una qualsiasi provvista 

come non idonea all'impiego, l'Impresa ha l’obbligo di sostituirla con altra che corrisponda 

alle caratteristiche richieste facendosi carico di allontanare immediatamente dal cantiere i 

materiali rifiutati. 

L’Impresa resta totalmente responsabile della riuscita delle opere anche per quanto può 

dipendere dai materiali stessi. 

Nella formazione dei rilevati debbono essere utilizzati in ordine di priorità, i materiali sciolti 

dei gruppi A1, A2-4, A2-5, A3 e, quindi, A2-6 ed A2-7. Per le terre appartenenti ai gruppi A4, 

A5, A6 ed A7 si deve valutare se adoperarle con le cautele appresso descritte, se prevederne 

un trattamento, ovvero se portarle a rifiuto. 

Quando l’umidità delle terre scavate è tale da non consentire il costipamento necessario a 

raggiungere l’addensamento e la portanza richiesti dalle presenti norme tecniche, l’Impresa 

è tenuta a mettere in atto i provvedimenti correttivi per modificare in senso conveniente il 

contenuto d’acqua naturale e/o, a seconda dei casi, a migliorarle mediante stabilizzazione. 

I materiali impiegati, qualunque sia il gruppo di appartenenza, devono essere del tutto esenti 

da sostanze organiche, vegetali e da elementi solubili o comunque instabili nel tempo. 
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Terre con contenuto di sostanza organica di origine vegetale minore del 5% possono essere 

utilizzate per strati di rilevato posti a più di 2 metri dal piano di posa della pavimentazione. 

 

Gruppo A1 - Appartengono a questo gruppo i materiali rocciosi non evolutivi e le terre 

granulari, generalmente di più o meno grossa pezzatura, pressoché insensibili all’azione 

dell’acqua e del gelo, che sotto il profilo dei movimenti di terra possono dar luogo ad un 

ampio spettro di comportamenti, in relazione: 

• al contenuto di fino (frazione minore di 0,075 mm); 

• all’assortimento granulometrico; 

• alla presenza di elementi di grossa pezzatura. 

 

Nel prevederne l’impiego occorre considerare che le ghiaie e le sabbie alluvionali con poco 

fino (meno del 5%), permeabili e prive di coesione, dopo costipamento risultano tanto più 

soggette all’erosione dell’acqua meteorica quanto più l’assortimento granulometrico è mal 

graduato. Per evitare che possano prodursi danni, l’Impresa deve rigorosamente procedere 

al rivestimento con terra vegetale delle scarpate man mano che cresce l’altezza del rilevato; 

la semina per l’inerbimento, ugualmente, deve essere effettuata il più rapidamente 

possibile. 

I detriti di falda, le rocce alterate, i depositi morenici ed anche le alluvioni eterogenee con un 

contenuto di fino compreso tra il 10 ed il 15% danno luogo a strati molto compatti e 

difficilmente erodibili; richiedono, tuttavia, un attento controllo dell’umidità di costipamento 

al fine di attingere valori elevati di portanza. 

I materiali con elementi superiori a D=50mm e, in particolare, quelli provenienti da scavi in 

roccia (dura e tenace) richiedono cautele e particolari provvedimenti per quel che riguarda la 

stesa in strati di spessore regolare ed il costipamento. 

I provvedimenti da adottarsi consistono nelle seguenti operazioni: 

 

o scarto degli elementi di dimensioni maggiori di D=500 mm; 

o correzione granulometrica (per frantumazione e/o aggiunta di pezzature in 

difetto). 

 

Nella redazione del piano dei movimenti di terra, di norma si riservano le terre del 

sottogruppo A1-a, specialmente se di granulometria ben assortita, ai manufatti in terra che 

richiedono più elevate proprietà meccaniche e/o agli strati di sottofondo. 
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Gruppo A3 - Le sabbie di questo gruppo, specialmente quando presentano una frazione 

ghiaiosa (> 2mm) modesta, si prestano male al costipamento ed alla circolazione dei mezzi di 

cantiere, per mancanza di coesione e di portanza. Di norma l’impiego senza particolari 

accorgimenti è limitato alla realizzazione di bonifiche dei piani di posa dei rilevati e di strati 

anticapillari; per il corpo dei rilevati occorre impiegare terre A3 con un coefficiente di 

uniformità (D60/D10) non inferiore a 7. 

Per le sabbie a granulometria uniforme deve prevedersi, invece, o un trattamento con 

cemento, o una correzione granulometrica, ovvero entrambi i provvedimenti. 

Sottogruppi A2-4 e A2-5 – Le ghiaie e le sabbie limose a bassa plasticità di questi due 

sottogruppi sono convenientemente adoperate per la costruzione dei rilevati, peraltro senza 

difficoltà di esecuzione: la bassa plasticità (IP< 10) e la frazione fine non eccessiva (< 35%) 

permettono, infatti, di modificare facilmente il loro contenuto d’acqua. 

Generalmente presentano bassa permeabilità e modesta risalita capillare: perciò non 

richiedono particolari provvedimenti per proteggere dal gelo lo strato di sottofondo (o 

sottofondazione) e la soprastante pavimentazione. 

Tenuto conto della sensibilità all’umidità di costipamento e dei rapidi cambiamenti di 

consistenza della frazione fine al variare del contenuto d’acqua, i lavori vanno 

immediatamente sospesi quando l’umidità naturale superi significativamente quella ottimale 

di costipamento e quando le condizioni atmosferiche portino ad un incremento del 

contenuto d’acqua. 

Per tali terre, pertanto l’Impresa,  è tenuta ad adottare programmi operativi che permettono 

di contenere i periodi di sospensione dei lavori, procedendo: 

o all’estrazione per strati suborizzontali, allorché si vogliano favorire le variazioni di 

umidità; 

o all’estrazione frontale, nel caso contrario. 

Quando la frazione fine non supera il 12 % e se non sono presenti elementi di grossa 

pezzatura (D> 71 mm) queste terre non presentano particolari problemi di costipamento. 

Sottogruppi A2-6 e A2-7 – Le ghiaie e le sabbie argillose di questi sottogruppi sono, di 

norma, convenientemente utilizzate per la formazione dei rilevati, specialmente se 

presentano un indice di gruppo IG=0. Il loro comportamento, tuttavia, è molto influenzato 

dalla quantità e dalla natura della frazione argillosa presente. Portanza e caratteristiche 

meccaniche attingono valori intermedi tra quelle delle ghiaie e delle sabbie che costituiscono 

l’ossatura litica del materiale e quelle delle argille che costituiscono la frazione fine. Poste in 

opera, esse presentano da media a bassa permeabilità ed altezza di risalita capillare che 

determina elevato rischio di formazione di lenti di ghiaccio per azione del gelo. Per questo 
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motivo, in presenza di falda superficiale e di prolungata durata di condizioni climatiche di 

bassa temperatura, il loro impiego deve essere evitato nella formazione di strati di 

sottofondo e limitato agli strati posti al di sotto di 2,00 m dal piano di posa della 

pavimentazione stradale, previa predisposizione, a quota inferiore, di uno strato 

anticapillare di spessore non inferiore a 30 cm. 

L’energia e l’umidità di costipamento delle terre dei sottogruppi in esame debbono essere 

costantemente controllate; quando il contenuto d’acqua risulta prossimo o supera il limite di 

plasticità della frazione fine si rischia, infatti, di provocare instabilità e cadute di portanza per 

sovracostipamento  del  materiale.  Se  lo  stato  delle  terre  e  le  condizioni  ambientali  non 

obbligano alla sospensione dei lavori, è opportuno adottare basse energie di costipamento, 

operando su strati di modesto spessore. 

Gruppi A4, A5, A6 e A7   - L’opportunità d’adoperare terre di questi gruppi deve essere 

valutata secondo le seguenti linee guida: 

o disponibilità di terre sostitutive, anche in relazione alle distanze di trasporto ed 

alle esigenze di carattere ambientale; 

o provvedimenti da adottare per la protezione da venute d’acqua (gravitazionali o 

di capillarità) nelle opere in terra con esse realizzate; 

o tecniche di miglioramento, quale il trattamento a calce, finalizzate a ricondurre le 

proprietà fisico-chimiche e meccaniche entro limiti di garanzia delle prestazioni, 

nel volgere della vita economica dell’opera. 

Per l’impiego dei materiali dei gruppi A4 ed A5 occorre considerare che: 

o la consistenza di queste terre (IP<10) cambia sensibilmente per modeste 

variazioni del contenuto d’acqua; anche per modesti incrementi d’umidità si 

passa rapidamente da comportamenti tipici di terreni asciutti, difficili da 

compattare, a quelli di terreni troppo umidi, per i quali risulta talvolta impossibile 

ottenere il grado di addensamento richiesto; 

o in relazione all’assortimento granulometrico ed all’addensamento, la 

permeabilità ed il potere di risalita capillare possono variare entro limiti 

abbastanza ampi; ne risulta un forte potere di imbibizione (portate 

d’invasamento capillare) e, quindi, un’estrema sensibilità al rigonfiamento ed 

all’azione del gelo. I rilevati realizzati con questi terreni, pertanto, debbono essere 

protetti dalle acque interne ed esterne, mediante strati anticapillari, schermi 

drenanti, tempestivi rinfianchi laterali con inerbimento; 

o la presenza di ciottoli ed elementi di più grossa pezzatura può impedire l’azione 

dei mezzi di miscelazione e, quindi, renderne impossibile la stabilizzazione a calce. 
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Le difficoltà di compattazione delle argille dei gruppi A6 ed A7, le proprietà meccaniche 

generalmente modeste degli strati, come pure i provvedimenti di difesa dalle acque da 

mettere in atto per evitare rischi di ritiro-rigonfiamento del materiale posto in opera, 

limitano l’impiego di queste terre a rilevati di modesta importanza o a riempimenti non 

strutturali. 

Se non sono presenti elementi di grosse dimensioni, le terre dei gruppi A6 ed A7 si prestano 

bene alla stabilizzazione con calce. 

 

2.2.2 ALTRI MATERIALI 

Il progetto può prevedere l’adozione di tecnologie, materiali e prodotti di tipo innovativo, 

diversi dalle terre. 

In tali casi l’Impresa deve attenersi, per le qualificazioni dei materiali e i controlli, alle 

specificazioni di progetto, eventualmente riferite a normativa nazionale o internazionale 

specifica. 

In presenza di esigenze tecniche particolari l’Impresa può proporre, nel rispetto del quadro 

economico, l’impiego di materiali non previsti espressamente in progetto. 

In tale caso i materiali debbono essere sottoposti, prima del loro impiego, ad adeguate 

verifiche e, se necessario, a prove di laboratorio per accertarne l’idoneità alla particolare 

utilizzazione prevista; gli oneri delle prove e delle  verifiche sono a totale ed esclusivo carico 

dell’Impresa. 

Dopo che la Direzione Lavori abbia espresso il proprio benestare, il materiale o prodotto 

alternativo può essere impiegato nei lavori, fermo restando che l’Impresa resta responsabile, 

a tutti gli effetti, della rispondenza alle specifiche norme contrattuali ed ai controlli 

prestazionali richiesti per il prodotto. 

 

2.3 PIANIFICAZIONE DEI LAVORI 

Con riferimento alla verifica del progetto, ai sensi dell’art 155 del D.P.R. 207/10 ed alle 

lavorazioni per la formazione del corpo stradale in trincea ed in rilevato, l’Impresa deve 

presentare, per l’approvazione da parte della Direzione Lavori, un programma dettagliato dei 

movimenti di materia, nonché eseguire un‘indagine conoscitiva sulle più idonee modalità di 

esecuzione dei relativi lavori basata su sperimentazione o prove in vera grandezza. 

 

Detta Indagine si articola di norma come segue: 
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• rilievo geometrico diretto dell’andamento morfologico del terreno in corrispondenza delle 

sezioni di progetto e di altre eventuali sezioni intermedie integrative (rilievo di prima pianta); 

• rilievo, attraverso pozzetti stratigrafici, dello spessore di ricoprimento vegetale; 

• identificazione della natura e dello stato delle terre (provenienti dalle zone di scavo e dalle  

cave di prestito) per la valutazione dell’attitudine al particolare impiego, prevedendo le 

seguenti prove di laboratorio: 

o granulometria e limiti di Atterberg, per la classificazione secondo la norma CNR-

UNI 10006/63; 

o • contenuto d’acqua naturale (CNR-UNI 10008/63) e consistenza; 

o • costipamento AASHO Standard e/o modificato (CNR69/78) al variare del 

contenuto d’acqua, con individuazione della densità massima del secco (γs max) e 

dell’umidità 

o ottimale di costipamento (wopt); 

o  analisi  granulometriche  comparative, prima e dopo la prova di costipamento, 

limitatamente ai materiali per i quali si sospetta la presenza di componenti fragili 

o instabili; 

o  indice di portanza CBR1, secondo modalità di prova che tengano conto  della 

destinazione del materiale, dei rischi di imbibizione da venute d’acqua 

(gravitazionale e/o di capillarità) e del prevedibile grado di addensamento. Per 

valutare gli effetti delle variazioni di umidità e del grado d’addensamento sulla 

portanza degli strati realizzati, la Direzione dei lavori, in relazione alle esigenze  di 

posa in opera ed anche ai fini dei controlli di portanza (cfr. 1.4.3.5), ha la facoltà 

di richiedere lo studio CBR completo, a diverse energie ed umidità di 

costipamento, secondo la norma SN670320b. 

                                                      

1
 L’indice CBR viene utilizzato: 

o • ai fini del dimensionamento della pavimentazione per valutare la portanza dei terreni di sottofondo 

(naturali o riportati); 

o • quale criterio di qualità per valutare l’attitudine dei materiali ad essere utilizzati per la costruzione di 

strati di rilevato o di sottofondo; 

o • per valutare l’influenza dell’imbibizione   e del gelo sulla portanza ( e sulle variazioni di volume) dei 

terreni di sottofondo, confrontando i risultati delle prove effettuate su provini compattati in condizioni 

standard (energia della prova AASHO Mod.), ma sottoposti a differenti condizionamenti (punzonamento  

immediato, punzonamento dopo 4 giorni di immersione in acqua, punzonamento dopo gelo e disgelo). 
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Per le rocce evolutive devono essere determinate inoltre: 

• la resistenza a compressione semplice su cubetti e la relativa massa volumica; 

• la perdita di peso alla prova Los Angeles (CNR 34/73) determinata preferibilmente 

per la classe A. 

Laddove non fosse possibile effettuare prove di costipamento AASHO e prove CBR di 

laboratorio, l’attitudine all’impiego può essere determinata successivamente, attraverso la 

misura del modulo di deformazione Md (CNR146/92), nel corso delle prove preliminari in 

vera grandezza (campo prove) di cui nel seguito. 

Per le terre destinate ai massicci rinforzati, alle prove ordinarie sulle terre naturali, debbono 

essere aggiunte le determinazioni delle seguenti caratteristiche: 

•  contenuto in sali solubili totali (UNI 8520); 

•  contenuto in solfuri, solfati e cloruri (UNI 8520); 

•  misure di pH e resistività elettrica (BS 1377 Part 3). 

Tenuto conto dei risultati delle suddette indagini, l’Impresa predispone i seguenti 

documenti, da sottoporre all’approvazione del Direttore dei Lavori: 

•  piano dettagliato di sperimentazione in vera grandezza (campo prove); 

•  piano dettagliato delle cave e delle discariche; 

•  piano particolareggiato delle lavorazioni di movimento di materie. 

Per le costruzioni in terra è di fondamentale importanza assicurarsi “a priori”, cioè prima 

dell’esecuzione dei lavori, mediante prove di campo, che i requisiti prestazionali richiesti 

possano essere soddisfatti. Pertanto, con la sola eccezione di lavori per i quali i volumi dei 

movimenti di materia siano del tutto trascurabili, l’Impresa è tenuta a realizzare (per ciò 

mettendo a disposizione della Direzione Lavori personale e mezzi adeguati) una 

sperimentazione in vera grandezza (campo prova), allo scopo di definire, sulla scorta dei 

risultati  delle  prove  preliminari  di  laboratorio  e  con  l’impiego  dei  mezzi  effettivamente 

disponibili, gli spessori di stesa ed il numero di passaggi dei compattatori che permettono di 

raggiungere le prestazioni (grado di addensamento e/o portanza ) prescritte. 

La  sperimentazione in  vera  grandezza  deve  riguardare  tutti  i  materiali  che  si  intendono 

utilizzare per la costruzione del corpo stradale. 

Nei cantieri di grande dimensione e, in ogni caso, allorché per il controllo in corso d’opera 

vengano impiegate prove rapide e/o ad alto rendimento (FWD, autocarro con asse di 10 t), 

le indagini preliminari sui rilevati sperimentali sono indispensabili per stabilire le necessarie 

correlazioni tra i risultati di queste ed i valori di densità secca  γs e/o  modulo di 

deformazione Md. 
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L’onere economico della sperimentazione in campo prove è compreso nel prezzo d’appalto 

e, quindi, cade a carico dell’Impresa. Il sito della prova può essere compreso nell’area 

d’ingombro del corpo stradale, anche in corrispondenza di un tratto di rilevato: in questo 

caso dopo la sperimentazione è fatto obbligo all’Impresa di demolire le sole parti del 

manufatto non accettabili, sulla base delle prestazioni ad esse richieste nella configurazione 

finale. 

La sperimentazione va completata prima di avviare l’esecuzione dei rilevati, per essere di 

conferma e di riferimento del piano e delle modalità delle lavorazioni; in ogni caso, se 

applicata a materiali diversi deve precedere, per ciascuno di essi, l’inizio del relativo impiego 

nell’opera. Analogamente la sperimentazione va ripetuta in caso di variazione del parco 

macchine o delle modalità esecutive. 

A titolo orientativo, per  quanto attiene alle modalità operative che dovranno essere 

dettagliate nel piano presentato per l’approvazione alla Direzione Lavori, si segnala che: 

• l'area prescelta per la prova in vera grandezza deve essere perfettamente livellata, 

compattata e tale da presentare caratteristiche di deformabilità analoghe a quelle 

dei materiali in esame; 

•  la larghezza del rilevato deve risultare almeno pari a tre volte quella del rullo; 

• i materiali vanno stesi in strati di spessore costante (o variabile qualora si voglia 

individuare lo spessore ottimale), provvedendo a compattarli con regolarità ed 

uniformità e simulando, durante tutte le fasi di lavoro, le modalità esecutive che poi 

saranno osservate nel corso dei lavori; 

•  per ciascun tipo di materiale e per ogni modalità esecutiva, occorre mettere in opera 

almeno 

• 2 o 3 strati successivi; per ciascuno di essi vanno eseguite prove di controllo dopo 

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

I risultati delle prove vanno riportati in apposito verbale redatto dalla, che ne trae le 

conclusioni sull’accettazione dalle macchine e sulle modalità di posa in opera. 

Nel caso di cave di prestito messe a disposizione dalla Stazione appaltante, le aree da cui 

debbono prelevarsi i materiali sono consegnate all’Appaltatore in occasione della consegna 

dei lavori (ovvero di verbale parziale, se è disposta una consegna frazionata). Per l’occasione 

possono essere specificate le particolari modalità cpreviste in progetto e che l’Impresa deve 

rispettare in ordine: 

ad eventuali condizioni particolari di prelievo del materiale (estrazione in acqua, a strati 

suborizzontali o frontali, uso o meno di mine); 
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• alla regolamentazione in materia d’ambiente, d’inquinamento atmosferico ed 

acustico, di sicurezza dell’esercizio; 

• alle condizioni di stoccaggio del materiale cavato; 

• alle opere provvisorie e finalizzate al deflusso delle acque; 

• alle vie di accesso (viabilità interfessata e piste di servizio); 

• al ripristino dei luoghi dopo l’esercizio (ricucitura  vegetazionale e modellazione 

morfologica, ripristini di pavimentazioni, ecc.). 

Nel caso di cave di prestito proposte dall’Appaltatore, o individuate sotto la sua 

responsabilità, in difformità del progetto, ovvero in carenza di documentazione progettuale 

esauriente, la soluzione deve essere da questo sottoposta all’approvazione del Direttore dei 

Lavori, provvedendo a corredare la richiesta di: 

• indagini preliminari con prove di laboratorio finalizzate alla valutazione dell’attitudine 

all’impiego 

• valutazione delle cubature estraibili; 

• modalità di esercizio come sopra specificato; 

• benestare del proprietario del suolo allo sfruttamento. 

In entrambi i casi, l’Appaltatore è tenuto a provvedere, a sua cura e spese, alle necessarie 

autorizzazioni previste dalle norme, dalle leggi e dai regolamenti vigenti in materia (se non 

implicite nell’approvazione del progetto), rimanendo responsabile di ogni eventuale danno a 

persone o cose connesso alla coltivazione delle cave ed alla fornitura dei materiali. 

In carenza di atti formali di autorizzazione allo sfruttamento non può essere iniziato alcun 

prelievo di materiale dalle cave di prestito. 

Le materie provenienti dagli scavi e non utilizzate per la costruzione dei rilevati, per i 

riempimenti ed i ricoprimenti debbono essere portate a rifiuto nelle discariche individuate in 

progetto ovvero nel rispetto delle leggi e dei regolamenti locali, in aree che l’Appaltatore 

può proporre, in aggiunta o in variante di queste, previa autorizzazione del Direttore dei 

Lavori e degli Enti preposti alla tutela del territorio. 

Si deve in ogni caso evitare che le materie depositate possano arrecare danni (sia nel breve 

che nel lungo termine) alle opere realizzate ed alle proprietà limitrofe, come pure essere 

causa d’instabilità dei terreni adiacenti ed ostacolo al libero deflusso delle acque. 

In  relazione alle cubature da conferire a  discarica (ed eventualmente anche da mettere a 

deposito provvisorio), in siti non previsti o non esaurientemente trattati in progetto, 

l’Appaltatore è tenuto a produrre: 
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• gli studi di stabilità e d’integrazione ambientale della discarica, particolarmente per 

quanto riguarda l’idrologia superficiale e profonda e l’impatto paesaggistico; 

• le autorizzazioni rilasciate dagli Enti competenti in materia, in accordo alle norme ed 

ai regolamenti vigenti, come pure quelle relative all’occupazione dei terreni, da parte 

dei proprietari. 

In linea generale i materiali idonei provenienti dagli scavi debbono essere utilizzati 

immediatamente, senza far ricorso a luoghi di deposito provvisori. 

Nel  caso  in  cui  le  materie  provenienti  dagli  scavi dovessero  essere  temporaneamente 

accantonate, per essere utilizzate successivamente nei riempimenti di cavi, rinterri, eccetera, 

esse possono essere depositate nell’ambito del cantiere o in luoghi tali da non provocare 

danni a persone e cose ed intralci al traffico. 

I luoghi di deposito della terra vegetale da utilizzarsi per il ricoprimento delle scarpate e per 

la realizzazione di opere in verde, in particolare, debbono essere sistemati in modo da 

evitare venute e ristagni d’acqua, capaci di impedire l’ossigenazione della terra stessa. I 

cumuli di terra vegetale, disposti, con scarpate generalmente di 3/2, non debbono superare 

l’altezza di 3,00 metri, particolarmente nel caso in cui il piano d’impiego preveda attese 

superiori a sei mesi. Nella sistemazione dei depositi di terra vegetale, inoltre, l’Impresa ha 

l’obbligo: 

• di utilizzare modalità  operative e mezzi idonei ad evitare ogni costipamento ed 

assestamento della terra; 

• di mantenere i depositi provvisori esenti da vegetazione indesiderata, procedendo 

alla falciatura delle erbe infestanti, prima della fioritura, ovvero al diserbamento, 

anche mediante l’impiego di diserbanti, se accettati dalla Direzione dei lavori in 

relazione al loro rischio ambientale. 

L’Impresa  deve  produrre,  anche  per  le  cave  di  deposito  temporaneo  e  permanente,  se 

necessario a modifica o integrazione del progetto, calcoli geotecnici ed elaborati di controllo 

e salvaguardia ambientale, in analogia a quanto già illustrato per le cave di prestito. 

In sostanziale aderenza alle previsioni di progetto, per il conseguimento delle prestazioni 

previste per i manufatti in terra e per le loro parti, l’Impresa deve redigere un piano 

particolareggiato delle lavorazioni, che contenga: 

la specificazione della provenienza dei diversi materiali di cui si compone il corpo stradale 

nelle sue varie parti, corredata di un bilancio quantitativo che tenga conto delle presumibili 

variazioni volumetriche connesse alle operazioni di scavo e di costipamento; 
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• lerisorse impegnate nelle lavorazioni programmate, (mezzi , mano d’opera, personale 

e attrezzature del laboratorio di cantiere, ecc.), la durata e la collocazione temporale 

dell’impegno; 

• le modalità di posa in opera di ciascun materiale, da verificare nel campo prova, in 

ordine a: 

•  spessori di stesa consentiti dai mezzi di costipamento; 

•  attitudine dei mezzi d’opera e, in particolare, dei compattatori ad assicurare le 

prescritte prestazioni; 

•  numero di passate e velocità media di avanzamento dei mezzi costipanti. 

•  le prevalenti condizioni di umidità naturale delle terre impiegate, all’atto della posa 

in opera; in relazione ad esse sono dettagliati nel piano gli eventuali procedimenti di 

umidificazione, deumidificazione, correzione e/o stabilizzazione; 

•  le  modalità  esecutive  delle  operazioni  propedeutiche e  collaterali  alla  posa  in  

opera: 

• umidificazione, deumidificazione, sminuzzamento, mescolamento, correzione, 

stabilizzazione, spargimento; 

• la  programmazione  e  la  progettazione  delle  opere  di  supporto  all’esecuzione  

delle lavorazioni: piste provvisorie, raccordi alla viabilità, piazzali di deposito 

provvisorio; 

• integrazioni o modifiche del progetto per apertura, coltivazione e recupero 

ambientale delle cave  di  prelievo  e  dei  siti  di  deposito, opere  di  sostegno  

provvisorio degli  scavi,  di drenaggio e di difesa dalle acque; 

•  le modalità di  recupero ambientale, di  ricopertura di realizzazione di opere in verde 

a protezione dei pendii dalle erosioni superficiali. 

Si osserva che la suddetta programmazione è anche condizione indispensabile per la 

gestione del cantiere in regime di controllo di qualità della prestazione, ai sensi delle norme 

UNI EN serie 9000. Ogni proposta di variazione del piano particolareggiato dei lavori che si 

rendesse utile o  necessaria in  corso  d’opera deve essere motivatamente presentata al  

Direttore dei Lavori. 
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2.4 ESECUZIONE DEI LAVORI 

2.4.1 TRACCIAMENTI 

 

Tutte le quote debbono essere riferite a capisaldi inamovibili, facilmente individuabili ed 

accessibili: le relative monografie ne individuano le coordinate plano-altimetriche. Esse sono 

redatte dall’Impresa  in contraddittorio con la Direzione Lavori e sono allegate al verbale di 

consegna dei lavori. L’Appaltatore rimane responsabile della loro conservazione fino al 

collaudo. 

Prima di porre mano ai lavori di movimento di materie, l'Impresa è obbligata ad eseguire, in 

contraddittorio con la Direzione Lavori, la picchettazione completa del solido stradale, in 

modo che risultino indicati i limiti degli scavi e dei riporti, in base alla larghezza della 

piattaforma stradale e dei margini esterni nonché alla configurazione delle scarpate. In 

questa fase si deve verificare la rispondenza degli elaborati grafici progettuali  (piani quotati 

o a curve di livello, profili e sezioni trasversali) all’effettiva topografia dei luoghi, procedendo, 

in caso di discordanza, all’integrazione dei dati progettuali, secondo tempi e modalità 

previste dall’art. 155 del DPR 207/10 di cui alla premessa del presente Capitolato. I disegni 

variati, sottoscritti dalla Direzione Lavori, saranno da questa trasmessi alla Stazione 

Appaltante insieme al proprio parere sui provvedimenti conseguenti. 

L’Appaltatore è tenuto, altresì, ad installare, nei tratti indicati dalla Direzione Lavori, le 

modine necessarie a determinare con precisione l'andamento delle scarpate, tanto degli 

sterri che dei rilevati, curandone poi la conservazione e ricollocando quelle manomesse 

durante l’esecuzione dei lavori. 

Qualora ai lavori in terra siano connesse opere murarie, l'Impresa deve procedere al loro 

tracciamento, con l'obbligo della conservazione dei picchetti e, eventualmente, delle 

modine, come per le opere in terra. 

 

2.4.2 SCAVI E DEMOLIZIONI 

Si esaminano in questo paragrafo le lavorazioni per lo smacchiamento generale dei siti 

d’impianto del corpo stradale, per lo scoticamento, per lo sbancamento e lo scavo a sezione 

ristretta, con o senza la presenza di falda freatica, per la demolizione di opere murarie e la 

scomposizione di strati rocciosi. 

Gli  scavi  occorrenti  per  la  formazione  del  corpo  stradale  (ivi  compresi  quelli  per  la 

sistemazione  del piano di posa dei rilevati e per far luogo alla pavimentazione ed alla 

bonifica del sottofondo stradale in trincea), nonché quelli per la formazione di cunette, 



AUTOSTRADA A31 TRENTO - ROVIGO 

TRONCO TRENTO - VALDASTICO - PIOVENE ROCCHETTE 

 

Capitolato Prestazionale 26 

fossati, passaggi, rampe e simili, sono eseguiti secondo le forme e le dimensioni riportate 

negli elaborati grafici di progetto ed in conformità a quanto eventualmente ordinato per 

iscritto dalla Direzione dei Lavori. 

L’Impresa è tenuta ad adottare ogni cautela ed esattezza nel sagomare i fossi, nel 

configurare le scarpate ed i piani di fondazione e nel profilare i cigli della strada. 

L’Appaltatore è tenuto a consegnare le trincee alle quote e secondo i piani prescritti, con 

scarpate ben spianate e regolari, con cigli ben tracciati e profilati; lo stesso deve procedere 

in modo da impedire scoscendimenti e franamenti, rimanendo obbligato, durante 

l’esecuzione dei lavori e fino al collaudo, alle necessarie riprese e sistemazioni delle scarpate, 

nonché allo spurgo dei fossi e delle cunette. 

Qualora, per la qualità del terreno o per qualsiasi altro motivo, fosse necessario puntellare, 

sbatacchiare ed armare le pareti degli scavi, l'Impresa deve provvedervi a sua cura e spese, 

adottando tutte le precauzioni necessarie per impedire smottamenti e franamenti; in ogni 

caso resta a suo carico il risarcimento per i danni, dovuti a negligenze o errori, subiti da 

persone e cose o dall'opera medesima. 

Nel caso di franamento degli scavi è altresì a carico dell'Impresa procedere alla rimozione dei 

materiali ed al ripristino del profilo di scavo. Nulla è dovuto per il mancato recupero, parziale 

o totale, del materiale impiegato per le armature e sbatacchiature. 

Nel caso che, a giudizio della Direzione Lavori, le condizioni geotecniche  e statiche lo 

richiedano, l'Impresa è tenuta a coordinare opportunamente per campioni la successione e 

l’esecuzione delle opere di scavo e murarie. 

Qualora negli scavi in genere si fossero superati i limiti e le dimensioni assegnati in progetto, 

l'Impresa deve ripristinare le previste geometrie, utilizzando materiali idonei. 

Nell’ambito dei movimenti di terra l’Impresa deve procedere preliminarmente al taglio degli 

alberi, degli arbusti e dei cespugli, nonché all’estirpazione delle ceppaie e delle radici. 

I prodotti dello smacchiamento, salvo diversa indicazione specificamente prevista, sono 

lasciati a disposizione dell’Imprenditore che ha l’obbligo e la responsabilità del loro 

trasporto, a qualsiasi distanza, in siti appositamente attrezzati per l’incenerimento 

(osservando le prescritte misure di sicurezza) ovvero in discariche abilitate alla loro 

ricezione. 

Prima di dar luogo agli scavi l’Impresa deve procedere all’asportazione della coltre di terreno 

vegetale ricadente nell’area di impronta del solido stradale per lo spessore previsto in 

progetto o, motivatamente ordinato per iscritto in difformità di questo, all’atto esecutivo, 

dalla Direzione Lavori. Nei tratti di trincea l’asportazione della terra vegetale deve essere 

totale, allo scopo di evitare ogni contaminazione del materiale successivamente estratto, se 
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questo deve essere utilizzato per la formazione dei rilevati. Parimenti, l’Impresa deve 

prendere ogni precauzione per evitare la contaminazione con materiale inerte della terra 

vegetale da utilizzare per le opere a verde, procedendo, nel caso della gradonatura del piano 

di posa dei rilevati, per fasi successive, come indicato nell’articolo relativo a questa 

lavorazione. 

L’Appaltatore risponde di eventuali trascuratezze nelle suddette lavorazioni che incidano sul 

piano di movimento di materie assentito: provvede, quindi, a sua cura e spese al deposito in 

discarica del materiale contaminato ed alla fornitura dei volumi idonei sostitutivi. 

La terra vegetale che non venga utilizzata immediatamente deve essere trasportata in idonei 

luoghi di  deposito provvisorio, in  vista  della  sua  riutilizzazione per  il  rivestimento delle 

scarpate, per la formazione di arginelli e per altre opere di sistemazione a verde 

(spartitraffici centrali e laterali, isole divisionali, ricoprimento superficiale di cave e 

discariche, ecc.). 

I depositi provvisori di terra vegetale vanno sistemati come descritto nell’art. 1.3. 

Le  terre  ad  alto  contenuto  organico  in  eccesso  rispetto  alle  esigenze  di  ricopertura  o 

contaminate, debbono essere portate immediatamente a rifiuto, onde scongiurare ogni 

rischio di inquinamento dei materiali destinati alla formazione del corpo del rilevato. 

L’asportazione della terra vegetale deve avvenire subito prima dell’esecuzione dei 

movimenti di terra nel tratto interessato, per evitare l’esposizione alle acque piovane dei 

terreni denudati, sia per i tratti in rilevato (per evitare rammollimenti e perdite di portanza 

dei terreni costituenti il piano di posa), sia per i tratti in trincea. 

Sono denominati di sbancamento gli scavi occorrenti per: 

l'apertura della sede stradale, dei piazzali e delle pertinenze in trincea secondo i disegni di 

progetto e le particolari prescrizioni che può dare la Direzione Lavori in sede esecutiva; 

• la formazione dei cassonetti, per far luogo alla pavimentazione ed all’eventuale 

bonifica del sottofondo stradale in trincea; 

• la bonifica del piano di posa dei rilevati, ivi compresa la formazione delle gradonature 

generalmente previste in progetto, nel caso di terreni con pendenza generalmente 

superiore al 15%; 

• lo splateamento del terreno per far luogo alla formazione di piani di appoggio, platee 

di fondazione, vespai, orlature e sottofasce; 

•   la formazione di rampe incassate, cunette di piattaforma, fossi di guardia e canali; 

• gli allargamenti di trincee ed i tagli delle scarpate di rilevati esistenti, per 

l’inserimento di opere di sostegno o per l’ammorsamento di parti aggiuntive del 

corpo stradale; 
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• l’impianto delle opere d’arte (spalle di ponti, spallette di briglie, muri di sostegno, 

ecc.) per la parte ricadente al di sopra del piano orizzontale passante per il punto più 

depresso del terreno naturale o di quello degli splateamenti precedentemente 

eseguiti ed aperti almeno da un lato, considerandosi come terreno naturale anche 

l’alveo dei torrenti o dei fiumi. 

Inoltre, sono considerati scavi di sbancamento anche tutti i tagli a larga sezione agevolmente 

accessibili, mediante rampa, sia ai mezzi di scavo, sia a quelli di trasporto delle materie, a 

pieno carico. 

In presenza di terreni sensibili all’acqua e ove si adottino procedimenti di estrazione a strati 

suborizzontali, le superfici di lavoro devono presentare sufficiente pendenza verso l’esterno 

(generalmente non inferiore al 6%) su tutta la loro larghezza. Ciò, fino a quando non sarà 

raggiunto il piano di sbancamento definitivo (piano di posa della pavimentazione o piano di 

imposta della sottofondazione di trincea). 

Quest’ultimo  deve  risultare  perfettamente  regolare,  privo  di  avvallamenti  e  ben  

spianato secondo le pendenze previste nei disegni e nelle sezioni trasversali di progetto. 

Generalmente, dette pendenze debbono risultare non inferiori al 4%, per permettere un 

allontanamento delle acque sufficientemente rapido. 

I piani di sbancamento debbono essere rullati alla fine della giornata di lavoro o, 

immediatamente, in caso di minaccia di pioggia. 

Per  scavi  a  sezione  ristretta  si  intendono  quelli  chiusi  da  pareti,  di  norma  verticali  o 

subverticali, riproducenti il perimetro dell'opera, effettuati al di sotto del piano orizzontale 

passante per il punto più depresso del terreno lungo il perimetro medesimo. Questo piano è 

fissato (da progetto o, in difformità, su motivato parere della Direzione Lavori) per l'intera 

area o per più parti in cui questa può essere suddivisa, in relazione all’accidentalità del 

terreno ed alle quote dei piani finiti di fondazione. 

Qualunque sia la loro natura, detti scavi debbono essere spinti, su motivato ordine scritto 

della Direzione Lavori, a profondità maggiori di quanto previsto in progetto, fino al 

rinvenimento del terreno dalla capacità portante ritenuta idonea. L’eventuale 

approfondimento non fornisce all’Appaltatore motivo alcuno per eccezioni e domande di 

speciali compensi, avendo egli soltanto diritto al pagamento (a misura) del maggior lavoro 

eseguito, secondo i prezzi contrattualmente stabiliti in relazione alle varie profondità. 

Il fondo degli scavi deve risultare perfettamente piano o disposto a gradoni, secondo i profili 

di progetto o secondo quanto ordinato dalla Direzione Lavori. 
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In ogni caso, devono essere presi   provvedimenti per evitare ristagni d’acqua sull’impronta 

delle  fondazioni  delle  opere  d’arte,  come  pure  convogliamenti  ed  immissioni  di  acque 

superficiali di ruscellamento all’interno degli scavi aperti. 

Le pareti degli scavi, come già detto, sono di norma verticali o subverticali; l’Impresa, 

occorrendo, deve sostenerle con idonee armature e sbatacchiature, rimanendo responsabile 

per ogni danno a persone e cose che possa verificarsi per smottamenti delle pareti e 

franamenti dei cavi. 

Ove ragioni speciali non lo vietino, gli scavi possono essere eseguiti anche con pareti a 

scarpa, con pendenza minore di quella prevista nei disegni di progetto; in tal caso, nulla è 

dovuto per i maggiori volumi di scavo e riempimento eseguiti di conseguenza. 

È vietato all'Impresa, sotto pena di demolire quanto già realizzato, di avviare l’esecuzione 

delle murature o dei getti prima che la Direzione Lavori abbia verificato ed accettato i piani 

delle fondazioni. 

L'Impresa deve provvedere al riempimento dei vuoti residui degli scavi di fondazione intorno 

alle murature ed ai getti, fino alla quota prevista, con materiale idoneo adeguatamente 

costipato con mezzi che non arrechino danno alle strutture realizzate. 

Per gli scavi di fondazione si applicano le norme previste dal D.M. 11/3/1988 (Suppl. ord. Alla 

G.U. 1/6/1988 n.127) e successivi aggiornamenti. 

Resta comunque inteso che, nell'esecuzione di tutti gli scavi, l'Impresa deve provvedere, di 

sua iniziativa ed a sua cura e spese, ad assicurare e regolamentare il deflusso delle acque 

scorrenti sulla superficie del terreno, allo scopo di evitare il loro riversamento negli scavi 

aperti. L’Impresa  deve eliminare ogni impedimento e ogni causa di rigurgito che si 

opponesse al regolare deflusso delle acque, ricorrendo eventualmente all’apertura di canali 

fugatori. Analogamente, l'Impresa deve adempiere agli  obblighi previsti dalle vigenti leggi 

(Legge 10.05.1976 n. 319 e successivi aggiornamenti ed integrazioni, leggi regionali emanate 

in applicazione della citata legge) in ordine alla tutela delle acque dall'inquinamento, 

all'espletamento delle pratiche per l'autorizzazione allo scarico, nonché all'eventuale 

trattamento delle acque. 

Gli scavi a sezione ristretta sono considerati subacquei, solo se eseguiti a profondità 

maggiore di 20 cm sotto il livello a cui si stabilizzano le acque eventualmente esistenti nel 

terreno. 

Sono   eseguiti  con  mezzi  idonei  all’operatività  sotto  battente  d’acqua  ovvero  previo 

sollevamento meccanico e smaltimento delle portate. 

L’allontanamento dell’acqua deve essere eseguito con i mezzi più opportuni per mantenere 

costantemente asciutto il fondo dello scavo;  tali mezzi debbono essere sempre in perfetta 
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efficienza, nel numero e con le portate e le prevalenze necessarie e sufficienti per garantire 

la continuità del prosciugamento. 

L’Impresa è tenuta a demolire murature e fabbricati ricadenti nelle aree d’impronta del 

solido stradale con i mezzi che ritiene più opportuni, incluso  l’impiego di esplosivi nel 

rispetto delle Norme vigenti. Nei tratti in trincea la demolizione delle opere murarie deve 

essere spinta fino ad un metro al di sotto del piano di posa della pavimentazione stradale; 

nei tratti in rilevato fino a raso campagna o del profilo naturale del terreno. 

In ogni caso, prima di procedere alla demolizione di fabbricati, l’Impresa è tenuta a darne 

tempestiva comunicazione alla Direzione Lavori. 

I materiali provenienti dalle demolizioni sono portati a rifiuto solo se ciò è previsto in 

progetto, ovvero se ritenuti non idonei all’impiego da parte della Direzione Lavori. In caso di 

idoneità sono conferiti agli impianti di trattamento. 

Nel caso che i materiali di scavo siano destinati al reimpiego, essi devono essere trasportati 

direttamente in opera o in aree di deposito; in questo caso devono essere custoditi 

opportunamente, eventualmente trattati per correggerne la granulometria, in relazione alla 

destinazione prevista, successivamente ripresi e trasportati nelle zone di impiego. 

Gli scavi in roccia di qualsiasi natura e consistenza, comunque fessurata o stratificata, e le 

demolizioni dei manufatti sono eseguiti con i mezzi che l’Appaltatore ritiene più convenienti, 

ivi compreso l’uso di mine. In quest’ultimo caso l'Impresa è tenuta ad osservare tutte le 

prescrizioni imposte dalle leggi e dalle normative vigenti in materia e a munirsi dei necessari 

permessi rilasciati dalle competenti Autorità, nonché ad adottare tutte le cautele richieste, 

restando responsabile in tutto per eventuali danni a persone e cose. 

Nell’impiego di esplosivo l’Impresa deve curare che la scarpata risultante non presenti 

fratture né dislocazioni di masse: qualora si accertasse la presenza di tali indesiderati 

fenomeni, prodotti dalla  tecnica  di  scavo,  l’Impresa  deve  provvedere  a  sue  spese  a  

disgaggi,  sarciture  e/o bloccaggi, secondo un programma concordato con la Direzione 

Lavori. 

Lo sparo di mine effettuato in vicinanza di strade, di ferrovie, di luoghi abitati, di impianti a 

rete di ogni genere, deve essere attuato con opportune cautele, in modo da evitare, sia la 

proiezione a distanza del materiale ed il danneggiamento delle proprietà limitrofe, sia effetti 

vibrazionali nocivi, che debbono essere tenuti sotto controllo mediante monitoraggio. 

Nel caso in cui le cautele sopracitate non fossero ritenute dall’Autorità di tutela sufficienti 

l'Impresa deve eseguire gli scavi con opportuni mezzi meccanici o altre apparecchiature non 

invasivi per l’ambiente, in relazione alla sensibilità dei siti ed ai tempi in cui debbono 

svolgersi le  lavorazioni.  Qualora  il  procedimento  di  scavo  faccia  uso  di  tecnologie  
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diverse  dalle previsioni progettuali, si procederà ad un conguaglio del compenso in base ai 

prezzi di elenco. Nel  reimpiego  dei  materiali  provenienti  dagli  scavi  l’Impresa  è  

obbligata  a  rispettare  le destinazioni particolari per essi previste dal progetto ed approvate 

dalla Direzione Lavori, senza nulla  pretendere  per  eventuali  maggiori  impegni  

organizzativi  e  distanze  del  trasporto all’interno del cantiere; in particolare deve aver cura 

che le materie di scavo riutilizzabili possano essere impiegate immediatamente, senza far 

ricorso a depositi provvisori. 

L’Appaltatore deve eseguire le operazioni di scavo,  trasporto e posa in opera con mezzi 

adeguati e con sufficiente manodopera, coordinando la successione delle fasi e l’esecuzione 

delle varie categorie di lavoro. Lo stesso rimane libero di adottare macchine ed impianti 

ritenuti di sua convenienza, purché rispondenti allo scopo e non pregiudizievoli per la buona 

riuscita dei lavori. 

Inoltre, l’Impresa deve provvedere tempestivamente all’apertura di fossi, di eventuali canali 

fugatori e di quanto altro occorra per assicurare il regolare smaltimento e deflusso delle 

acque, nonché gli esaurimenti delle stesse, compresi gli oneri per il loro trattamento 

secondo le vigenti norme di legge. 

2.5 RILEVATI 

Nel presente articolo, oltre alla costruzione del corpo stradale in rilevato, ivi compreso lo 

strato superiore costituente il sottofondo, si considerano tutte le lavorazioni che 

comportano riporto di materiali, quali  le opere di presidio ed  i riempimenti dei cavi. 

Vengono comprese, altresì, la bonifica del piano di posa dei rilevati e quella del sottofondo 

della pavimentazione nei tratti di trincea (ove occorra). Appartiene al corpo del rilevato 

stradale lo strato superiore dello stesso (rilevato migliorato), costituente il sottofondo della 

pavimentazione,  nei limiti di spessore in cui risultano sensibili gli incrementi di sollecitazione 

indotti dai carichi stradali. 

In paragrafi distinti sono trattate nel seguito, in successione, le tecniche relative  alla 

sistemazione ed alla costruzione di: 

piani d’appoggio dei rilevati; 

• •  strati anticapillari, 

•   corpo del rilevato in terre naturali, 

•   riempimenti, 

•   sottofondi, 

•   strati in terre stabilizzate a calce o con leganti idraulici, 

•   massicci in terra rinforzata, 
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•   strati con materiali riciclati. 

 

2.5.1 PIANO D’APPOGGIO DEI RILEVATI 

Immediatamente prima della costruzione del rilevato, l’Impresa deve procedere alla 

rimozione ed all’asportazione della terra vegetale, facendo in modo che il piano di imposta 

risulti quanto più regolare possibile, privo di avvallamenti e, in ogni caso, tale da evitare il 

ristagno di acque piovane. Durante  i  lavori  di  scoticamento si deve evitare che i mezzi 

possano rimaneggiare i terreni di impianto. 

Ogni qualvolta i rilevati debbano poggiare su declivi con pendenza superiore al 15% circa, 

ultimata l'asportazione del terreno vegetale, fatte salve altre più restrittive prescrizioni 

derivanti dalle specifiche condizioni di stabilità globale del pendio, si deve procedere alla 

sistemazione a gradoni del piano di posa dei rilevati con banche eventualmente in leggera 

pendenza . Per la continuità spaziale delle gradonature si deve curare, inoltre, che le alzate 

verticali si corrispondano, mantenendo costante la loro distanza dall’asse stradale. Inoltre, le 

banche debbono risultare di larghezza contenuta, compatibilmente con le esigenze di 

cantiere e le dimensioni delle macchine per lo scavo. 

Nel caso di allargamento di un  rilevato esistente il terreno costituente il corpo del rilevato, 

sul quale addossare il nuovo materiale, deve essere ritagliato a gradono orizzontali avendo 

cura di procedere per fasi, in maniera tale da far seguire ad ogni gradone  (di alzata non 

superiore a 50 cm) la stesa ed il costipamento del corrispondente strato di ampliamento di 

pari altezza. L’operazione di gradonatura deve essere sempre preceduta dalla rimozione 

dello strato di terreno  vegetale  che  deve  essere  effettuata  immediatamente  prima  

della  costruzione  del rilevato, per evitare l’esposizione alle acque piovane dei terreni 

denudati. 

La regolarità del piano di posa dei rilevati, previa ispezione e controllo, deve essere 

approvata da parte della Direzione Lavori che, nell’occasione, può richiedere 

l’approfondimento degli scavi di sbancamento, per bonificare eventuali strati di materiali 

torbosi o coesivi (di portanza insufficiente o suscettibili di futuri cedimenti), o anche per 

asportare strati di terreno rimaneggiati o rammolliti per inadeguata organizzazione dei lavori 

e negligenza da parte dell’Impresa. 

Quando  siano  prevedibili cedimenti eccedenti i 15 cm dei piani di posa dei rilevati, l'Impresa 

deve sottoporre alla Direzione Lavori un piano per il loro controllo e monitoraggio 

dell’evoluzione nel tempo. La posa in opera delle apparecchiature necessarie (piastre 

assestimetriche) e le misurazioni dei cedimenti sono eseguite a cura dell'Impresa, secondo le 

indicazioni della Direzione dei lavori. 
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La costruzione del rilevato deve essere programmata in maniera tale che il cedimento 

residuo ancora da scontare, al termine della sua costruzione, risulti inferiore al 10% del 

cedimento totale stimato e comunque minore di 5 cm. 

L'Impresa è tenuta a reintegrare i maggiori volumi di rilevato per il raggiungimento delle 

quote di  progetto,  ad  avvenuto  esaurimento  dei  cedimenti,  senza  per  ciò  chiedere  

compensi aggiuntivi. 

Una volta asportato lo strato di terra vegetale, se il terreno di impianto risulta appartenente 

ai gruppi A1, A2, ed A3 della classifica CNR UNI 10006/1963, la preparazione del piano di 

posa consiste, oltre che nella sua profilatura secondo la geometria di progetto nella 

compattazione fino a raggiungere, su uno spessore non inferiore a cm 30, una densità secca 

almeno pari al 90% di quella massima determinata in laboratorio secondo la prova AASHO 

Modificata. 

Quando i terreni rinvenuti sono di natura limo-argillosa (appartenenti ai gruppi A4, A5, A6 ed 

A7 della classifica), in relazione all’altezza del rilevato ed alla categoria della strada da 

costruire, deve essere previsto l’approfondimento degli scavi per gli spessori necessari a 

realizzare i requisiti di portanza sottoindicati, sostituendo i terreni fini esistenti in sito con 

idonei materiali granulari. Questi verranno stesi a strati e compattati come descritto 

appresso per gli strati dei rilevati. 

In ogni caso il terreno naturale in sito, dopo lo scoticamento e l’eventuale operazione di 

bonifica, deve essere regolarizzato e compattato, fino a raggiungere la densità richiesta. 

Salvo diverse e più restrittive prescrizioni, motivate in sede di progettazione dalla necessità 

di garantire la stabilità del rilevato, il modulo di deformazione (o altrimenti detto di 

compressibilità) Md, determinato sul piano di posa (naturale o bonificato), secondo la norma 

CNR 146/92, al primo ciclo di carico, nell'intervallo compreso tra 0,05÷0,15 N/mm2, deve 

risultare non inferiore a: 

•  15 N/mm2 , quando il piano di posa del rilevato sia posto ad almeno 2,00 m 

dal piano di sottofondo, anche allo scopo di consentire un corretto costipamento 

degli strati soprastanti; 

•  20 N/mm2, quando il piano di posa del rilevato sia posto ad almeno 1,00 m 

dal piano di sottofondo; 

•  50 N/mm2 o diverso valore previsto nel calcolo di progetto della 

pavimentazione, se la sovrastruttura grava direttamente sul terreno in sito 

 

Per profondità intermedie si adottano valori linearmente interpolati. Le caratteristiche di 

deformabilità del piano di posa del rilevato devono essere accertate in modo continuo ed 
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attraverso mezzi e modalità rappresentative, anche a lungo termine, dei comportamenti 

nelle condizioni climatiche e idrogeologiche più sfavorevoli; per i materiali a comportamento 

"instabile" (collassabili, espansivi, gelivi, etc.) la determinazione del modulo di deformazione 

sarà affidata a prove speciali (edometriche, di carico su piastra in condizioni sature ecc.). 

Laddove la natura e lo stato dei terreni d’impianto ponessero problemi di trafficabilità e/o 

rendessero inefficace il costipamento, così da non poter raggiungere i valori di modulo sopra 

indicati, deve essere prevista la bonifica del piano di posa del rilevato, ad esempio mediante 

trattamento con calce. 

2.5.2 STRATI ANTI-CAPILLARI 

Qualora sia prevista in progetto, ovvero sia ritenuto necessario da quanto emerge all’atto 

esecutivo (in relazione alle locali caratteristiche idrogeologiche e topografiche dei terreni di 

impianto, alla posizione della falda ed alla natura dei materiali costituenti il corpo del 

rilevato) l’Impresa è tenuta a realizzare (anche in variante al progetto, nei limiti della 

discrezionalità che la Stazione appaltante si riserva) sistemazioni particolari del piano di posa 

del rilevato che prevedano la posa in opera di uno strato granulare con funzione 

anticapillare, protetto da un geotessile con funzione anticontaminante. 

L’eventuale strato anticapillare, dello spessore generalmente compreso tra 30 e 50 cm, deve 

essere costituito da terre granulari (ghiaia, ghiaietto ghiaino), con granulometria compresa 

tra 2 e 50 mm, con passante al setaccio da 2 mm non superiore al 15% in peso e, comunque, 

con un passante al setaccio 0,075 mm non superiore al 3%. 

Il materiale deve risultare del tutto esente da componenti instabili (gelive, tenere, solubili, 

etc.) e da resti vegetali; è ammesso l'impiego di materiali frantumati. 

Per le modalità di costipamento ed i requisiti di portanza si rinvia a quanto precedentemente 

prescritto per il piano di posa del rilevato. 

Il controllo qualitativo dello strato anticapillare va effettuato mediante analisi 

granulometriche da eseguirsi in ragione di almeno 1 prova ogni 100 m3 di materiale posto in 

opera. 

In alternativa ovvero in associazione allo strato granulare anticapillare può essere posto sul 

piano di appoggio del rilevato uno strato geotessile. 

I geotessili sono costituiti, salvo diversa prescrizione specifica, da tessuto non tessuto, a 

caratteristiche il più possibile isotrope, ottenuto da fibre 100% polipropilene o poliestere di 

prima qualità (con esclusione di fibre riciclate), agglomerate principalmente mediante 

sistema di agugliatura meccanica, con esclusione di collanti, resine, additivi chimici e/o 

processi di termofusione,  termocalandratura  e  termolegatura,  salvo  che  per  processi  di  

finitura  del prodotto. I geotessili sono denominati a filo continuo quando il filamento ha 



AUTOSTRADA A31 TRENTO - ROVIGO 

TRONCO TRENTO - VALDASTICO - PIOVENE ROCCHETTE 

 

Capitolato Prestazionale 35 

lunghezza teoricamente illimitata; a fiocco quando la lunghezza del filamento varia da 20 a 

100 mm. 

I geotessili debbono presentare superficie scabra, essere imputrescibili ed atossici, essere 

resistenti ai raggi ultravioletti (se destinati a permanere all’aperto per piú di 12 ore) ai 

solventi, alle reazioni chimiche che si producono nel terreno, alle cementazioni naturali, 

all'azione di microrganismi, nonché essere antinquinanti ed isotropi. 

Debbono essere forniti in rotoli di larghezza la più ampia possibile, in relazione alle modalità 

di impiego. Il materiale deve rispondere ai requisiti minimi riportati in Tabella 2: 

Tabella 2 

Tabella 2  
Parametro Normativa Unità di misura Valore 

Peso UNI 5114 g/m2 Secondo 
Progetto 

Resistenza a trazione su striscia di cm 5, in N UNI 8639 kN/m 18 
Allungamento, in % UNI 8639 % 60 
Lacerazione, in N UNI 8279/9 kN/m 0,5 
Punzonamento, in N UNI 8279/14 KN 3 
Permeabilità radiale all'acqua, in cm/s UNI 8279/13 cm/s 0,8 
Dimensione  della  granulometria  passante  per 
filtrazione idrodinamica, corrispondente a quella 
del 95% in peso degli elementi di terreno che 
attraversano il geotessile. 

 
µm < 100 

 

La campionatura deve essere eseguita, per ciascuna fornitura omogenea, secondo la Norma 

UNI 8279/Parte 1. 

I prelievi dei campioni sono eseguiti a cura dell'Impresa sotto il controllo della Direzione 

Lavori. Le prove devono essere effettuate presso Laboratori riconosciuti dal Ministero dei 

LL.PP. preliminarmente su materiali approvvigionati in cantiere prima del loro impiego, 

successivamente su materiali prelevati durante il corso dei lavori. 

Qualora risultassero valori inferiori a quelli stabiliti, anche da una sola delle prove di cui 

sopra, la partita deve essere rifiutata e l’Impresa deve allontanarla immediatamente dal 

cantiere. 

Il piano di stesa del geotessile deve essere perfettamente regolare, la giunzione dei teli deve 

essere realizzata mediante sovrapposizione per almeno 30 cm, sia in senso longitudinale, sia 

in senso trasversale. I teli non debbono essere in alcun modo esposti al diretto passaggio dei 

mezzi di cantiere prima della loro totale copertura con materiale da rilevato per uno 

spessore di almeno 30 cm. 
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2.5.3 RILEVATI IN TERRA NATURALE 

La stesa del materiale deve essere eseguita con regolarità per strati di  spessore costante, 

con modalità e attrezzature atte a evitare segregazione, brusche variazioni granulometriche 

e del contenuto d'acqua. 

Per evitare disomogeneità dovute alle segregazione che si verifica durante lo scarico dai 

mezzi di trasporto, il materiale deve essere scaricato subito a monte del posto d’impiego, 

per esservi successivamente riportato dai mezzi di stesa. 

La granulometria dei materiali costituenti i differenti strati del rilevato deve essere il più 

omogenea possibile. In particolare, deve evitarsi di sovrapporre strati di materiale roccioso, 

a granulometria poco assortita o uniforme (tale, cioè, da produrre nello strato compattato 

elevata percentuale dei vuoti), a  strati di terre a grana più fine che, durante l’esercizio, per 

effetto delle vibrazioni prodotte dal traffico, possano penetrare nei vuoti degli strati 

sottostanti, provocando cedimenti per assestamento del corpo del rilevato. 

Durante  le  fasi  di  lavoro  si  deve  garantire  il  rapido  deflusso  delle  portate  meteoriche 

conferendo agli strati pendenza trasversale non inferiore al 4%. 

In presenza di paramenti di massicci in terra rinforzata o di muri di sostegno, in genere, la 

pendenza è contrapposta ai manufatti. 

Ciascuno strato può essere messo in opera, pena la rimozione, soltanto dopo avere 

accertato, mediante prove di controllo, l'idoneità dello strato precedente. 

Lo  spessore  sciolto  di  ogni  singolo  strato  è  stabilito  in  ragione  delle  caratteristiche dei 

materiali, delle macchine e delle modalità di compattazione del rilevato, sperimentate in 

campo prove, secondo le indicazioni riportate nel par. 1.3. 

Lo spessore di stesa di norma deve risultare non inferiore a due volte la dimensione massima 

della terra impiegata (s < 2Dmax) . 

In ogni caso, la terra non deve presentare elementi di dimensioni maggiori di 500 mm; questi 

debbono essere, pertanto, scartati nel sito di prelievo, prima del carico sui mezzi di 

trasporto. Nel rispetto delle previsioni di progetto e delle disposizioni che possono essere 

date in corso d’opera dalla Direzione Lavori, circa la massima utilizzazione delle risorse 

naturali impegnate dall’intervento, l’Impresa è tenuta a fornire e, quindi, ad impiegare mezzi 

di costipamento adeguati alla natura dei materiali da mettere in opera e, in ogni caso, tali da 

permettere di ottenere i requisiti di densità e di portanza richiesti per gli strati finiti. 

Per quanto riguarda l’attitudine dei mezzi di costipamento in relazione alla natura dei 

materiali da impiegarsi occorre considerare che: 

• i rulli a piedi costipanti ed a segmenti sono d’impiego specifico per le terre fini 

coerenti; 
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• i rulli a griglia sono d’impiego specifico per le rocce tenere o, comunque, per i 

materiali per i  quali  è  possibile  correggere  la  granulometria  per  frantumazione  degli  

elementi  di maggiore dimensione; 

• i rulli lisci vibranti sono particolarmente adatti per le terre granulari (A1, A2 e A3) e, 

se molto pesanti, per i detriti di falda contenenti elementi di grosse dimensioni e, in una 

certa misura, per quelli provenienti da scavi in roccia; 

• i rulli gommati sono mezzi versatili e polivalenti; in relazione alle possibilità di variare 

il peso e la pressione di gonfiaggio dei pneumatici si prestano sia per le terre fini, sia per le 

terre granulari, sia anche, nel caso di mezzi molto pesanti, per le terre contenenti grossi 

elementi (detriti di falda); 

• i rulli lisci statici vanno utilizzati esclusivamente per la finitura degli strati 

preliminarmente compattati con i rulli a piedi o con quelli gommati, per regolarizzare la 

superficie. 

In ogni caso l’attitudine delle macchine di costipamento deve essere verificata in campo 

prova per ogni tipo di materiale che si prevede di impiegare. La loro produzione, inoltre, 

deve risultare compatibile con quella delle altre fasi (scavo, trasporto e stesa) e con il 

programma temporale stabilito nel piano particolareggiato dei movimenti di materia (cfr. 

1.3). 

Per il migliore rendimento energetico dei mezzi di costipamento è opportuno sceglierne la 

tipologia più idonea ed operare con umidità prossima a quella ottimale determinata in 

laboratorio mediante la prova AASHO (CNR 69/78). 

Quando, in relazione all’entità ed alla plasticità della frazione fine, l’umidità supera del 15-

20% il valore ottimale, l’Impresa deve mettere in atto i provvedimenti necessari a ridurla 

(favorendo l’evapotraspirazione) ovvero deve sospendere i lavori (in condizioni climatiche 

sfavorevoli) per evitare rischi di instabilità meccanica e cadute di portanza che possono 

generarsi negli strati, a seguito di compattazione ad elevata energia di materiali a gradi di 

saturazione elevati (generalmente maggiori del 85-90%, secondo il tenore in fino e la 

plasticità del terreno). 

In condizioni climatiche sfavorevoli è indispensabile in questi casi desistere dall’utilizzo di tali 

materiali. 

Le macchine di costipamento, la loro regolazione (velocità, peso, pressione di gonfiaggio dei 

pneumatici, frequenza di vibrazione, ecc.), gli spessori degli strati ed il numero di passaggi 

debbono rispettare le condizioni stabilite nel corso della sperimentazione in campo prova. In 
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ogni caso l’efficacia del processo ed il conseguimento degli obiettivi restano nell’esclusiva 

responsabilità dell’Impresa. 

Se non occorre modificare il contenuto d’acqua, una volta steso il materiale, lo strato deve 

essere immediatamente compattato. 

La compattazione deve assicurare sempre un addensamento uniforme all’interno dello 

strato. 

Per garantire una compattazione uniforme, anche lungo i bordi del rilevato, le scarpate 

debbono essere riprofilate, una volta realizzata l'opera, rimuovendo i materiali eccedenti la 

sagoma di progetto. La stesa ed il costipamento del materiale, pertanto, deve considerare 

una sovralarghezza di almeno 0,50 m, per entrambi i lati del rilevato. 

Salvo diverse prescrizioni motivate in sede di progetto, i controlli di qualità degli strati finiti, 

effettuati mediante misure di densità e di portanza, debbono soddisfare i requisiti indicati 

nel successivo paragrafo 1.4.3.5 “Controlli e specifiche prestazionali per rilevati e 

sottofondi”. Durante la costruzione dei rilevati occorre disporre in permanenza di apposite 

squadre e mezzi di manutenzione per rimediare ai danni causati dal traffico di cantiere oltre 

a quelli dovuti alla pioggia e al gelo. 

Si deve garantire la sistematica e tempestiva protezione delle scarpate mediante la stesa di 

uno strato  di  terreno  vegetale  di  circa  30  cm  di  spessore;  questo  andrà  sistemato  a  

strisce orizzontali,   opportunamente   assestato,   seguendo   progressivamente   la   

costruzione   del manufatto. Per la sua necessaria ammorsatura si debbono predisporre 

gradoni di ancoraggio, salvo il caso in cui rivestimento venga eseguito contemporaneamente 

alla formazione del rilevato stesso. Il terreno vegetale deve essere tale da assicurare il 

pronto attecchimento e sviluppo del manto erboso seminato tempestivamente con essenze   

(erbe ed arbusti del tipo previsto in progetto), scelti per ottenere i migliori risultati, in 

relazione al periodo operativo ed alle condizioni locali. 

La semina deve essere ripetuta fino ad ottenere un adeguato ed uniforme inerbimento. 

Qualora si dovessero manifestare erosioni di sorta, l'Impresa deve provvedere al ripristino 

delle zone ammalorate a sua cura e spese. 

Nel caso in cui si prevede un’interruzione dei lavori di costruzione del rilevato di più giorni, 

l’Appaltatore è tenuto ad adottare ogni provvedimento per evitare infiltrazioni di acque 

meteoriche nel corpo del rilevato. Allo scopo, le superfici, ben livellate e compattate, 

debbono risultare sufficientemente chiuse e presentare pendenza trasversale non inferiore 

al 6%. 
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Se  nei  rilevati  dovessero  avvenire     cedimenti  differiti,  dovuti  a  carenze  costruttive, 

l'Appaltatore è obbligato ad eseguire a sue spese i lavori di ricarico, rinnovando, ove occorra, 

anche la sovrastruttura stradale. 

Nel caso di sospensione prolungata della costruzione, alla ripresa delle lavorazioni la parte di 

rilevato già eseguita deve essere ripulita dalle erbe e dalla vegetazione che vi si fosse 

insediata; inoltre lo strato superiore deve essere scarificato, praticandovi dei solchi, per il 

collegamento dei nuovi strati; è prudente in questo caso ripetere le prove di controllo 

dell’addensamento e della portanza. 

2.5.4 SOTTOFONDO 

Il sottofondo è il volume di terra nel quale risultano ancora sensibili le sollecitazioni indotte 

dal traffico stradale e trasmesse dalla pavimentazione; rappresenta la zona di transizione fra 

il terreno in sito (nelle sezioni in trincea o a raso campagna) ovvero tra il rilevato e la 

pavimentazione. 

Il sottofondo deve possedere le seguenti caratteristiche: 

• elevata regolarità della superficie finita per coniugare le imperfezioni e l’eterogeneità 

dei movimenti di terra con la necessità di disporre di un piano superiore di posa della 

pavimentazione ben profilato e sostanzialmente omogeneo; 

• portanza sufficiente a garantire, in ogni suo punto (omogeneizzazione della 

portanza), i livelli di stabilità e di funzionalità ammessi in progetto per la soprastruttura, 

tutto ciò per mezzo delle sue proprietà fisiche e meccaniche e tenuto conto dello spessore. 

 

Al sottofondo si richiede inoltre di proteggere 

•   in fase di costruzione gli strati sottostanti dall’infiltrazione d’acqua di pioggia; 

•   durante  l’esercizio, lo  strato  di  fondazione soprastante dalle  risalite  di  materiale  fino 

inquinante (tale funzione può essere assegnata ad uno specifico strato in sabbia o ad un 

geotessile non tessuto). 

Lo spessore totale dello strato di sottofondo che, a seconda dei casi è realizzato con la stesa 

ed il costipamento di uno o più strati, dipende dalla natura del materiale utilizzato, dalla 

portanza del supporto  eda quella prevista in progetto per il piano di posa della 

soprastruttura. 

Per la scelta del materiale e per i provvedimenti costruttivi occorre tener conto, inoltre, dei 

rischi d’imbibizione (derivanti dalla eventuale presenza di una falda superficiale), delle 

condizioni climatiche previste in fase costruttiva (precipitazioni) ed in fase di esercizio (gelo), 

nonchè del prevedibile traffico di mezzi di cantiere e delle necessità connesse alla 

costruzione della pavimentazione. 
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Nella costruzione dei sottofondi devono essere utilizzati: 

• materiali privi di elementi aventi dimensioni maggiori di D = 100 mm, in 

considerazione della regolarità richiesta per il piano di posa della pavimentazione; 

• materiali non legati e terre granulari, con assortimento granulometrico ben graduato 

(curve compatte), costituite preferibilmente con elementi a spigoli vivi, con poco fino 

(passante allo 0,75 mm minore del 12%) e non plastiche (IP<6) in grado di conferire agli strati 

finiti elevate proprietà meccaniche e buona impermeabilità; 

• tout-venant  di  cava  e  misti  di  fiume  (naturali  o  corretti  granulometricamente),  

con granulometria 0/100 mm ben assortita, appartenenti al gruppo A1-a della classificazione 

CNR-UNI 10006; 

Possono, altresì, essere impiegate: 

• terre con indice di gruppo IG = 0, anche senza trattamento con legante, purché prive 

di elementi maggiori di D>100 mm e rispondenti ai requisiti di portanza appresso indicati; 

• terre stabilizzate con leganti idraulici (con calce o con calce e cemento) e materie da 

riciclo, nonché rocce tenere in disfacimento e/o autocementanti. 

In questi ultimi casi, l’attitudine all’impiego deve essere valutata mediante prove CBR di 

laboratorio ovvero misure di modulo di deformazione Md sugli strati posti in opera, da prove 

preliminari in vera grandezza condotte come descritto nel paragrafo 2.3. 

Le prove di carico con piastra eseguite secondo la norma CNR 146/92 sui sottofondi finiti, sia 

in rilevato, sia in trincea, debbono fornire di norma valori di modulo di deformazione al 

primo ciclo di carico Md > 50Nmm2; portanze diverse possono essere ammesse solo se 

previste nel progetto della pavimentazione. 

Nel caso in cui le prove di portanza CBR di laboratorio risultino significative (materiale con 

dimensioni inferiori a 20 mm) l’impiego della terra sarà accolto se essa presenta valori di 

indice di portanza CBR non inferiore a quanto specificato in tabella 3: 

Tabella 3 

Tabella 3  
Ubicazione Sottofondi Clima Drenaggio CBR (*) Immersione 

Rilevato # # # 20 NO 

Trincea Terreni 
granulari 

Asciutto Non c’è rischio di 
infiltrazione laterale 
o dall’alto o per 
risalita capillare 

20 NO 

Trincea Terreni 
granulari 

Se viene a 
mancare una delle 
condizioni 
sopracitate 

Buono 20 4 giorni 

Insufficiente 20 Saturazione 
completa 
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Trincea Terreni 
 

Limo- 
argillosi 

# Se i drenaggi sono 
insufficienti 

20 Saturazione 
completa 

(*) Determinato con energia AASHO Mod. e con w = wopt. ± 2% 

 

Per un rapido allontanamento delle acque meteoriche, i piani di sottofondo debbono essere 

sistemati con falde pendenti verso l’esterno (in rilevato) o verso le opere di raccolta delle 

acque, con pendenza trasversale non inferiore al 4%. 

Il controllo della regolarità dei piani finiti, mediante regolo di 4,00 metri comunque diretto, 

deve fornire scostamenti inferiori a 30 mm in qualsiasi punto. 

2.5.5 CONTROLLI E SPECIFICHE PRESTAZIONALI PER RILEVATI E  

SOTTOFONDI 

In corso d’opera, sia per le necessità connesse alla costruzione degli strati in terra, 

particolarmente per quanto riguarda il costipamento, sia per evidenziare che non abbiano a 

verificarsi derive nella qualità dei materiali, devono essere effettuate prove di controllo su 

campioni prelevati in contraddittorio con la Direzione dei lavori. 

Il numero dei campioni dipende dall’eterogeneità dei terreni interessati; per ogni 

approvvigionamento omogeneo la numerosità delle prove di attitudine deve rispettare i 

criteri quantitativi riportati nella Tabella 4. 

Tabella 4 

Tabella 4 Frequenza dei controlli delle forniture 
 

Destinazione 
 

Rilevato 
 

Sottofondo 
 

Massicci rinforzati 

Tipo di 

prova 

Primi 

10000 m3 

Ulteriori 

m3 

Primi 

5000 m3 

ulteriori 

m3 

Primi 

5000 m3 

ulteriori 

m3 

Classificazione CNR-UNI 10006/63 2.000 5.000 500 2.000 500 2.000 
 

Umidità naturale 
 

500 
 

1.000 
 

200 
 

500 
 

200 
 

500 

Costipamento AASHO (CNR 69/78) 
 

5.000 
 

10.000 
 

1.000 
 

5.000 
 

1.000 
 

5.000 

 

Il livello prestazionale degli strati posti in opera può essere accertato, in relazione alla 

granulometria del materiale impiegato, attraverso il controllo dell’addensamento raggiunto, 

rispetto al riferimento desunto dalle prove AASHO di laboratorio e/o attraverso il controllo 

della capacità portante. 

Il controllo mediante misure di densità in sito può  essere applicato soltanto se, come 

previsto dalla norma CNR 69/1978, la frazione di materiale trattenuta al crivello 25  UNI  

2334 non supera il 35% della massa totale. 
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In questo caso le prove di controllo in cantiere riguardano: 

•   misure di umidità dei materiali compattati, secondo la norma CNR-UNI 10008/63; 

•   misure di massa volumica (densità) apparente. 

Le prove di controllo della portanza sono effettuate, generalmente, mediante misure del 

modulo di deformazione Md, al primo ciclo di carico, secondo quanto previsto dalla norma 

CNR 146/92. 

Quando per le caratteristiche dimensionali del materiale non sia possibile procedere al 

controllo prestazionale con misure di densità, si possono realizzare prove di modulo a 

doppio ciclo di carico, per valutare il grado di costipamento. La determinazione del modulo 

al secondo ciclo di carico permette, in ogni modo, di ottenere più ampi elementi di giudizio 

sulla qualità meccanica degli strati  posti in opera,  ivi compresi quelli sottostanti lo strato 

provato; inoltre, essa risulta necessaria quando le prove di portanza non sono eseguite 

immediatamente dopo l’ultimazione del costipamento e,  pertanto, è  ragionevole temere 

che le  misure al  primo ciclo possano risultare influenzate dal disturbo prodotto dagli agenti 

atmosferici sulla parte più superficiale dello strato. 

In alternativa, od anche ad integrazione delle misure di modulo di deformazione, il controllo 

della portanza degli strati finiti può essere effettuato mediante misure di deflessione, 

operando con la trave di Benkelmann (CNR 141/92) o con mezzi ad elevato rendimento 

(FWD o altri sistemi equivalenti). 

Le misure di deflessione (anche quelle puntuali) risultano, generalmente, più rapide dalle 

misure di modulo di deformazione e, pertanto, si prestano bene se occorre determinare la 

distribuzione generale della portanza dei sottofondi realizzati ed il sezionamento della strada 

in tronchi omogenei di portanza. 

Nella Tabella 5 sono riassunti i livelli minimi delle prestazioni richieste ai differenti strati 

posti in opera, in relazione alla loro posizione e al tipo di strada. 

Per gli strati di sottofondo, tenuto conto delle situazioni localmente presenti, possono 

assumersi soglie minime diverse da quelle riportate nelle tabella, purché già considerate nel 

progetto della pavimentazione e giustificate sotto il profilo tecnico-economico. 

Dato che la portanza, (Md,  deflessione elastica D) di una terra dipende dal suo contenuto 

d’acqua in misura più o meno grande, in relazione alla natura della terra stessa, i livelli 

prestazionali indicati nella Tabella 5 si riferiscono a contenuti d’acqua compresi tutti 

nell’intervallo: 

wopt – 1,5%  < w < wopt +2%                     (wopt, da prove AASHO di laboratorio) 
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Se il contenuto d’acqua del materiale al momento delle prove dovesse risultare esterno 

all’intervallo sopra specificato, la capacità portante può essere stimata a partire dalle misure 

effettuate e tenendo opportunamente conto dell’influenza dell’umidità. Ciò richiede che per 

il dato materiale siano determinate preliminarmente nel rilevato di prova (sia per il modulo 

di deformazione Md, sia per la deflessione totale D) le correlazioni tra la capacità portante e 

l’umidità del materiale. 

Quando le suddette correlazioni non siano state determinate, nel caso delle prove di carico 

con piastra  (o  di  deflessione) occorre  ricondurre il  contenuto d’acqua del  materiale (per  

uno spessore di almeno 15 cm) all’interno dell’intervallo sopraindicato, previa : 

•   umidificazione, nel caso in cui risulta:     w  < wopt – 1,5 %; 

•   essiccazione,  se  le  condizioni  ambientali  favoriscono  l’evapotraspirazione  in  tempi 

accettabili per le esigenze di cantiere. 

Tabella 5 

Tabella 5 Criteri di qualità e requisiti per gli strati di ri levato e di 
 

STRATO 
Tipo 

di 
Strada2

 

Grado d’addensamento 
% γs max  di laboratorio 

Modulo di 
deformazione 
Md [N/mm2] 

 
∆h3 
[mm] 

 

 
Sottofondo4

 

Autostrada 
Extraurbana 
principale 

≥ 95 % AASHO Mod ≥  50 <  2,5 

 

Altro ≥ 100 % AASHO St. ≥  40 <  3,0 

 

 
Rilevato5

 

Autostrada 
Extraurbana 
principale 

≥ 92 % AASHO Mod ≥  30 <  4,0 

 

Altro ≥ 97 % AASHO St. ≥  25 <  5,0 

 

Per i materiali a granulometria grossolana, per i quali non è possibile determinare riferimenti 

rappresentativi da prove di costipamento AASHO di laboratorio, come pure nel caso in cui 

non sia possibile procedere a misure di modulo di deformazione Md (presenza di blocchi e/o 

elementi di grossa dimensione), il controllo degli strati finiti può essere effettuato in modo 

                                                      

2
 Tipi di strada secondo il Codice della Strada (Dgls. 285/92); 

3
 Cedimento permanente (∆h) misurato dopo passaggio di un autocarro con asse posteriore di 10 t, secondo la 

norma SNV 670365 

4
 In trincea, in tutto lo spessore dello strato di bonifica del sottofondo; in rilevato, nello strato superiore fino ad 

1,0 m dal piano di sottofondo; 

5
 Strati posti a più di 1,00 m dal piano di posa della pavimentazione; 
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rapido, mediante misure del cedimento permanente (< h) prodotto dal passaggio di un 

autocarro con asse posteriore di 10 t, in accordo alla norma SNV 670 365. 

I valori ammissibili del cedimento permanente sono riportati nella Tabella 5. 

Inoltre, trattandosi di misure ad elevato rendimento, le prove con autocarro con asse di 10 t 

sono convenientemente predisposte per ottenere una rappresentazione della variazione 

della portanza dei sottofondi sull’intera estensione della strada, sia in senso longitudinale, 

sia in senso trasversale, se ciò è ritenuto necessario, come nel caso degli ampliamenti e delle 

sezioni di mezza costa. 

Le misure di cedimento permanente sono di base per la scelta dei punti in cui effettuare 

misure del modulo di deformazione Md e, quindi, sulla scorta dei risultati del modulo, per il 

sezionamento della strada in tronchi omogenei di portanza dei sottofondi. 

In ogni caso, le prove di controllo sono effettuate in contraddittorio con l’Impresa, nei posti 

indicati dalla Direzione Lavori e formano oggetto di apposito verbale. 

Il numero delle prove per i controlli di ricezione degli strati finiti  è fissato dal progettista in 

relazione alle caratteristiche dei materiali che si prevede di impiegare ed alla loro 

destinazione. La Direzione Lavori può apportare giustificate variazioni, in più o in meno, 

tenendo conto, da un lato, dell’eterogeneità delle forniture e dell’esperienza acquisita per 

ciascuno dei materiali impiegati, dall’altro, del giudizio che può trarsi dai risultati delle 

misure e da come appare condotto il cantiere, particolarmente, per quanto riguarda le 

caratteristiche delle macchine, le condizioni di utilizzazione delle stesse ed il coordinamento 

tra le diverse fasi di lavoro. 

I valori indicati nella Tabella 6 per il numero delle prove di controllo (misure puntuali) 

debbono ritenersi, pertanto, indicativi di situazioni medie presunte. 

Quando il cantiere appare ben condotto il numero di prove indicato nella tabella, ai soli fini 

della costruzione del rilevato, può essere dimezzato. 

Tabella 6 

Tabella 6 Materiali per strato di 
sottofondo 

RILE VATO SOTTO FONDO 
Prova Primi 

5.000 m3
 

Ulteriori 
m3 

Primi 
5.000 m2

 

Ulteriori 
m2 

Superficie 
m2 

Distanza 2
 

M 
Densità 500 - 1000 3000 - 5000 350 - 500 1000 - - 
Modulo 6 
Md    

1000-15007
 5000 2 

 

- 
 

- 500 - 
1000 

 

50 - 100 

                                                      

6
 Distanziamento tra le sezioni in cui ricadono i punti di misura nel profilo longitudinale 

7
 Solo nel caso in cui non è possibile procedere al controllo mediante misure di densità 
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Per ciascun tipo di prova di controllo, nel caso in cui il numero delle misure risulti inferiore a 

5, come può avvenire per lavori di entità molto modesta, tutti i valori misurati debbono 

rispettare le soglie minime riportate nella Tabella 5. 

Negli altri casi si può accettare che su 5 risultati d’una stessa prova di controllo una possa 

non rispettare i valori minimi richiesti, purché lo scostamento di tali valori non ecceda: 

• il 5%, per le misure di densità secca < s; 

• il 10%, per le misure di portanza (modulo Md o altra grandezza). 

Eccetto che per le strade soggette a traffico pesante limitato (meno di 100 veicoli 

commerciali al giorno, per ogni corsia) e, comunque, per lavori di modesta importanza, è 

fatto obbligo  all’Impresa di verificare le soluzioni previste in progetto per la pavimentazione 

stradale, tenuto conto della distribuzione della portanza dei sottofondi determinata nel 

corso dei controlli di ricezione. 

Allo  scopo,  occorre  sezionare  la  strada  in  tronchi  omogenei  (o  classi)  di  portanza  dei 

sottofondi.  Per  fare  ciò,  è  necessario  avere  una  chiara  rappresentazione della  

variazione spaziale della portanza che, a seconda dei casi, può essere fornita: 

• dalle misure puntuali di portanza (per tronchi stradali di modesta importanza) 

effettuate nel corso delle prove di controllo dei sottofondi, se in numero sufficiente; 

• dalle misure di cui sopra, eventualmente integrate dalle misure di cedimento 

permanente realizzate con autocarro con asse di 10 t; 

• dall’auscultazione in continuo dalla portanza dei sottofondi, sull’intera estesa della 

strada, ottenuta con mezzi ad elevato rendimento quali il FWD o altri equivalenti. 

Quest’ultimo caso deve intendersi obbligatorio per la costruzione dei tronchi autostradali e 

di strade extraurbane principali; 

Le classi di portanza omogenee sono individuate sulla base della dispersione delle misure, 

tramite il coefficiente di variazione (Cv = < /m). 

Per i sottofondi appartenenti ad una stessa classe il coefficiente di variazione calcolato sulla 

base di almeno 10 misure di portanza, deve risultare inferiore a 0,50. 

ella configurazione e profilatura delle scarpate (di rilevato e di trincea) e nello spianamento e 

egolarizzazione dei piani di posa della pavimentazione o dell’eventuale bonifica di trincea, 

l’Impresa è tenuta a rispettare le seguenti tolleranze d’esecuzione in riferimento al progetto: 

o 2% per la pendenza delle scarpate di trincea e di rilevato; 

o 3 cm, per i piani di sottofondo; 

o 5 cm, per i piani di appoggio delle bonifiche di trincea; 
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o 10  cm,  per  i  piani  delle  scarpate, sia  nel  caso  vengano rivestite con  terra 

vegetale, sia in caso contrario. 

La misura delle tolleranze va eseguita mediante regolo di 4 m di lunghezza, disposto secondo 

due direzioni ortogonali; gli scostamenti vanno letti in direzione normale ai piani considerati. 

I controlli di esecuzione sono effettuati con la frequenza che la Direzione Lavori riterrà 

opportuna; sono ritenute di norma accettabili fino ad un 5% di misure non conformi. In ogni 

caso, quando le difformità siano pregiudizievoli, l’Impresa è tenuta a riprofilare le scarpate 

ovvero   regolarizzare la superficie del terreno naturale costituente il piano di posa della 

pavimentazione o della sottofondazione, asportando le parti in eccesso e ricolmando quelle 

in difetto rispetto alle quote prescritte. 

I controlli geometrici, come quelli di densità e di portanza appresso descritti, debbono essere 

effettuati tempestivamente, in modo tale da non ritardare la posa in opera dello strato di 

fondazione (o dello strato di sottofondo). 

 

2.5.6 RIEMPIMENTI 

Il ripristino di cavi di fondazione intorno a strutture, il rinterro di cavi praticati nel corpo 

stradale  per  diversi  scopi  (ad  esempio  posa  di  sottoservizi), il  riempimento a  ridosso  di 

murature ed opere di sostegno, presentano problemi speciali. La compattazione, 

generalmente difficoltosa per la ristrettezza degli spazi e per la delicatezza dei manufatti 

interessati, non deve giustificare rinuncia di sorta alle portanze prescritte. 

Per questi motivi occorre impiegare materiale granulare selezionato, efficacemente sensibile 

al costipamento per vibrazione. 

Le  terre  trasportate  mediante  autocarri  o  mezzi  simili,  non  debbono  essere  scaricate 

direttamente  a  ridosso  dei  cavi  o  al  loro  interno,  ma  depositate  in  loro  vicinanza  e 

successivamente poste in opera a strati per essere compattati con mezzi adatti. 

Si deve, inoltre, evitare di realizzare rilevati e/o rinterri in corrispondenza di manufatti 

murari che non abbiano raggiunto sufficienti caratteristiche di resistenza. Nel caso di 

inadempienza delle prescrizioni precedenti, è fatto obbligo all’Appaltatore di effettuare a 

suo carico tutte le riparazioni e ricostruzioni necessarie per garantire la sicurezza e la 

funzionalità dell’opera. Inoltre, si deve evitare che i grossi rulli vibranti operino entro una 

distanza inferiore a 1,5 m dai paramenti delle strutture murarie. A tergo di tali strutture 

debbono essere impiegati  mezzi di compattazione leggeri, quali piastre vibranti e rulli 

azionati a mano,  avendo cura di garantire i requisiti di deformabilità e addensamento 

richiesti, operando su strati di spessore ridotto. 
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Nella formazione dei riempimenti ovvero di tratti di rilevato rimasti in sospeso per la 

presenza di tombini, canali, cavi, ecc., si deve garantire la continuità con la parte realizzata, 

impiegando materiali e livelli di compattazione identici. A ridosso delle murature dei 

manufatti, qualora in relazione alle caratteristiche dei terreni ed anche in aggiunta alle 

previsioni progettuali se ne ravvisi la necessità, la Direzione Lavori ha facoltà di ordinare là 

stabilizzazione a cemento dei rilevati mediante miscelazione in sito del legante con i 

materiali predisposti, privati però delle pezzature maggiori di 40 mm. 

La stabilizzazione deve interessare una zona la cui sezione, lungo l'asse stradale, sia a forma 

trapezia, avente la base inferiore di 2,00 m, quella superiore pari a 2,00 m + 3/2 h e l'altezza 

h coincidente con quella del rilevato. 

Il cemento, del tipo normale, va aggiunto in ragione di 25-50 kg/m3 di materiale compattato. 

La Direzione Lavori prescrive l’esatto quantitativo di cemento, entro i suddetti limiti, in 

funzione della granulometria del materiale terroso impiegato. 

La miscela deve essere compattata fino al 95% della massa volumica massima del secco, 

ottenuta con energia  AASHO Modificata (CNR  69/78), procedendo per strati di spessore 

non superiore a 30 cm. 

 

2.5.7 STABILIZZAZIONE DELLE TERRE CON CALCE 

Il processo di stabilizzazione consiste nel miscelare intimamente le terre argillose con calce 

di apporto, in quantità tale da modificarne le caratteristiche fisico-chimiche (granulometria, 

suscettività all’acqua, umidità) e meccaniche, così da renderle idonee per la formazione di 

strati che dopo il costipamento presentino adeguata resistenza meccanica e stabilità 

all'azione dell'acqua ed eventualmente del gelo. 

In generale i terreni limosi-argillosi, considerati normalmente non accettabili per la 

costruzione dei rilevati stradali, possono, invece, essere convenientemente utilizzati se 

opportunamente stabilizzati con apporto di calce in polvere. 

Con riferimento alla classificazione CNR-UNI 10006 si prestano, in genere, al trattamento con 

calce le terre fini plastiche limo-argillose dei gruppi A6 e A7 non eccessivamente plastiche, 

così come quelle del gruppo A5, quando di origine vulcanica od organogena. Anche ghiaie 

argillose, identificabili come A2-6 e A2-7, possono essere convenientemente stabilizzate con 

calce, quando contengano una frazione di passante al setaccio 0.4 UNI non inferiore al 35%. 

Prestazioni molto soddisfacenti si ottengono, altresì, dal trattamento a calce delle vulcaniti 

vetrose, costituite da terre pozzolaniche ricche di silice amorfa. 

In ogni caso, la terra deve essere priva di elementi di grosse dimensioni, tali da impedire 

l’azione dei mezzi di miscelazione. 
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L’attitudine al trattamento dei terreni, differenziata in relazione alla destinazione del 

materiale deve risultare da appositi studi preliminari di laboratorio attraverso i quali sono 

determinati anche i dosaggi di legante da adoperare ed il campo dei tenori in acqua da 

osservare nel costipamento delle miscele. 

Nel caso di terre appartenenti ai gruppi A4 e A5 la calce aerea può essere utilizzata 

esclusivamente per ridurre l'umidità del terreno naturale per esigenze di compattazione. In 

questo caso, per migliorare le caratteristiche meccaniche dei materiali e renderle stabili nel 

tempo, occorre aggiungere, successivamente alla calce, leganti idraulici quali cemento 

Portland 32.5. I requisiti meccanici della miscela terra-calce-cemento, devono essere i 

medesimi richiesti per la miscela terra-calce. La stabilizzazione mista con calce e 

successivamente con cemento può essere utilizzata anche in presenza di argille ad elevata 

plasticità (IP > 20) se interessa acquisire  la  stabilità  all’acqua  delle  miscele  a  breve  

termine  (entro  30< 40  giorni  dalla stabilizzazione). 

 

Le terre da Le terre da stabilizzare debbono avere le seguenti caratteristiche: 

 

Granulometria: deve rientrare nel fuso di cui alla norma CNR 36/73; sono ammesse 

granulometrie diverse da quelle interamente comprese nel fuso a condizione che si dimostri 

l'idoneità del  processo di stabilizzazione, attraverso uno studio delle miscele in laboratorio 

ed eventualmente in campo prova. 

 

Indice di plasticità: l’indice di plasticità, determinato secondo la norma CNR-UNI 10014, deve 

risultare compreso tra 10 e 35. E’ ammesso un valore minore della plasticità (ma in nessun 

caso inferiore a 5) a condizione che si dimostri l'idoneità del processo di stabilizzazione, 

attraverso uno studio preliminare di laboratorio. 

 

Contenuto di sostanze organiche:  il tenore in materie organiche del terreno, determinato 

mediante ossidazione con bicromato di potassio (AFNOR NF 94-055) , deve essere inferiore 

al 2% in massa. Questo limite può essere superato, fino al valore del 4% in caso di 

trattamento dei terreni in situ per la sistemazione del piano di posa dei rilevati, purché sia 

dimostrato il raggiungimento dei requisiti di resistenza richiesti. 

 

Contenuto di solfati: il contenuto totale di sali di zolfo (solfati e solfuri), determinato 

secondo la norma UNI 8520 parte 11, deve essere inferiore allo 0.25%; si possono accettare, 

solo sulla base di uno specifico studio di laboratorio, terre con un contenuto di solfati 
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compreso tra 0.25% e 1%. In nessun caso possono essere ritenuti idonei per la 

stabilizzazione con calce terre con un contenuto di solfati totali superiore all’1% . 

Determinazione del consumo iniziale di calce: il consumo immediato di calce , ovvero la 

quantità di calce necessaria per soddisfare le reazioni immediate terra-calce in relazione alla 

capacità di scambio cationico dei materiali argillosi, determinato secondo la norma ASTM 

C977-92, deve essere maggiore dell’1.5%. 

Contenuto di nitrati: il contenuto di nitrati deve risultare inferiore allo 0.1% 

Valore di blu di metilene (VB):  per essere accettabile una terra deve presentare un valore  

VB >200 cm3 determinato in conformità alla norma UNI 8520, parte 15a. 

Il terreno, in ogni caso, deve presentarsi privo di humus e radici, nonché libero da corpi 

estranei ed elementi lapidei di grossa pezzatura. 

I tipi di calce da impiegare sono: 

• calce aerea idrata in polvere, sfusa o in sacchi8; 

• calce aerea viva macinata sfusa, o in sacchi*. 

L'impiego della calce viva macinata, per il suo effetto essiccante, è preferibile nei casi in cui i 

valori di umidità siano sensibilmente più elevati di quelli ottimali per il costipamento. 

Entrambi i tipi di calce debbono rispondere ai requisiti di accettazione indicati nel R.D. 

2231/39; essi, inoltre,  debbono  avere  le  caratteristiche chimiche  (UNI-EN  459-2/96) e  le  

caratteristiche granulometriche riassunte nella Tabella 7 

Tabella 7 

Tabella 7  

Requisiti c c 
CO2 ≤ -- 

Titolo in ossidi liberi9
 

≥ -- 

Tenore in ≤ ≤ 
Titolo in -- > 
SiO2 + ≤ ≤ 
Umidità -- ≤ 
acqua ≤ -- 

Reattività > -- 

                                                      

8
 L’impiego di calce idrata e/o viva confezionata in sacchi, è tollerato solo eccezionalmente per piccoli cantieri, 

dove l'intervento complessivo di trattamento interessi una superficie inferiore a 2.000 m2 o un volume di terra 

da trattare inferiore a 1000 m3. 

9
 La determinazione del titolo in ossidi liberi espresso come CaO deve essere effettuata secondo la formula 

(100-I-2.27*CO2-X) dove: I è la percentuale di impurezze (SiO2 + Al203 + Fe203 + S03), X è la percentuale di 

acqua legata chimicamente. 
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Passante al 1 1 
Passante al ≥ -- 
Passante al ≥ ≥ 

 

Nel caso di stabilizzazione mista con calce e cemento possono impiegarsi cementi Portland o 

pozzolanici del tipo 32.5. 

L’eventuale acqua di apporto deve risultare priva di impurità e di materie organiche. Prima 

dell’inizio dei lavori, l’Impresa è tenuta: 

• a produrre uno studio di verifica delle miscele che tenga conto delle condizioni 

operative di cantiere e dei leganti effettivamente adottati, da eseguirsi presso laboratori di 

prova riconosciuti dal Ministero dei LL.PP; 

• a realizzare, per ogni famiglia di terreno che si intende trattare e per ciascun dosaggio 

una sperimentazione di campo, per verificare l’idoneità dei mezzi di spandimento, di 

miscelazione e di costipamento. Una volta accettati dalla Direzione dei Lavori i mezzi e le 

modalità di lavorazione, i risultati acquisiti in campo prova sono utilizzati come riferimento 

per i  controlli di  esecuzione e,  in  particolare, per il controllo del costipamento e del 

dosaggio in calce, mediante ph-metria. 

Il progetto delle miscele comprende prove di carattere generale riguardanti l’identificazione 

dei terreni e dei leganti di apporto, e prove specifiche dipendenti dall’obiettivo del 

trattamento per la determinazione delle formule di dosaggio. 

 

Le prove di carattere generale, in particolare, riguardano: 

1.   per  i  terreni:  la  determinazione della  granulometria, dei  limiti  di  consistenza, del 

contenuto di acqua naturale, dell’eventuale presenza di sostanze organiche nonché della 

natura mineralogica; 

2.   per i leganti: l’accertamento dei requisiti per essi richiesti (per le calci essenzialmente la 

granulometria ed il tenore in calce libera). Per quanto possibile i leganti debbono 

provenire dagli stessi impianti di quelli che si prevede di utilizzare in corso d’opera. 

 

2.5.8 Utilizzazione in rilevato 

Le prove specifiche di dosaggio sono riferite, in questo caso, alle proprietà che assicurino 

buone condizioni di posa in opera per le miscele: lavorabilità, compattabilità e sufficiente 

portanza   immediatamente  dopo   costipamento,  per   ottenere   un   supporto   di   

rigidezza conveniente nella costruzione degli strati successivi. 

La lavorabilità va esaminata attraverso lo studio delle variazioni dei limiti di consistenza in 

funzione del dosaggio in calce. Per soddisfare questo requisito occorre che il dosaggio in 
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calce sia non inferiore a quello minimo, aumentando il quale non si hanno significativi 

aumenti del limite di plasticità delle miscele. 

Per quanto riguarda la portanza, occorre ottenere sulle miscele un indice CBR immediato10 

maggiore di: 

CBR = 10, per la stabilizzazione di terreni costituenti il piano d’appoggio del rilevato; CBR = 

15, per gli strati di rilevato. 

I dosaggi così determinati possono essere modificati (in aumento) per tener conto delle alee 

costruttive (spandimento, miscelazione, attese prima del costipamento) ovvero, in presenza 

di umidità naturali elevate, per ridurre più energicamente il tenore in acqua del terreno. 

 

2.5.9 Utilizzazione in strati di sottofondo 

In aggiunta ai requisiti richiesti per l’impiego in rilevato, in questo caso si deve tener conto 

delle sollecitazioni trasmesse dalla pavimentazione durante l’esercizio e delle azioni 

dell’acqua e del gelo. 

Per la necessaria portanza a breve termine, le miscele, compattate come descritto nella nota 

3, debbono  presentare  un  indice  di  portanza  CBR,  dopo  immersione  di  4  giorni  in  

acqua, maggiore di 25. 

La tenuta all’imbibizione può essere valutata, invece, rapportando la resistenza allo 

schiacciamento di provini cilindrici che nell’ultima parte del periodo di maturazione sono 

immersi per 7 giorni in acqua ( R(x+7i) ) rispetto a quella di provini di pari età maturati per 

tutto il periodo di stagionatura in condizioni protette ( R(x+7) ).11 

La resistenza all’azione dell’acqua può giudicarsi acquisita allorché detto rapporto risulta: 

                                                      

10
 Indice CBR determinato subito dopo il confezionamento dei provini, senza preventiva immersione in acqua, 

compattando le miscele ad energia prossima a quella dell’AASHO standard, secondo la norma SN 670320b (5 

strati, 12 colpi per strato, pestello del peso di 4,54 Kg, altezza di caduta 45,7 cm.). 

11
 In relazione alla dimensione massima della terra da stabilizzare possono adoperarsi provini di piccole 

dimensioni (diametro 54,6 mm, altezza 100 mm) preparati come indicato dalla norma SN 640503a oppure, 

provini di maggior dimensione (diametro D = 10,16 cm, altezza doppia del diametro h=2D) compattati con le 

procedure della prova AASHO mod. (energia 27,69 kg/cm2, 5 strati,  44 colpi per strato). In condizioni di 

maturazioni protette i provini vanno conservati a 20° ± 2 °C, chiusi in recipienti atti ad impedire perdite di 

umidità e la carbonatazione della calce. 
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R (x + 7i) ≥ 0,8 

R (x + 7) 

Per valutare la resistenza al gelo, dopo un periodo di maturazione in condizioni protette (cfr. 

nota 3) i provini vengono immersi un giorno in acqua a 20°C e, successivamente, sottoposti a 

13 cicli di gelo-disgelo (16 ore di gelo a –5°C, 8 ore di disgelo a +20°C). La resistenza 

all’azione del gelo è ritenuta soddisfacente, se risulta: 

R (x + 1i + 13g) ≥ 0,8 

R (x + 14i) 

Tenuto conto del carattere evolutivo della stabilizzazione a calce e della diversa reattività 

delle argille, a seconda della natura mineralogica, non è conveniente indicare univocamente 

l’età alla quale verificare la tenuta all’acqua ed al gelo. 

In pratica, considerando due o tre dosaggi in legante, interessa riconoscere il periodo di 

maturazione necessario perché le miscele acquisiscano sufficiente stabilità, ciò che può 

dedursi facilmente dall’osservazione della variazione della resistenza meccanica con il  

periodo di maturazione (x = 28 giorni è generalmente sufficiente per la stabilità all’acqua; 

mentre, per la tenuta al gelo può essere necessario considerare un periodo di maturazione 

anche di x = 90 giorni). 

I processi di fabbricazione delle miscele debbono avvenire soltanto nei luoghi di estrazione 

(scavi di trincea o cave di prestito). Il trattamento nei luoghi d’impiego è previsto solo per lo 

strato destinato a rimanere direttamente a contatto con il terreno naturale, com’è nel caso 

dello strato inferiore delle bonifiche dei piani di appoggio dei rilevati e dei sottofondi di 

trincea. Pertanto, va escluso il trattamento in rilevato. 

Il trattamento nei luoghi di scavo prevede le seguenti fasi operative: 

•   scasso  del  terreno con  appositi aratri o  scarificatrici, per tutto lo  spessore  da  trattare 

(generalmente non superiore a 30 cm); 

• frantumazione delle zolle con erpici a disco oppure con frese (pulvimixer), per 

rendere la superficie sufficientemente regolare, prima dello spandimento della calce; 

•   eventuale apporto d’acqua, se è necessario aumentare l’umidità della terra; 

• spandimento del legante in polvere mediante adatte macchine spanditrici. Tale 

operazione deve essere effettuata esclusivamente su quella porzione di terreno che si 

prevede di trattare entro la giornata lavorativa; si deve impedire a qualsiasi mezzo, eccetto 

che a quelli adibiti alla miscelazione, di attraversare la porzione di terreno sulla quale è stato 

steso il legante, fino a quando questo non sia stato completamente miscelato; inoltre, le 
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spanditrici debbono essere munite di un sistema di dosaggio asservito alla velocità di 

avanzamento. Il quantitativo di calce necessario al trattamento dell’intero strato, deve 

essere distribuito in maniera uniforme sulla superficie, prevedendo che ad ogni passaggio 

della spanditrice non debba essere distribuito più del 2% in peso rispetto alla massa di terra 

da trattare; 

• miscelazione della terra con macchine ad albero orizzontale rotante (pulvimixer), 

ovvero con erpici a dischi, che permettano una miscelazione omogenea del legante e del 

terreno sullo spessore considerato. 

 

Il numero di passate dipende dalla natura del terreno trattato e dal suo grado di umidità. Si 

deve garantire un sufficiente sbriciolamento della terra, fino ad ottenere una colorazione 

uniforme ed una dimensione massima delle zolle non superiore a 40 mm per le bonifiche dei 

piani di appoggio dei rilevati, di 30 mm per gli strati di rilevato e di 20 mm per gli strati di 

sottofondo. Inoltre, nel caso di miscele per strati di rilevato si deve verificare che l’80% del 

terreno, ad esclusione delle porzioni lapidee, risulti passante al setaccio con apertura di 4,76 

mm. 

Il materiale così trattato deve essere trasportato al più presto nei siti d’impiego ed 

immediatamente compattato per evitare attese che, se prolungate, portano ad un 

decadimento delle prestazioni meccaniche a medio e lungo termine delle miscele. Di 

conseguenza, è vietato all’Impresa di porre in essere, nell’organizzazione dei lavori, attese 

superiori alle sei ore tra l’ultimazione della miscelazione e l’avvio del costipamento. Le 

miscele che abbiano subito attese prolungate, oltre le 24 ore debbono essere allontanate a 

cura e spese dell’Impresa e senza corresponsione di prezzo alcuno. 

Il carico sui mezzi di trasporto deve essere effettuato mediante pale caricatrici, evitando di 

inglobare nel materiale miscelato terra non ancora trattata. 

Per gli strati di sottofondo la stesa del materiale deve essere effettuata soltanto mediante 

motolivellatrici. 

Per  la  compattazione  si  devono  utilizzare  rulli  a  piedi  costipanti  o  rulli  gommati.  Il 

costipamento deve essere spinto fino ad ottenere per il grado di addensamento i livelli 

indicati nella Tabella 7, tenuto conto della destinazione del materiale. 

L’Impresa deve aver cura di organizzare i lavori in modo che la produzione del cantiere di 

posa in opera (stesa delle miscele e costipamento si accordi con quella del cantiere di 

trattamento. 

Le operazioni di trattamento e posa in opera della terra stabilizzata debbono essere 

effettuate in condizioni meteorologiche tali da garantire la costanza del contenuto di acqua 
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determinato attraverso la campagna sperimentale preliminare; le operazioni vanno sospese 

se la temperatura ambiente scende sotto i 7 °C. 

In corso d’opera il controllo del dosaggio in calce viene effettuato valutando la quantità in 

peso di legante raccolta entro teli di superficie nota, stesi sull’area da trattare, nonché 

verificando mediante aste metalliche lo spessore dello strato interessato. La verifica del 

dosaggio deve essere effettuata per ciascuno strato nella misura di una presa per ogni 300 

m3 trattati. 

La  bontà  della  miscelazione  e  la  dimensione  massima  della  zolle  è  valutata  mediante 

setacciatura a secco, mentre l’omogenea ripartizione del legante nella massa trattata 

mediante l’esame della colorazione delle miscele e, eventualmente, mediante misure di pH 

su campioni prelevati nella massa dello strato, a differenti profondità. 

Le misure di pH per il controllo del dosaggio in calce sono effettuate con frequenza di una 

prova ogni 1.000 m3 di materiale trattato. 

L’ubicazione delle prove è scelta ad insindacabile giudizio della Direzione dei Lavori. 

Il controllo del costipamento degli strati finiti, realizzato mediante misure di densità come 

sopra specificato, deve rispettare le frequenze previste per gli strati di rilevato e per quelli di 

sottofondo. Sugli strati finiti possono essere effettuati a discrezione della Direzione dei 

Lavori prove con piastra per valutare il modulo di deformazione Md. In tal caso, i valori di 

riferimento debbono essere quelli stabiliti nel corso delle prove di campo, tenuto conto della 

destinazione dello strato e della stagionatura (età) delle miscele. 
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3 DEMOLIZIONI 

In generale, con tale denominazione si indicano sia le demolizioni di fabbricati e murature sia 

le idrodemolizioni che le demolizioni delle pavimentazioni stradali in conglomerato 

bituminoso. 

 

3.1 FABBRICATI E MURATURE 

Esse  potranno  essere  integrali  o  in  porzioni  a  sezione  obbligata,  eseguite  in  qualsiasi 

dimensione anche in breccia, entro e fuori terra, a qualsiasi altezza; dovranno essere 

eseguite con  ordine  e  con  le  necessarie precauzioni in  modo  da  prevenire qualsiasi  

infortunio al personale addetto, evitando tassativamente di gettare dall'alto i materiali che, 

invece, dovranno essere trasportati o guidati in basso. 

Nelle demolizioni e rimozioni si devono prevedere le eventuali puntellature necessarie per 

sostenere le parti che devono restare. Quando, anche per mancanza di puntellamenti e di 

altre precauzioni, si recassero danni alle strutture, esse dovranno essere ricostruite e 

rimesse in ripristino. 

 

3.2 IDRODEMOLIZIONE 

L’idrodemolizione di strati di conglomerato cementizio su strutture di ponti e viadotti dovrà 

essere effettuata con l'impiego di idonee attrezzature atte ad assicurare getti d'acqua a 

pressione modulabile fino a 1500 bar, con portate fino a 300 l/min, regolabili per quel che 

riguarda la velocità operativa. Gli interventi dovranno risultare selettivi ed asportare gli strati 

di conglomerato degradati senza intaccare quelli aventi resistenza uguale o superiore alla 

minima indicata in progetto. 

 

3.3 PAVIMENTAZIONE IN CONGLOMERATO BITUMINOSO 

La demolizione in oggetto, per l’intero spessore o per parte di esso, dovrà essere effettuata 

con idonee attrezzature munite di frese a tamburo funzionanti a freddo, con nastro 

caricatore per il carico del materiale di risulta. 

Le superfici scarificate dovranno risultare perfettamente regolari in ogni punto, senza 

discontinuità che potrebbero compromettere l'aderenza dei nuovi strati. 

La pulizia del piano di scarifica dovrà essere effettuata con idonee attrezzature munite di 

spazzole rotanti e dispositivi aspiranti in grado di dare il piano depolverizzato. 
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Nel caso di pavimentazione su impalcati di opere d'arte, la demolizione dovrà eseguirsi con 

tutte le precauzioni necessarie a garantire la perfetta integrità della sottostante soletta. 

Solamente in casi eccezionali, si potrà eseguire la demolizione della massicciata stradale, con 

o senza conglomerato bituminoso, anche su opere d'arte, con macchina escavatrice od 

analoga e nel caso in cui il bordo della pavimentazione residua debba avere un profilo 

regolare, per il taglio perimetrale si dovrà fare uso della sega clipper. 
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4 ACCIAIO 

Gli acciai da impiegare nelle strutture metalliche sono di tipo autoprotettivo con 

caratteristiche meccaniche equivalenti al  tipo Fe  510  D.  Essi dovranno rispondere a tutte le 

condizioni previste dal C.N.R. 10011 e saranno utilizzati per: 

• Lamiere saldate per piattabande, anime, piastre, giunti travi, irrigidimenti 

longitudinali e trasversali, comunque per tutti gli elementi saldati; 

• Profili commerciali (Fe 430 B); 

• Pioli Nelson φ22 – H. = 200 mm. ST 37 – 3K; 

• Bulloneria UNI 3740. 

Il gioco foro bullone previsto risulta essere, come da C.N.R. 10011, 1 mm per bulloni con φ < 

20 mm ed 1,5 mm per bulloni con φ > 20 mm. 

Le saldature vanno controllate in conformità a quanto stabilito dal D.M. 14/01/2008. 

 

4.1 COLLAUDO 

Si dovranno effettuare due tipi di collaudo: 

- collaudo tecnologico dei materiali; 

- collaudo dimensionale e di lavorazione. 

Con il primo si certifica la qualità del materiale e si verifica la rispondenza con il progetto 

mentre con il secondo si autorizza il montaggio dei pezzi (travate, etc.). 

 

4.2 MONTAGGIO 

Durante il carico, il trasporto, lo scarico, il deposito e il montaggio, si dovrà porre la massima 

cura per evitare che le strutture vengano deformate o sovrasollecitate. 

Le parti a contatto con funi, catene od altri organi di sollevamento saranno opportunamente 

protette. Il montaggio sarà eseguito in modo che la struttura raggiunga la configurazione 

geometrica di progetto. 

La stabilità delle strutture dovrà essere assicurata durante tutte le fasi costruttive e la 

rimozione dei collegamenti provvisori e di altri dispositivi ausiliari dovrà essere fatta solo 

quando essi risulteranno staticamente superflui. 
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4.3 ACCIAI PER FUNI 

Per le strutture appese si dovranno impiegare funi in acciaio chiuse (FLC) costruite con fili in 

acciaio ad alta resistenza, zincati a caldo, con nucleo interno di fili tondi e minimo 2 strati 

esterni di fili sagomati a Z. I fili saranno trattati a caldo con la lega Zinco –Alluminio e 

dovranno soddisfare i seguenti requisiti: 

• Resistenza dei fili dopo la zincatura pari a 1570 MPa min; 

• Proof stress Rp 0,2  pari a 1180 MPa min; 

• Allungamento a rottura  pari al 4% min. su tratto utile di 250 mm 

• Duttilità dei fili  EN-10264; 

• Zincatura EN-10264 pesante per i fili tondi (minimo 300 g/mq per i fili sagomati) 

eseguita a finimento senza successive trafilature o laminazioni. 

I fili sagomati saranno preformati rispetto alla torsione in fase di cordatura. 

Le caratteristiche statico-meccaniche delle funi saranno: 

• Dimensione nominale compresa tra 60 e 76 mm; 

• Forza di rottura minima MBF compresa tra 3660 kN e 5790 kN; 

• Rigidezza elastica nominale EA compresa tra 405 MN e 641 MN 

 

4.3.1 Prestiratura e marcatura 

Le funi devono essere prestirate in stabilimento con 5 cicli dal 5% al 55% del carico di rottura 

per eliminare la deformazione anelastica iniziale, stabilizzare il modulo di elasticità per 

ottenere un corretto comportamento strutturale, e successivamente marcate e misurate 

sotto la forza di progetto per il taglio a misura. 

L’operazione di prestiratura e misurazione andrà eseguita su una linea a controllo 

automatico; la misurazione andrà eseguita sotto la forza specificata e in condizioni termiche 

controllate, per compensare le deformazioni termiche. 

 

4.3.2 Tamponante interno 

Le funi saranno riempite negli strati interni con inibitore della corrosione per impedire 

l’ingresso di umidità e di agenti aggressivi all’interno della sezione della fune e per dare una 

protezione aggiuntiva ai fili zincati. 
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4.3.3 Capicorda 

Le funi saranno fissate ai capicorda mediante getti di resina poliestere a freddo. I capicorda 

dovranno avere un carico di rottura superiore a quello delle rispettive funi. L’applicazione 

dei capicorda andrà eseguita in condizioni controllate, per assicurare un adeguato centraggio 

e allineamento dei cavi nei capicorda. 

I componenti dei capicorda saranno realizzati in acciaio legato ad alta resistenza, laminato o 

forgiato, bonificato, lavorato meccanicamente. 

La resilienza Kv misurata a -20°C dovrà essere superiore a 27J. La protezione superficiale sarà 

data da zincatura a caldo. 

Barre filettate e dadi, qualora presenti, saranno realizzati in acciaio ad alta resistenza, con 

filettatura di tipo metrico, eseguita, sulle aste, per rullatura e, sui dadi, per lavorazione alla 

macchina utensile. 

Il trattamento superficiale per barre e dadi sarà zincatura elettrolitica, con trattamento di 

deidrogenerazione e cromatazione. 

Le rondelle saranno realizzate in acciaio  tipo S355 J2 (EN 10025) con dimensioni atte a 

garantire il corretto accoppiamento con i capicorda e le rotazioni necessarie. 

La resilienza Kv misurata a -20°C dovrà essere superiore a 27J. La protezione superficiale sarà 

data da zincatura a caldo. 

 

4.3.4 Controlli  

I controlli eseguiti dovranno essere: 

• Caratteristiche meccaniche per ogni lotto di produzione; 

• Controllo ultrasonoro 

• Controllo dimensionale 

• Controllo spessore zincatura. 

Si eseguirà una prova a trazione su ogni lotto di produzione di fune con misura del modulo di 

elasticità e del carico di rottura, con applicati capicorda da laboratorio. 
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5 CALCESTRUZZI 

5.1 CLASSIFICAZIONE DEI CONGLOMERATI CEMENTIZI 

Gli elaborati di progetto, dovranno indicare i tipi e le classi di calcestruzzo ed i tipi di acciaio 

da impiegare. Nella Tabella 8, vengono riportati i tipi di conglomerato cementizio ed i loro 

campi di impiego. 

Tabella 8 

TIPO DI 
CONGLOMERATO 

IMPIEGO DEI 
CONGLOMERATI 

Cementi 
Ammessi 

MASSIMO 
Rapporto 

A/C 

CLASSI 
Rck 

 
I° 

Opere di 
elevazione: Spalle, 
pile, soletta, muri 
etc 

II A 0.55 ≥37 MPa 

II° Opere di 
fondazione 

III B 0.60 ≥30 MPa 

III° Pali di fondazione: Pozzolanico 0.65 ≥25 MPa 

IV° Strutture 
prefabbricate 

II A 0.36 ≥55 MPa 

 

Le prescrizioni relative alla classe di conglomerato cementizio (resistenza caratteristica 

cubica a 28 giorni di stagionatura espressa in MPa) sono da ritenersi come minime. 

 

5.2 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI COSTITUENTI I CONGLOMERATI CEMENTIZI 

5.2.1 Cemento 

Per i manufatti in calcestruzzo armato, potranno essere impiegati unicamente cementi di 

classe II A, III B e Pozzolanico come sopra specificato 

In caso di ambienti aggressivi chimicamente, il progettista dovrà indicare il cemento da 

utilizzare e comunque si deve avere cura di approvvigionare il cemento presso cementerie 

che operino con sistemi di qualità certificati. 

Nel  caso  in  cui  esso  venga  approvvigionato allo  stato  sfuso,  il  relativo  trasporto  dovrà 

effettuarsi a mezzo di contenitori che lo proteggano dall’umidità ed il pompaggio del 

cemento nei silos deve essere effettuato in modo da evitare la miscelazione fra tipi diversi. 

I silos dovranno garantire la perfetta tenuta nei confronti dell’umidità atmosferica, ciascun 

silos dovrà contenere un cemento di un unico tipo, unica classe ed unico produttore 

chiaramente identificato da appositi contrassegni. 

Se approvigionato in sacchi, dovrà essere sistemato su pedane poste su un pavimento 

asciutto e in ambiente chiuso. 
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E’  vietato  l’uso  di  cementi  diversi  per  l’esecuzione  di  ogni  singola  opera  o  elemento 

costruttivo. 

 

5.2.2 Inerti 

Gli inerti da adoperare nella confezione delle malte e dei conglomerati, siano essi naturali o 

di frantumazione, devono essere costituiti da elementi non gelivi e non friabili, privi di 

sostanze organiche, limose ed argillose, privi di gesso e comunque privi di materie estranee 

che possano risultare nocive all’indurimento dei conglomerati, alla conservazione delle 

armature metalliche, alla presa delle malte. 

Per l’impiego nei conglomerati dovranno avere la granulometria preventivamente studiata, 

anche in relazione alla natura degli inerti stessi, in modo da ottenere i requisiti voluti sia di 

consistenza, omogeneità, ecc. nell’impasto fresco, sia di resistenza, modulo elastico, ritiro, 

ecc., nell’impasto indurito. 

In ogni caso le dimensioni massime degli inerti, dovranno essere commisurate alla 

caratteristiche  geometriche  della  carpenteria  del  getto  ed  all’ingombro  delle  armature 

metalliche. 

 

5.2.3 Acqua di impasto 

L’acqua dovrà essere dolce, limpida, scevra da materie terrose, non limacciosa, né torbida. 

Per l’impiego in conglomerati cementizi non dovrà contenere sali, particolarmente cloruri e 

solfati, in percentuali dannose e non deve essere aggressiva. 

L’acqua dovrà essere aggiunta nella quantità prescritta in relazione al tipo di conglomerato 

cementizio, tenendo conto dell’acqua contenuta negli inerti (Norma UNI 8520 parte 5) in 

modo da rispettare il previsto rapporto acqua/cemento. 

 

5.2.4 Additivi e disarmanti 

Le loro caratteristiche dovranno essere verificate sperimentalmente in sede di qualifica dei 

conglomerati cementizi, esibendo inoltre, certificati di prova di Laboratorio Ufficiale che 

dimostrino la conformità del prodotto alle disposizioni vigenti. 

Nel  caso  di  uso  contemporaneo  di  più  additivi,  si  dovrà  fornire  la  prova  della  loro 

compatibilità. 

Dovranno essere impiegati prodotti specifici, conformi alla norma UNI 8866, per i quali è 

stato verificato che non macchino o danneggino la superficie del conglomerato cementizio 

indurito. 
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5.3 ACCIAIO PER C.A. E C.A.P. 

Gli acciai per armature di c.a. e c.a.p. debbono corrispondere ai tipi ed alle caratteristiche 

stabilite dalle Norme Tecniche emanate in applicazione dell'art. 11.3 del D.M. 14 Gennaio 

2008 (“Approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”). 

Tutte le forniture dovranno essere accompagnate da un certificato di un Laboratorio 

Ufficiale, riferito al tipo di armatura di cui trattasi, e marchiate secondo quanto previsto nel 

DM 14/01/08. Le modalità di prelievo dei campioni da sottoporre a prova sono quelle 

previste dal citato D.M.14/01/08. 

L'unità di collaudo per acciai in barre tonde lisce ed in barre ad aderenza migliorata è 

costituita dalla partita del peso max di 25 t; ogni partita minore di 25 t deve essere 

considerata unità di collaudo indipendente. 

Durante i lavori per ogni lotto di fornitura dovranno essere prelevati non meno di tre 

campioni di 1 metro di lunghezza cadauno, per ciascun diametro utilizzato, ed inviati a 

Laboratori Ufficiali. 

In caso di risultati sfavorevoli di dette prove, il complesso di barre, al quale si riferisce il 

campione sarà rifiutato e dovrà essere allontanato dal cantiere. 

Per il controllo del peso effettivo da ogni unità di collaudo, dovranno essere prelevate delle 

barre campione. 

Qualora risultassero sezioni effettive  inferiori a quelle ammesse dalle tolleranze previste 

dalle norme in vigore, il materiale verrà rifiutato e subito allontanato dal cantiere. 

 

5.3.1 Acciaio inossidabile in barre ad aderenza migliorata 

Gli  acciai  inossidabili  dovranno  rientrare  nelle  categorie  descritte nel D.M. 14/01/08, e 

dovranno rispettare tutte le caratteristiche fisiche, tecnologiche e meccaniche ivi previste. 

Dovranno inoltre essere del tipo austenitico (ivi compresi gli acciai austenitici all’Azoto) o 

austenitico-ferritico. 

Per tali acciai il produttore dovrà fornire l’attestato di deposito rilasciato dal Servizio Tecnico 

del  C.S.   LL  PP   attraverso  prove  certificate  da  Laboratori  Ufficiali,  documentazione 

comprovante che tali acciai siano del tipo austenitico (ivi compresi gli acciai austenitici 

all’Azoto)  o  austenitico-ferritico, e  precisato  gli  specifici  provvedimenti di  saldatura  che 

dovranno essere utilizzati in cantiere o in officina. 

Per i controlli in cantiere o nel luogo di lavorazione delle barre si procederà come descritto 

nel DM 14/01/08 (NTC2008). 
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Le modalità di prelievo dei campioni da sottoporre a prova, nonché l’accettazione della 

partita, sono analoghe a quelle riportate al precedente punto 4.3 della presente Sezione. 

L’uso di detto acciaio deve essere previsto rigorosamente in progetto, e giustificato alla luce 

delle situazioni ambientali, nonchè concretamente motivato. 

 

5.3.2 Acciaio per c.a.p. 

Fili, barre, trefoli 

L'acciaio per c.a.p. deve essere 'controllato in stabilimento per lotti di fabbricazione, 

secondo le norme di cui al D.M. 14/01/2008 (NTC2008). 

Tutte le forniture dovranno essere accompagnate da certificati di laboratori ufficiali e 

dovranno essere munite di un sigillo sulle legature con il marchio del produttore. 

Rotoli e bobine di fili, trecce e trefoli provenienti da diversi stabilimenti di produzione 

devono essere tenuti distinti: un cavo non dovrà mai essere formato da fili, trecce o trefoli 

provenienti da stabilimenti diversi. 

I fili di acciaio dovranno essere del tipo autoraddrizzante e non dovranno essere piegati 

durante l'allestimento dei cavi. 

Le legature dei fili, trecce e trefoli costituenti ciascun cavo dovranno essere realizzati con 

nastro adesivo ad intervallo di 70 cm. 

Allo scopo di assicurare la centratura dei cavi nelle guaine si prescrive l'impiego di una 

spirale costituita da una treccia di acciaio armonico del diametro di 6 mm, avvolta intorno ad 

ogni cavo con passo di 80-100 cm. 

I filetti delle barre e dei manicotti di giunzione dovranno essere protetti fino alla posa in 

opera con prodotto antiruggine privo di acidi. 

Se l'agente antiruggine è costituito da grasso, è necessario sia sostituito con olio prima della 

posa in opera per evitare che all'atto dell'iniezione gli incavi dei dadi siano intasati di grasso. 

Nel caso sia necessario dare alle barre una configurazione curvilinea, si dovrà operare 

soltanto a freddo e con macchina a rulli. 

All’atto della posa in opera gli acciai devono presentarsi privi di ossidazione, corrosione e 

difetti superficiali visibili. 

 

5.3.3 Ancoraggi dell’armatura di precompressione 

Gli ancoraggi terminali dell'armatura di precompressione dovranno essere conformi ai 

disegni di progetto, composti essenzialmente da piastre di ripartizione e apparecchi di 

bloccaggio. 
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Per i cavi inguainati monotrefolo le piastre di ripartizione dovranno essere in acciaio zincato, 

a tenuta stagna; i cappellotti di protezione terminali dovranno essere zincati e provvisti di 

guarnizione in gomma antiolio, da calzare sui cilindretti e fissare con viti zincate ai terminali 

riempiti con grasso dopo la tesatura dei trefoli. 

 

5.4 IMPERMEABILIZZAZIONE DI MANUFATTI IN CONGLOMERATO CEMENTIZIO 

Tale impermeabilizzazione verrà effettuata mediante: 

a) guaine bituminose nel caso in cui i manufatti debbano essere interrati; 

b) con membrane elastiche quando il manufatto debba rimanere scoperto. I materiali 

da impiegare dovranno possedere le seguenti caratteristiche. 

Gli strati impermeabilizzanti, oltre che possedere permeabilità all'acqua praticamente nulla, 

devono essere progettati ed eseguiti in modo da avere: 

- elevata resistenza meccanica, specie alla perforazione  in relazione sia al traffico di cantiere 

che alle lavorazioni che seguiranno alla stesa dello strato impermeabilizzante; 

- deformabilità, nel senso che il materiale dovrà seguire le deformazioni della struttura senza 

fessurarsi o distaccarsi dal supporto, mantenendo praticamente inalterate tutte le 

caratteristiche di impermeabilità e di resistenza meccanica; 

- resistenza chimica alle sostanze che possono trovarsi in soluzione o sospensione nell'acqua 

di permeazione. In particolare dovrà tenersi conto della presenza in soluzione dei cloruri 

impiegati per uso antigelo; 

- durabilità, nel senso che il materiale impermeabilizzante dovrà conservare le sue proprietà 

per una durata non inferiore a quella della pavimentazione, tenuto conto dell'eventuale 

effetto di fatica per la ripetizione dei carichi; 

- compatibilità ed adesività sia nei riguardi dei materiali sottostanti sia di quelli sovrastanti 

(pavimentazione); 

- altre caratteristiche che si richiedono sono quelle della facilità di posa in opera nelle più 

svariate condizioni climatiche e della possibilità di un'agevole riparazione locale. 

 

Le suaccennate caratteristiche dell'impermeabilizzazione devono conservarsi inalterate: 

• tra le temperature di esercizio che possono verificarsi nelle zone in cui il manufatto 

ricade e sempre, comunque, tra le temperature di -10° e + 60° C; 

• sotto l'azione degli sbalzi termici e sforzi meccanici che si possono verificare all'atto 

della stesa delle pavimentazioni o di altri strati superiori. 

Dovranno prevedersi prove e controlli di qualità e possibili prove di efficienza. 
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a) Guaine bituminose 

I materiali da usare e le modalità di messa in opera saranno i seguenti: 

- pulizia delle superfici: sarà sufficiente una buona pulizia con aria compressa e l'esportazione 

delle asperità più grosse eventualmente presenti, sigillature e riprese dei calcestruzzi non 

saranno necessarie; la superfici dovranno avere una stagionatura di almeno 20 giorni ed 

essere asciutte; 

- primer: potrà essere dato anche a spruzzo, ad esso seguirà la stesa di circa 0,5 Kg/m2; 

- tipo di guaina: sarà preformata, di spessore complessivo pari a 4 mm, l'armatura dovrà 

avere peso non inferiore a 250 g/m2 e resistenza non inferiore a 1000-1200 N/5cm, ed una 

flessibilità a freddo a –10 °C, i giunti tra le guaine dovranno avere sovrapposizioni di almeno 

5 cm e dovranno essere accuratamente sigillati con la fiamma e spatola meccanica; 

- resistenza a punzonamento della guaina o dell'armatura (modalità A1 o Ga): non inferiore a 

10 Kg; 

- resistenza a trazione (modalità G2L e G2T): 8 Kg/ cm. 

La massima cura dovrà essere seguita nella sistemazione delle parti terminali della guaina in 

modo da impedire infiltrazioni d'acqua al di sotto del manto. 

Una certa attenzione dovrà essere osservata nella fase di rinterro, evitando di usare a diretto 

contatto della guaina rocce spigolose di grosse dimensioni. 

b) Membrane elastiche 

La posa   in opera delle membrane verrà preceduta dalla preparazione delle superfici di 

calcestruzzo  da progettare, consistente in una accurata pulizia con aria compressa   delle 

superfici. 

Dopo aver posizionato a secco le singole membrane, curandone l’esatta sovrapposizione nei 

punti di giunzione, le stesse verranno riavvolte per procedere all'impregnazione del 

sottofondo con appositi adesivi. Le superfici da incollare comprenderanno l'intera superficie 

da coprire o parte di essa (zone delle sovrapposizioni, sommità del manufatto, punti in cui è 

possibile l'infiltrazione dell' acqua, ecc.). 

Steso l'adesivo si srotoleranno le membrane esercitando sulle stesse la pressione necessaria 

per ottenere il collegamento al supporto. 

Le giunzioni verranno sigillate mediante processo di vulcanizzazione da ottenersi con aria 

calda prodotta con appositi cannelli elettrici. 

Le zone così saldate dovranno essere poi pressate con rullino. 
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I risvolti finali delle membrane dovranno essere realizzati in modo da non permettere 

infiltrazioni di acqua; termineranno quindi o in scanalature da sigillare con mastici elastici, 

oppure verranno ricoperti con profili metallici non ossidabili da inchiodare al supporto. 

Le caratteristiche delle membrane dovranno essere le seguenti: 

- peso compreso tra 1 e 1,5 Kg/m2; 

- resistenza alla trazione (ASTM - D 412) a temperatura ambiente, 70 Kg/m2; 

-  resistenza  agli  agenti  ossidanti  (ozono),  12  ore  in  atmosfera  pari  a  50  mg/m2 senza 

formazione di microfessure o altre alterazioni. 
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6 PALI 

I pali vengono suddivisi in due grandi categorie: pali di grande diametro e micropali. 

 

6.1 PALI DI GRANDE DIAMETRO 

6.1.1  Definizioni 

Sono state utilizzate le seguenti tipologie: 

Pali trivellati - Sono i pali realizzati per asportazione del terreno e sua sostituzione con 

calcestruzzo armato. Durante la perforazione, la stabilità dello scavo può essere ottenuta 

con l'ausilio di fanghi bentonitici o altri fluidi stabilizzanti, ovvero tramite l'infissione di un 

rivestimento metallico provvisorio. 

Pali  trivellati  ad  elica  continua  -  Sono  i  pali  realizzati  mediante  infissione  per 

rotazione di una trivella ad elica continua e successivo getto di calcestruzzo, fatto risalire 

dalla base del palo attraverso il tubo convogliatore interno all'anima dell'elica, con portate e 

pressioni controllate. L'estrazione dell'elica avviene contemporaneamente all’immissione del 

calcestruzzo. 

 

6.1.2 Soggezioni geotecniche ed ambientali 

Nel caso dei  pali  trivellati,  le tecniche di perforazione dovranno essere le più adatte in 

relazione alla natura del terreno attraversato; in particolare: 

- la  perforazione  "a  secco"  senza  rivestimento  è  ammessa  solo  in  terreni 

uniformemente argillosi di media ed elevata consistenza, esenti da intercalazioni incoerenti 

e non interessati da falde che possono causare ingresso di acqua nel foro; 

- la perforazione a fango non è di norma ammessa in terreni molto aperti, privi di 

frazioni medio-fini (D10 > 4 mm). Durante le operazioni di perforazione si dovrà tenere conto 

dell’esigenza di non peggiorare le caratteristiche meccaniche del terreno circostante il palo. 

Sulle attrezzature di manovra degli utensili di scavo, saranno disposte delle marcature 

regolari (1-2 m) che consentiranno il rapido apprezzamento della profondità alla quale gli 

utensili stanno operando. 

La verticalità delle aste di guida rigide, dovrà essere controllata da un indicatore a pendolo 

disposto sulle stesse. 

Nel caso dei  pali trivellati ad elica continua, la tecnica di perforazione è adatta a terreni di 

consistenza bassa e media, con o senza acqua di falda. 
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Nel caso vengono ad interessare terreni compressibili, nelle fasi di getto, dovranno essere 

adottati i necessari accorgimenti atti a ridurre o evitare sbulbature. 

 

6.1.3 Prove tecnologiche preliminari 

Nell’eventualità di particolare complessità della situazione geotecnica e/o stratigrafica, o in 

relazione dell’importanza dell’opera, l’idoneità delle attrezzature sarà verificata mediante 

l’esecuzione di prove tecnologiche preliminari. 

Tali verifiche dovranno essere condotte in aree limitrofe a quelle interessanti la palificata in 

progetto e comunque tali da essere rappresentative dal punto di vista geotecnico ed 

idrogeologico. 

I pali di prova, eventualmente strumentati (per la determinazione del carico limite), saranno 

eseguiti in numero dell’1% del numero totale dei pali con un minimo di 2 pali per opera; le 

prove di collaudo saranno eseguite in numero pari allo 0,5% del numero totale dei pali, con 

un numero minimo di 1 palo per opera. 

I pali di prova dovranno essere realizzati in corrispondenza dell’opera, e predisposti al di 

fuori della  palificata  in  maniera  tale  da  ricadere  nella  medesima  situazione  geotecnica  

e/o stratigrafica della palificata in progetto. 

 

6.1.4 Materiali 

Le prescrizioni che seguono sono da intendersi integrative di quelle riguardanti le opere in 

Conglomerato Cementizio, e che si intendono integralmente applicabili. 

Le  armature  metalliche  saranno di  norma costituite da  barre ad  aderenza migliorata; le 

armature trasversali dei pali saranno costituite unicamente da  spirali in tondino esterne ai 

ferri longitudinali. 

Le armature saranno preassemblate fuori opera in gabbie; i collegamenti saranno ottenuti 

con doppia legatura in filo di ferro o con punti di saldatura elettrica. 

I pali costruiti in zona sismica dovranno essere armati per tutta la lunghezza. 

Le gabbie di armatura saranno dotate di opportuni distanziatori non metallici atti a garantire 

la centratura dell'armatura ed un copriferro netto minimo di 5, dovranno essere 

perfettamente pulite ed esenti da ruggine e dovranno essere messe in opera prima del 

getto. 

Il  rivestimento metallico, nel caso dei pali trivellati, si effettua con tubazioni di rivestimento; 

questa dovrà essere costituita da tubi di acciaio, di diametro esterno pari al diametro 

nominale del palo, suddivisi in spezzoni lunghi 2.0 – 2.5 m connessi tra loro mediante 
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manicotti esterni filettati o innesti speciali a baionetta. L’infissione della tubazione di 

rivestimento sarà ottenuta, imprimendole un movimento rototraslatorio mediante morsa 

azionata da comandi oleodinamici, oppure applicandole in sommità un vibratore di adeguata 

potenza ed in questo secondo caso, la tubazione potrà essere suddivisa in spezzoni più 

lunghi di 2.50 m o anche essere costituita da un unico pezzo di lunghezza pari alla profondità 

del palo. 

Il  conglomerato cementizio sarà conforme a ciò che è prescritto nei disegni di progetto e 

nelle sezione “calcestruzzi” del presente Capitolato. Il conglomerato sarà confezionato in 

apposita centrale di preparazione atta al dosaggio a peso dei componenti e dovrà avere una 

resistenza caratteristica cubica (Rbk) così come indicato in progetto, e comunque non 

inferiore a 25. 

Il cemento da impiegare dovrà soddisfare i requisiti richiesti dalla vigente Legislazione, e 

dovrà essere scelto in relazione alle caratteristiche ambientali. 

Potrà essere aggiunto all’impasto un idoneo additivo fluidificante non aerante, comunque è 

ammesso anche l’uso di ritardanti di presa o di fluidificanti con effetto ritardante. 

Il calcestruzzo dovrà essere confezionato e trasportato con un ritmo tale da consentire di 

completare il getto di ciascun palo senza soluzione di continuità, secondo le cadenze 

prescritte e rendendo minimo l'intervallo di tempo fra preparazione e getto. 

Per quanto attiene i fanghi, possono utilizzarsi sia fanghi bentonitici che biodegradabili. 

I primi sono da impiegare nell’esecuzione di prefori per l’esecuzione di pali trivellati; saranno 

ottenuti  miscelando, fino  ad  avere  una  soluzione finemente dispersa,  acqua,  bentonite  

in polvere ed eventuali additivi. 

Per fango biodegradabile si intende, invece, un fluido di perforazione ad alta viscosità che 

muta spontaneamente le proprie caratteristiche nel tempo, riassumendo dopo pochi giorni 

le caratteristiche di viscosità proprie dell'acqua. Nelle prove occorrerà tenere conto della 

effettiva temperatura di utilizzo del fango. 

 

6.2 MICROPALI 

Con  tale  denominazione devono essere  intesi  i  pali  trivellati aventi  diametro ≤  250  mm 

costituiti  da  malte  o  miscele  cementizie  e  da  idonee  armature  d'acciaio.  E’  possibile 

identificare, a seconda delle modalità di connessione al terreno, le tipologie con 

riempimento a gravità, a bassa pressione e con iniezione ripetuta ad alta pressione. 

I  micropali usati nel progetto in esame sono  del diametro esterno di 99/130 mm e sono 

subverticali ad incamiciatura parziale. Sono eseguiti in terreni di qualsiasi natura e 

consistenza, anche in presenza d’acqua, attraverso iniezione ripetuta ad alta pressione di 
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miscele di cemento e/o sabbia nei fori ricavati con perforazione. Quest’ultima ha andamento 

verticale o inclinato entro 20 dalla verticale e si esegue mediante rotazione o 

rotopercussione, in materie di qualsiasi natura. I micropali subverticali vengono utilizzati per 

permettere il consolidamento del terreno. L’armatura metallica portante utilizzata nei tubi 

per micropali è in ferro saldato. 

 

6.3 PREPARAZIONE DEL PIANO DI LAVORO 

Si dovrà aver cura di accertare che l’area di lavoro non sia attraversata da tubazioni, cavi 

elettrici o manufatti sotterranei che, se incontrati durante l’esecuzione dei pali, possono 

recare danno alle maestranze di cantiere o a terzi. 

 

6.4 PROVE DI CARICO 

Le prove di carico su pali di grande diametro hanno principalmente lo scopo di accertare 

eventuali  deficienze  esecutive  nel  palo,  verificare  i  margini  di  sicurezza  disponibili  nei 

confronti della rottura del sistema palo-terreno, valutare le caratteristiche di deformabilità 

del sistema palo-terreno. Le prove di carico previste su pali di grande diametro sono: 

• Prove di carico assiale; 

• Prove di carico su pali strumentati; 

• Prove di carico laterale. 

 

Nel caso delle prove di carico su micropali si eseguiranno solo le prove di carico assiale. 

 

6.5 PROVE NON DISTRUTTIVE 

Scopo dei controlli non distruttivi è quello di verificare le caratteristiche geometriche e 

meccaniche dei pali, non compromettendone l'integrità strutturale. 

A  tale  scopo  si  potrà  richiedere  l'esecuzione  di  prove  geofisiche,  carotaggio  continuo 

meccanico, scavi attorno al fusto del palo. 
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7 TRATTAMENTI COLONNARI (COLONNE CONSOLIDATE – JET 

GROUTING) 

Si definiscono trattamenti colonnari quei trattamenti di consolidamento-

impermeabilizzazione realizzati stabilizzando mediante rimescolamento il terreno con una 

miscela legante di acqua-cemento immessa a getto ad altissima pressione. I trattamenti 

dovranno essere eseguiti secondo modalità di dettaglio approvate dalla Direzione Lavori (ad 

esempio l'impiego di rivestimenti provvisori, l'utilizzo di attrezzature per l'attraversamento 

di trovanti) e potranno essere realizzati in posizione verticale o comunque inclinati in 

relazione alle previsioni progettuali. 

 

7.1 SOGGEZIONII GEOTECNICHE E IDROLOGICHE 

Le tecniche di perforazione e le modalità di iniezione della miscela stabilizzante dovranno 

essere messe a punto, in relazione alla natura dei materiali da trattare ed alle caratteristiche 

idrogeologiche locali, mediante esecuzione di colonne di prova in numero rapportato alla 

quantità di colonne di terreno consolidato previste in progetto, con un minimo di una 

colonna di prova per elemento strutturale e comunque secondo le prescrizioni della 

Direzione Lavori. Sulle colonne di prova verranno eseguiti, in base alle richieste della 

Direzione Lavori, le prove sottoelencate il cui onere deve intendersi a totale carico 

dell'Impresa: 

• prove in sito mediante carotaggio continuo, su tutte le colonne e per l'intera loro 

lunghezza, ubicato all'incirca a metà del raggio teorico di ciascuna colonna; 

• prove in laboratorio su campioni significatici, ricavati dalle carote estratte, 

comprendenti: 

o prove di rottura a compressione semplice, con rilievo della curva sforzi-

deformazioni, da eseguire: dopo ventotto giorni di maturazione della miscela 

per terreni incoerenti, dopo quaranta giorni per terreni coesivi, ed inoltre ai 

tempi di maturazione corrispondenti a quelli dell'effettivo utilizzo nel lavoro; 

o prove di trazione brasiliana; 

o prove triassali; 

o determinazione del valore dell'R.Q.D.  

Se dalle prove di cui sopra risulterà che non sono stati raggiunti i limiti di resistenza e 

continuità di cui ai successivi punti, la Direzione Lavori ordinerà la verifica del sistema ed 

eventualmente proporrà al Progettista la revisione del progetto. 
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7.2 CARATTERISTICHE DELLE ATTREZZATURE 

Le attrezzature di perforazione dovranno essere idonee e garantire deviazioni non superiori 

all'1,5% rispetto all'asse teorico. Quelle di iniezione dovranno essere in grado di effettuare 

l'iniezione di ogni colonna senza interruzioni, in una unica fase, di norma almeno per 

profondità fino a 20÷25 m. Dovranno essere munite di dispositivi di comando e di contagiri 

per il controllo della velocità di rotazione delle aste ed inoltre di dispositivi per la regolazione 

della velocità di risalita delle aste stesse (temporizzatore a scatti o simili). L'impianto di 

miscelazione dovrà essere del tipo a cicli ripetitivi, con polmone di accumulo ed agitatore di 

miscela e munito di dispositivi di pesatura del cemento e di misura dell'acqua, dosatore di 

additivi e contacicli di miscelazione progressivo. La centrale di iniezione sarà attrezzata con 

pompe ad alta pressione, > 30 MPa, dotate di manometri muniti di certificato ufficiale di 

taratura e posti a bocca foro.  

 

7.3 TOLLERANZE GEOMETRICHE 

Le tolleranze ammesse sull'assetto geometrico delle colonne di terreno consolidato sono le 

seguenti: 

• la posizione dell'asse di ciascun punto di trattamento non dovrà discostarsi da quella 

di progetto più di 5 cm salvo diverse prescrizioni della Direzione Lavori; 

• la deviazione dell'asse della colonna rispetto all'asse di progetto non dovrà essere 

maggiore del 1,5%; 

• la lunghezza non dovrà differire di ± 15 cm da quella di progetto; 

• il diametro delle colonne non dovrà in nessun caso risultare inferiore a quello 

nominale indicato in progetto. 

 

7.4 TRACCIAMENTO PROGRAMMA LAVORI 

Prima di iniziare la perforazione l'Impresa dovrà, a sua cura e spese, indicare sul terreno la 

posizione dei punti di trattamento da contrassegnare con picchetti, marche od altro, 

sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun punto di trattamento. L'Impresa dovrà 

presentare alla Direzione Lavori la seguente documentazione: 

• una mappa dei trattamenti con la posizione di tutti i punti, contrassegnati con un 

numero progressivo;  

• un programma cronologico di perforazione ed iniezione elaborato in modo da 

minimizzare gli effetti negativi della perforazione/iniezione sulle colonne consolidate 

già eseguite; 
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• una relazione riportante le caratteristiche dei materiali, ante e post lavorazione, da 

impiegare ed inoltre, le caratteristiche delle macchine e degli impianti. 

La mancata presentazione della documentazione preliminare comporta la non 

autorizzazione all'inizio della esecuzione dei lavori, né verranno accettate eventuali 

lavorazioni svolte prima dell'approvazione delle modalità esecutive. 

 

7.5 ESECUZIONE DEI TRATTAMENTI 

In relazione al diametro nominale dei trattamenti colonnari, variabile da 0,60 m a 1,80 m, 

valgono le modalità operative di seguito riportate. 

 

7.5.1 Trattamenti colonnari fino a 1,0 m di diametro 

Comprendono le seguenti fasi di lavorazione: 

• perforazione a rotazione o rotopercussione, di diametro adeguato, eseguita di norma 

con impiego di rivestimento provvisorie; 

• iniezione di una miscela di acqua e cemento tipo I II III IV V 42,5, nel rapporto 

compreso tra 0,71/1 e 1,5/1, con l'impiego di additivi stabilizzanti, fluidificanti, 

acceleranti o ritardanti di presa, espansivi, impermeabilizzanti, antidilavamento, ecc., 

secondo le disposizioni della Direzione Lavori. 

La pressione di iniezione della miscela a bocca foro dovrà essere superiore a 30 MPa e la 

quantità di miscela iniettata dovrà superare il 70% del volume teorico del terreno da 

trattare, con un minimo di 350 Kg di cemento (peso secco) per metro cubo di terreno 

trattato.  

La resistenza a compressione semplice del terreno consolidato dovrà risultare ≥ 10 MPa a 

ventotto giorni nei materiali incoerenti, con limite minimo di 5 MPa a quaranta giorni negli 

eventuali interstrati di terreni  coesivi, salvo diverse indicazioni fornite dalla Direzione Lavori 

d'intesa con il Progettista, a seguito dei risultati del campo prova.  Il valore dell'R.Q.D. dovrà 

risultare non inferiore al 70%. 

 

7.5.2 Trattamenti colonnari di diametro superiore a 1,0 m 

Comprendono le seguenti fasi di lavorazione: 

• perforazione a rotazione o rotopercussione di diametro adeguato, eseguito di norma 

con l'impiego di rivestimento provvisorio; 

• attraverso ugelli separati, dalle aste di perforazione vengono iniettati: acqua oppure 

aria ed acqua ad altissima pressione per la disgregazione del terreno; una miscela di 
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acqua e cemento tipo I II III IV V 42,5, per il consolidamento del terreno, nel rapporto 

compreso tra 0,7/1 e 1,5/1, con l'impiego di additivi stabilizzanti, fluidificanti, 

acceleranti o ritardanti di presa, espansivi, impermeabilizzanti, antidilavamento, ecc., 

secondo le disposizioni della Direzione Lavori.  

La pressione di iniezione dell'acqua dovrà essere superiore a 40 MPa; quella della miscela di 

2÷7 MPa e la quantità di miscela iniettata dovrà superare il cemento (peso secco) per metro 

cubo di terreno trattato.  

La resistenza a compressione semplice del terreno consolidato dovrà risultare ≥ 8 MPa a 

ventotto giorni nei materiali incoerenti, con limite minimo di 5 MPa a quaranta giorni negli 

eventuali interstrati di materiali coesivi, salvo diverse indicazioni fornite dalla Direzione 

Lavori d'intesa con il Progettista, a seguito dei risultati del campo prove. Il valore dell'R.Q.D. 

dovrà risultare non inferiore al 70%. 

 

7.5.3 Armatura dei trattamenti colonnari 

Quanto previsto in progetto, le colonne dovranno essere armate con elementi in acciaio 

(tubi in acciaio tipo S355, ex Fe510, certificati all'origine, senza saldatura longitudinale del 

tipo per costruzione meccanica con manicotti di giunzione filettati), da introdurre a spinta 

con idonea attrezzatura nel corpo delle colonne in corrispondenza del perforo appena 

ultimata l'iniezione e prima che la miscela inizi la presa. Nel caso sia previsto l'inserimento 

dell'armatura in acciaio, ad avvenuta presa della miscela, si dovrà procedere alla esecuzione 

di un foro di diametro adeguato nel corpo delle colonne, all'introduzione dell'armatura (tubi 

o barre in acciaio) ed al suo inghisaggio mediante iniezione a pressione di malta di cemento; 

la malta verrà iniettata attraverso lo stesso tubo in acciaio, quando l'armatura è tubolare ed 

attraverso un tubo in PVC quando l'armatura è in barre.  

Qualora all'atto dell'arrivo in cantiere dei materiali, non fosse fornita la certificazione 

d'origine, tutta la fornitura sarà considerata non idonea e verrà immediatamente allontanata 

dal cantiere stesso a totale cura e spese dell'Impresa. 

 

7.6 CONTROLLI 

I controlli sui trattamenti colonnari da eseguire a cura e spese dell'Impresa, sotto il controllo 

della Direzione Lavori e con la frequenza di seguito indicata, dovranno essere finalizzati a 

verificare la congruenza dei risultati conseguiti in sede operativa con le tolleranze ammesse 

e le soglie minime di resistenza. La geometria dei trattamenti (diametro, posizione e 

deviazione dell'asse, lunghezza) e la resistenza a compressione del terreno consolidato 
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dovranno essere accertati con le prove sotto elencate su colonne scelte dalla Direzione 

Lavori: 

• Scavi di ispezione e prelievo di campioni indisturbati su tratti di colonne in ragione di 

una colonna ogni 100 eseguite; gli scavi dovranno essere spinti almeno fino alla 

profondità di 4 m e successivamente rinterrati procedendo a strati accuratamente 

compattati; 

• Sondaggi sulle colonne, in ragione di una colonna ogni 100 eseguite mediante 

carotaggio a rotazione continua con batteria di aste a doppio carotiere tipo T2 e/o 

T6s con corone diamantate di diametro nominale ≥ 100 mm. 

Il sondaggio dovrà essere posizionato all'incirca a metà del raggio teorico della colonna e 

dovrà essere spinto per tutta la lunghezza della colonna fino a penetrare nel terreno 

naturale alla base della stessa. Si dovrà evitare che l'acqua di spurgo dilavi la carota. Le 

carote estratte devono essere custodite con cura in apposite cassette catalogatrici. In questa 

fase dovrà essere determinato l'indice R.Q.D. (Rock Quality Design) espresso come 

percentuale di recupero del carotaggio tenendo conto dei soli spezzoni di carota di 

lunghezza ≥ 100 mm: 

 

R.Q.D%= Somma della lunghezza degli spezzoni ≥10 mm  x 100 

Lunghezza perforata 

La Direzione Lavori selezionerà un certo numero di campioni per carota (mediamente da 3 a 

5) da sigillare con paraffina entro fustelle in PVC e da inviare in laboratorio per le prove di 

resistenza a compressione. Negli scomparti delle cassette catalogatrici saranno inseriti 

distanziatori al posto dei campioni di carota prelevati per il Laboratorio e su ciascuno 

saranno indicati la quota e la lunghezza del campione. Ogni cassetta verrà fotografata 

utilizzando film a colori ed avendo cura che le quote ed i riferimenti (cantiere, numero 

sondaggio) risultino leggibili anche nel fotogramma. Qualora dalle prove di cui sopra 

risultasse che anche uno solo dei parametri sottoelencati: 

• Tolleranze geometriche 

• Posizione dell’asse 

• Deviazione dell’asse 

• Lunghezza 

• Diametro 

• Resistenza a compressione semplice 

• Valore di R.Q.D. 
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è variato rispetto a quanto stabilito in precedenza, con scostamenti negativi contenuti nei 

limiti del 10%, la Direzione Lavori d'intesa con il Progettista, effettuerà una verifica della 

sicurezza. Nel caso che tale verifica dia esito positivo, il trattamento colonnare verrà 

accettato, ma verrà penalizzato il lotto oggetto della prova. Qualora gli scostamenti negativi 

superino il limite del 10%, l'Impresa sarà tenuta a sua totale cura e spese al rifacimento dei 

trattamenti oppure all'adozione di quei provvedimenti che, proposti dalla stessa, per 

diventare operativi, dovranno essere formalmente approvati dalla Direzione Lavori, d'intesa 

con il Progettista. La Direzione potrà inoltre richiedere ulteriori prove e verifiche come le 

prove vibrazionali, sismiche ed ultrasuoni da eseguirsi in numero e posizioni stabilite ad 

insindacabile giudizio della stessa. 

7.7 DOCUMENTAZIONE DEI LAVORI 

L'esecuzione di ogni trattamento colonnare sarà documentata mediante la compilazione da 

parte dell'Impresa, in contraddittorio con la Direzione Lavori, di una apposita scheda sulla 

quale si registreranno i dati seguenti: 

• Identificazione della colonna; 

• Data di inizio perforazione e termine iniezione; 

• Profondità di perforazione con inizio e fine del tratto consolidato; 

• Durata dell’iniezione; 

• Profondità di perforazione con inizio e fine del tratto consolidato; 

• Durata dell’iniezione; 

• Assorbimento totale effettivo di miscela di iniezione; 

• Tipo e quantitativo di additivi eventualmente impiegati. 

Il materiale di risulta, proveniente dallo scavo, se ritenuto non idoneo la suo reimpiego, 

dovrà essere portato a discarica. 
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8 GALLERIA 

Si intendono comprese in questa categoria di lavoro le gallerie naturali e quelle artificiali. 

 

Le gallerie naturali sono quelle definite come manufatti eseguiti a "foro cieco" mentre quelle 

artificiali sono definite come manufatti realizzati totalmente o parzialmente dall'esterno e 

successivamente ritombati. 

Le tipologie di intervento comuni ad entrambe le categorie sono: scavi, consolidamenti, 

drenaggi, prerivestimenti, impermeabilizzazioni, rivestimenti. 

 

8.1 PRESCRIZIONI TECNICHE 

8.1.1 Scavi 

Con il termine "scavi" si intendono tutte le tecnologie esecutive finalizzate alla effettuazione 

di scavi a cielo aperto o a foro cieco in terreni, rocce o materiali di qualsiasi natura. 

Gli scavi possono essere a cielo aperto o a “foro cieco” e possono essere eseguiti a mano, 

con mezzi meccanici e ove necessario con l’impiego di esplosivi. 

Scavi a cielo aperto: sono gli scavi necessari per la costruzione di gallerie artificiali. Dopo la 

realizzazione dei manufatti, dovrà essere ricostituito il profilo preesistente del piano 

campagna. Nel caso in cui il livello di ricoprimento da eseguire sia incompatibile con la 

tipologia dei manufatti  realizzati,  si  provvederà  ad  un  rinterro  che  modifichi  il  piano  di  

campagna preesistente od, in alternativa, si realizzeranno delle solette intermedie in 

maniera da ridurre il livello di ricoprimento. 

Scavi a foro cieco: sono gli scavi eseguiti per la costruzione di gallerie naturali. Gli scavi in 

sotterraneo non potranno essere effettuati se preliminarmente non si è assicurata la 

stabilità degli imbocchi della galleria. 

Gli  scavi  potranno  essere  effettuati  in  terreni  di  qualsiasi  natura,  durezza  e  

consistenza, costituiti anche da materiali eterogenei e comunque sciolti. 

La scelta della tecnica di scavo dovrà essere basata su una corretta ed esaustiva valutazione 

di tutti gli aspetti tecnici, economici e temporali, connessi con le operazioni di avanzamento. 

La metodologia di scavo, così come la tipologia dei rivestimenti di prima fase e degli 

eventuali consolidamenti, sono stati definiti in sede progettuale. 

Negli scavi eseguiti con l’impiego di esplosivo, si dovrà adottare il sistema a profilatura 

controllata, così da ottenere sezioni di scavo regolari  e di ridurre al tempo stesso il disturbo 
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ai materiali circostanti. L’impiego di esplosivo non è comunque consentito nelle gallerie a 

doppio fornice ove uno dei due è già realizzato o sotto traffico. 

In presenza di venute di acqua, si devono prevedere prelievi ed analisi sistematiche, anche 

ripetute nel tempo, al fine di accertare l’eventuale aggressività delle acque stesse. 

In presenza di acque aggressive e/o inquinanti, si dovranno predisporre i trattamenti previsti 

a Norma delle vigenti leggi in materia. 

Le acque che si raccolgono negli scavi in galleria per qualsiasi volume, dovranno essere 

allontanate con opportuni mezzi, sicuri ed idonei, senza che ne derivi alcun intralcio al 

normale svolgimento e nessun danno alle opere in costruzione. Si dovrà evitare la 

formazione di ristagni d’acqua  sul  piano  di  scavo,  ed  in  particolare  nelle  zone  di  

appoggio  del  rivestimento provvisorio o del rivestimento definitivo, per prevenire eventuali 

fenomeni di rammollimento o degradazione dei materiali costituenti il suddetto piano 

d’appoggio e non innescare  instabilità degli scavi e/o cedimenti delle strutture. 

Per i sollevamenti meccanici si dovrà predisporre adeguate riserve di attrezzature e forza 

motrice, in modo che, in qualsiasi eventualità, il servizio non subisca alcuna interruzione. 

Le acque di infiltrazione e le sorgenti incontrate nell’escavazione delle gallerie, dei cunicoli 

pre-forati e degli eventuali pozzi di aerazione, dovranno essere convogliate, attraverso 

appositi collettori, fino ai recapiti previsti in progetto. 

 

8.1.2 Armature provvisionali 

Le principali tecnologie esecutive da impiegare per il sostegno dello scavo sono: 

 

• centine metalliche, reti di acciaio a maglie elettrosaldate, scalette di rinforzo da 

lasciare annegate nel conglomerato cementizio; 

• ancoraggi. Le principali tipologie sono: tiranti d’ancoraggio presollecitati e bulloni 

d’ancoraggio. 

• rivestimento  di  prima  fase  in  conglomerato  cementizio  proiettato.  Esso  sarà 

eseguito con conglomerato cementizio spruzzato, con idonee macchine spruzzatrici. 

Si dovrà curare, in particolare, l’aderenza del getto alle pareti dello scavo, onde 

evitare vuoti a tergo del getto. Per eventuali vuoti conseguenti ad irregolarità della 

sezione di scavo, si dovrà procedere riempiendo con conglomerato cementizio 

spruzzato ed armato con rete di acciaio elettrosaldata. 

• rivestimento di prima fase in conglomerato cementizio proiettato fibrorinforzato. 

Per fibre di acciaio per la confezione di conglomerato, deve intendersi fibre 

provenienti da filo liscio o deformato e trafilato a freddo, o da lamiera tagliata liscia o 
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deformata, o da  fibre  estratte  da  fusione,  comunque  costituite  di  acciaio  a  

basso  contenuto  di carbonio. Le fibre dovranno essere fornite sciolte, dovranno 

essere incorporate nel conglomerato in fase di impasto, avendo cura che la loro 

immissione effettuata direttamente con gli inerti, garantisca una dispersione 

omogenea con l'ulteriore miscelazione  durante  l’impasto.  Le  fibre  dovranno  

essere  stoccate  in  appositi contenitori e protette dall’umidità. 

• rivestimento di seconda fase in conglomerato cementizio gettato in opera. Consiste 

in un getto di dato spessore di conglomerato cementizio semplice o armato, contro le 

pareti della galleria, mediante apposita cassaforma. Il conglomerato cementizio 

impiegato per  tale  rivestimento dovrà essere almeno  di  classe Rck  =  25  Mpa,  lo 

spessore del rivestimento dovrà essere conforme alle previsioni di progetto. 

• casseforme. Si distinguono le casseforme per il contenimento del getto di 

conglomerato cementizio di rivestimento delle gallerie dalle casseforme per il 

contenimento del getto di conglomerato cementizio di rivestimento dei pozzi di 

aerazione. 

 

8.1.3 Drenaggi 

Con il termine "drenaggi" si intendono tutte le tecnologie esecutive atte alla captazione, 

emungimento, raccolta ed allontanamento delle acque circolanti immediatamente a tergo 

dei rivestimenti ovvero nei terreni circostanti la galleria. Si distinguono le seguenti tipologie 

principali di drenaggio: 

• pozzetti al margine della pavimentazione; 

• tubi drenati microfessurati che si estendono nei terreni a tergo del rivestimento. 

Le acque drenate saranno convogliate nelle canalette laterali al piede della galleria e 

smaltite, con idonea pendenza, all'esterno. 

Per quanto attiene la raccolta delle acque di piattaforma, essa sarà realizzata mediante tubo 

DN Φ 150  microfessurato  superiormente;  ogni  25  m  circa  saranno  disposti  dei  pozzetti  

per l'ispezione e la manutenzione. 

Per quel che riguarda i tubi drenanti microfessurati, le perforazioni per i drenaggi, saranno 

eseguite a distruzione di nucleo con sonde a rotazione o rotopercussione. 

 

8.1.4 Impermeabilizzazione di gallerie 

Si  definiscono  impermeabilizzazioni  tutte  le  attività  ed  interventi  atti  a  proteggere  i 

rivestimenti delle gallerie dalle venute di acqua dalle pareti dello scavo. 
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Si dovranno impermeabilizzare le pareti della galleria ogni qualvolta si presentano o sono 

ipotizzabili venute di acqua dalle pareti stesse e si dovranno adottare particolari 

accorgimenti e cautele quando le acque risultassero aggressive. L’impermeabilizzazione delle 

pareti delle gallerie viene interposta tra i rivestimenti di prima e seconda fase. 

Prima della posa in opera dell’impermeabilizzazione, si dovrà procedere alla preparazione 

delle pareti comprendente sia la captazione di eventuali forti venute d’acqua sia la 

protezione di eventuali tubi e/o canalette con uno strato di conglomerato cementizio che la 

regolazione della superficie del rivestimento di prima fase con malta fina per raccordare 

eventuali asperità e per ricoprire eventuali parti metalliche sporgenti. 

 

8.1.5 Interventi di consolidamento del fronte 

Si è previsto un solo tipo di consolidamento: consolidamento del fronte di scavo con tubi in 

vetroresina. Quest’ultimo verrà eseguito mediante tubi in vetroresina forniti e posti in opera 

entro prefori eseguiti in avanzamento, in anticipo sugli scavi, compreso il loro inghisaggio 

con iniezione di miscela cementizia a bassa pressione. La distribuzione dei tubi sul fronte di 

scavo, il loro orientamento e la loro lunghezza dovranno essere conformi alle previsioni di 

progetto. 
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9 PONTI VIADOTTI E SOTTOVIA 

L'oggetto della presente sezione riguarda le diverse tipologie strutturali di realizzazione dei 

ponti, dei viadotti e dei sottovia, e l'insieme degli elementi costruttivi che li compongono. 

L'argomento della sezione viene suddiviso, nel seguito, nelle voci sottoelencate: 

- ponti e viadotti in conglomerato cementizio; 

- ponti e viadotti in ferro; 

- sottovia. 

 

9.1 PRESCRIZIONI TECNICHE 

9.1.1 Ponti e Viadotti in conglomerato cementizio 

 

Confezionamento e getto dei conglomerati 

Le opere in conglomerato cementizio armato dovranno rispondere alle prescrizioni di cui al 

DM 14 Gennaio 2008 (“Approvazione Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”) ed alle 

prescrizioni di cui alle sezioni “calcestruzzi” ed “acciaio” del presente Capitolato. 

 

Posa in opera manufatti prefabbricati 

Le travi in c.a.p. saranno varate nella loro posizione definitiva mediante sollevamento 

longitudinale o trasversale a mezzo di carroponte, carrelli, gru, derrik, blondin, ecc. o con 

combinazioni varie di questi sistemi e mezzi. 

Si dovrà progettare il piano di sollevamento/varo, che dovrà essere corredato con l'elenco e 

le caratteristiche delle attrezzature e dei mezzi d'opera che si prevede di utilizzare. 

 

Sistema  costruttivo  e  sistema  di  montaggio  dei  viadotti  a  conci  in  calcestruzzo 

precompresso 

Il sistema costruttivo in oggetto prevede l’impiego di conci successivi, precompressi e 

montati a sbalzo a partire dalla pila con avanzamento simmetrico ed alternativo da una parte 

e dall’altra rispetto alla pila, con chiusura in chiave. 

 

Sistema di costruzione 

I viadotti vengono realizzati con una serie di conci a cassone con ali superiori a sbalzo. 
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Il sistema costruttivo potrà essere quello detto a “letto lungo” che prevede la preparazione 

della cassaforma metallica del cassone, disposta secondo il reale andamento del viadotto. 

Detta cassaforma metallica dovrà essere realizzata con un sistema costruttivo snodabile in 

pianta e quindi adattabile ai diversi raggi di curvatura del viadotto da realizzarsi. 

Le fiancate e le ali a sbalzo del cassone saranno governate con cassaforma mobile scorrevole 

su binari laterali. La cassaforma inferiore sarà poggiata su martinetti che regolano sia le 

pendenze longitudinali che quelle trasversali. 

La costruzione dei conci dovrà essere eseguita in un capannone di idonee dimensioni, tali da 

permettere la costruzione degli elementi, dotato pertanto di carriponte e gru mobili 

necessari per la movimentazione sia delle casseformi che dei conci di calcestruzzo. 

La sequenza costruttiva potrà risultare come segue: 

• costruzione e dislocazione della cassaforma di base; 

• posizionamento delle casseformi laterali mobili di fiancata e delle ali; 

• posizionamento su martinetti mobili della cassaforma per consentire l’adeguamento 

alle pendenze sia longitudinali che trasversali; 

• getto  dei  conci  secondo  le  dimensioni  longitudinali  e  trasversali,  garantendo  la 

soluzione di continuità tra ciascun concio e quello successivo. 

Detto sistema dovrà consentire inoltre di governare, in fase di costruzione, la freccia che si 

verifica durante il montaggio. 

 

Sistema di montaggio 

Il varo dei conci potrà essere realizzato con l’ausilio di una apposita attrezzatura costituita da 

una travata metallica reticolare, sui cui correnti saranno installate le rotaie per lo 

scorrimento degli argani di sollevamento. 

Il ciclo di montaggio dell’impalcato avrà inizio con l’avanzamento dalla spalla alla prima pila 

dell’attrezzatura di varo ed il successivo posizionamento dei conci di testa pila. Detti conci, 

collegati tra di loro da barre passanti in acciaio ad alta resistenza, verranno appoggiati su dei 

martinetti oleodinamici a testa regolabile con portata adeguata. 

Eventuali squilibri di carico, in corrispondenza del pulvino, saranno assorbiti da idonei tiranti 

verticali. 

Oltre ai martinetti di governo dell’intero impalcato, saranno previsti ulteriori due martinetti 

provvisori, in corrispondenza del concio di testa pila al fine di garantirne la stabilità. 

Il concio di sutura sarà realizzato in opera con l’ausilio di una opportuna cassaforma. 

L’assemblaggio dei conci sarà realizzato prevedendo oltre alle usuali operazioni di serraggio 
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anche la spalmatura sulle superfici di contatto di resine, aventi spessore variabile da 1.00 a 

2.00 mm su ciascuna faccia. 

 

Resine per l’assemblaggio dei conci 

E’ fondamentale, per l’ottimale adesione al supporto  e per l’ottimale funzionamento del 

giunto effettuare una idonea preparazione delle superfici da solidarizzare. 

In particolare le superfici devono essere esenti da elementi distaccanti, quali disarmanti 

superficiali, latte di cemento, grassi, ecc. 

Le caratteristiche tecniche delle resine dovranno essere distinte per l’inverno e per l’estate 

secondo quando indicato negli elaborati di progetto. 

 

9.1.2 Ponti e Viadotti in ferro 

a) Strutture portanti in acciaio 

Il funzionamento statico o le sollecitazioni agenti sulle singole strutture in dipendenza delle 

modalità e delle diverse fasi di montaggio si dovranno considerare all'atto della 

progettazione dell'opera. 

 

b) Approvvigionamento materiali 

I materiali impiegati per la costruzione delle strutture dovranno rispondere alle prescrizioni 

contenute nella sezione "Acciaio" del presente Capitolato. 

In ogni caso i materiali dovranno, come minimo, corrispondere ed essere qualificati e/o 

controllati in conformità alle disposizioni di cui alle "Norme Tecniche per l'esecuzione delle 

opere  in  cemento  armato  normale  e  precompresso  e  per  le  strutture  metalliche"  

(D.M. 14/01/2008). 

 

c) Saldature, bullonature, chiodature 

Per  quanto  concerne  le  differenti  tipologie  di  giunzioni,  dovranno  essere  rispettate  le 

prescrizioni contenute nella sezione Acciaio. 
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9.1.3 Impermeabilizzazione 

Mastice di asfalto sintetico 

L'impermeabilizzazione   degli   impalcati   delle   opere   d’arte   verrà   realizzata   mediante 

applicazione per colata di cappa di mastice di asfalto sintetico di spessore finito non inferiore 

a 10 mm e max di 14 mm. Dovrà avere una resistenza meccanica tale che, se sottoposta al 

transito temporaneo degli automezzi gommati di cantiere, non si verifichino schiacciamenti, 

fessurazioni o abrasioni sul manto. 

Le superfici di conglomerato cementizio da impermeabilizzare dovranno essere stagionate e 

presentarsi sane e asciutte, esenti da oli, grassi e polvere, prive di residui di boiacca (o di 

malta cementizia): prima dell'applicazione del mastice si dovrà procedere pertanto ad una 

accurata pulizia  dell'impalcato,  mediante  spazzolatura  e  successiva  energica  soffiatura  

con  aria compressa. 

Sulla parete interna dei cordoli dovrà essere applicata a caldo, previa mano di primer di 

ancoraggio, una guaina bituminosa preformata dello spessore di 4-5 mm, armata con 

geotessile non tessuto in poliestere del peso non inferiore a 300 g/m2. 

 

Guaine bituminose preformate armate 

L'impermeabilizzazione dovrà essere realizzata con guaine bituminose preformate, armate 

con geotessile non tessuto in poliestere, aventi le caratteristiche riportate nel seguito. 

Le guaine saranno incollate, previa fusione con fiamma, al primer steso in precedenza, 

curando la perfetta adesione in ogni punto e la tenuta dei giunti di costruzione. 

La guaina sarà del tipo preformato dello spessore non inferiore a 4 mm e di larghezza 

minima di 1,00 m, armata con geotessile non tessuto in poliestere. Lo spessore del manto 

finito sarà dell'ordine dei 5 mm e la sua adesione al primer non dovrà essere inferiore a 

quella di quest'ultimo alla soletta. 

Il  manto dovrà essere transitabile, senza distacchi e  perforazioni, dal  normale traffico di 

cantiere (escluso quello cingolato) e dovrà risultare impermeabile, dopo la stesa su di esso 

dei conglomerati bituminosi, anche nelle zone di giunto. 

Il primer di adesione alle superfici in conglomerato cementizio sarà costituito da soluzioni in 

opportuni solventi selettivi di bitume polimerizzato, sarà additivato con miscele di butadieni, 

in modo da consentire un aumento del potere adesivo rispetto ai normali bitumi ed un 

ritardo della evaporazione del solvente, ciò al fine di avere una buona facilità di stesa del 

primer stesso ed una sua elevata penetrazione nella soletta. 
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Il primer dovrà essere steso soltanto mediante spazzoloni, su superfici asciutte, prive di 

residui di lavorazione, oli grassi e polveri, o rese tali. 

La messa in opera delle guaine dovrà essere effettuata solo dopo completa evaporazione del 

solvente. 

La massa bituminosa della guaina sarà costituita indicativamente da bitume leggermente 

polimerizzato, in quantità non superiore al 70% in peso della massa costituente il legante, 

mescolato con copolimeri di butilene e propilene con opportuni agenti stabilizzanti della 

dispersione degli elastomeri nel bitume. 

La non rispondenza a quanto sopra comporterà il rifiuto delle guaine. 

L’armatura delle guaine sarà costituita da geotessile non tessuto ottenuto da fibre di 

poliestere a filo continuo coesionato mediante agugliatura. Saranno ammesse anche guaine 

con armatura mista in geotessile non tessuto in poliestere e rete o velo in fibra di vetro. 

 

Vernici bicomponenti in catrame e resine epossidiche 

Sistema protettivo a base di vernici reattive bicomponenti a base di una combinazione di 

catrame, carbon fossile, resine epossidiche e sostanze minerali di impalcati in acciaio a 

piastra ortotropa. Tale sistema protettivo deve garantire l’impermeabilità all'acqua sotto 

tutte le condizioni, la  stabilità meccanica sotto lo sforzo dei carichi del traffico sia per azioni 

di compressione, che taglianti, tanto in curva che in condizioni di arresto o di accelerazione 

dei veicoli, la   resistenza alla formazione di fessure o di stratificazioni e distacchi in generale 

(dovuti  tanto  all'azione  del  traffico  quanto  al  movimento  degli  strati  sottostanti),  il 

mantenimento  delle  proprietà  di  impermeabilità e  meccaniche  in  condizioni  di  carico  di 

esercizio del traffico, delle azioni degli agenti atmosferici, la compatibilità tra i vari 

costituenti e  con i materiali con i quali gli elementi dell’impermeabilizzazione e della 

pavimentazione vengono a contatto, la resistenza a carichi teorici o meccanici di ogni strato 

durante l'applicazione dello strato successivo. 

 

9.1.4 Apparecchi d’appoggio 

Gli apparecchi d'appoggio possono essere del tipo fisso o mobile, per la realizzazione, 

rispettivamente, dei vincoli di “cerniera” e di “carrello – cerniera” e dovranno rispondere alle 

prescrizioni di cui al DM 14/01/2008 Approvazione Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni 

ed alle “Istruzioni per il calcolo e l'impiego degli apparecchi di appoggio da fornire nelle 

costruzioni”, C.N.R. - U.N.I. 10008 (B.U. n°114 del 28-3-1986). 
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Inoltre dovranno rispondere a quanto prescritto dal D.M. del Ministero dei LL.PP.  in data 4 

maggio 1990 “Aggiornamento delle norme tecniche per la progettazione, l'esecuzione ed il 

collaudo dei ponti stradali” e sue istruzioni emanate con circolare Ministero LL.PP. n°34233 

del 25/2/1991. 

 

I piani di appoggio, vanno livellati e rettificati con malta di cemento additivata con resina 

epossidica.Si potrà procedere, successivamente, al posizionamento dell'apparecchio ed al 

suo collegamento alle strutture secondo le prescrizioni di progetto. In questa fase ciascun 

apparecchio dovrà essere preregolato sempre secondo le prescrizioni di progetto. Inoltre 

dovranno risultare agevoli: la periodica ispezione, la manutenzione e l'eventuale 

sostituzione. 

In linea di massima le caratteristiche dei materiali dovranno essere le seguenti: 

• Acciaio laminato: classe Fe37, Fe 43 o Fe52 - grado D delle norme UNI 7070-72; 

• Acciaio fuso a getti: classe FeG520 delle norme UNI 3158-1977; 

• Acciaio inossidabile: classe X5 Cr Ni Mo 17/12 delle norme UNI 6903-1971; 

• Elastomeri: quello alternato ad acciaio sarà conforme alle norme C.N.R.-UNI 10018-

72-85, quello per cuscinetti incapsulati sarà realizzato con mescole a base di neoprene; 

• Politetrafluoroetilene (PTFE): per le superfici di scorrimento sarà tassativamente di 

tipo vergine, di primo impiego, senza aggiunte di materiale rigenerato o di additivi, prodotto 

per libero deposito e non addensato; 

• Grasso  di  silicone  per  la  lubrificazione  delle  superfici.  Detto  grasso  non  dovrà 

resinificare né aggredire i materiali costituenti le superfici di scorrimento; 

 

Gli appoggi devono essere adeguatamente collegati alle strutture sotto e sovrastanti con 

zanche d'appoggio. 

 

9.1.5 Ammortizzatori antisismici 

Si distinguono le tre tipologie che dovranno essere conformi alla Circ. 2357 del Min. LL. PP.: 

• Ammortizzatori antisismici in neoprene espanso: dovranno essere in neoprene 

espanso a cellule aperte, atti a dissipare una pressione di almeno 1 MPa ad una velocità di 

deformazione di 150 mm/s e con uno schiacciamento pari al 50% del loro spessore; 

• Ammortizzatori antisismici in acciaio e silicone confinato: Saranno costituiti da parti in 

acciaio e parti in materiali termoplastici (teflon, elastomeri, etc.). 
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• Dispositivi  di  appoggio  con  ammortizzatore  sismico:  sono  da  intendersi  come  la 

combinazione di dispositivi di appoggio convenzionale, in acciaio teflon del tipo a neoprene 

incapsulato o a cerniera sferica, con dispositivi di vincolo orizzontale in grado di  fornire  una  

risposta  alle  azioni  sismiche  tale  da  garantire  il  disaccoppiamento calibrato tra struttura 

(pile/spalle) ed impalcato. 

 

9.1.6 Giunti di dilatazione 

A seconda della luce degli elementi strutturali soggetti a dilatazione, verranno impiegati 

particolari dispositivi intesi ad assicurare la protezione dei giunti all'uopo predisposti e tali da 

garantire la perfetta impermeabilità della struttura ed impedire il passaggio delle acque al di 

sotto della soletta. 

I giunti dovranno rispondere a quanto prescritto dal D.M. del Ministero dei LL.PP. in data 4 

maggio 1990 “Aggiornamento delle norme tecniche per la progettazione, l'esecuzione ed il 

collaudo dei ponti stradali” e sue istruzioni emanate con circolare Ministero LL.PP. n 34233 

del 25-2-1991. Inoltre dovranno rispondere a quanto prescritto dal DM 14/01/2008 

 

9.1.7 Dispositivi per lo smaltimento delle acque dagli impalcati 

delle opere d’arte 

Detti dispositivi dovranno rispondere a quanto prescritto dal D.M. del Ministero dei LL.PP. in 

data 4 maggio 1990 “Aggiornamento delle norme tecniche per la progettazione, l'esecuzione 

ed il collaudo dei ponti stradali” e sue istruzioni emanate con circolare Ministero LL.PP. n° 

34233 del 25/2/1991. Inoltre dovranno rispondere a quanto prescritto dal DM 14/01/2008 

 

9.1.8 Sottovia 

I sottovia da realizzare al di sotto del tracciato stradale in progetto dovranno essere realizzati 

in c.a. e come tali rispondere ai requisiti già esposti nella Sezione “calcestruzzi” del presente 

Capitolato. 
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10 PAVIMENTAZIONI 

10.1 MISTI GRANULARI 

Il misto granulare è costituito da una miscela di aggregati lapidei di primo impiego12, 

eventualmente corretta mediante l’aggiunta o la sottrazione di determinate frazioni 

granulometriche per migliorarne le proprietà fisico-meccaniche. Nella sovrastruttura 

stradale il misto granulare è impiegato per la costruzione di stati di fondazione e di base. 

 

10.1.1 MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE 

Aggregati       Gli aggregati grossi (trattenuti al crivello UNI n.5) e gli aggregati fini sono gli 

elementi lapidei che formano il misto granulare. L’aggregato grosso può essere costituito da 

elementi ottenuti dalla frantumazione di rocce di cava massive o di origine alluvionale, da 

elementi naturali a spigoli vivi o arrotondati . Tali elementi possono essere di provenienza o 

natura petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino soddisfatti i requisiti indicati 

nelle Tabelle 9. 

AGGREGATO GROSSO 

Tabella 9 

Tabella 9.  
 
AUTOSTRADE ED EXTRAURBANE PRINCIPALI 

Indicatori di qualità Strato pavimentazione 
Parametro Normativa Unità di misura Fondazione Base 

Los Angeles CNR 34/73 % ≤ 30 (∗ ) 
Micro Deval umida CNR 109/85 % - (∗ ) 
Quantità di frantumato - % ≥60 (∗ ) 
Dimensione max CNR 23/71 mm 63 (∗ ) 

Sensibilità al gelo13 CNR 80/80 % ≤ 20 (∗ ) 

(* ) Materiale non idoneo salvo studi particolari 

 

Ai fini dell’accettazione, prima dell’inizio dei lavori, l’Impresa è tenuta a predisporre la 

qualificazione degli aggregati tramite certificazione attestante i requisiti prescritti. Tale 

certificazione deve essere rilasciata da un Laboratorio riconosciuto dal Ministero LL.PP. 

 

Miscele La miscela di aggregati da adottarsi per la realizzazione del misto granulare 

deve avere una composizione granulometrica contenuta nei fusi riportati in Tabella 10. 

                                                      

12
 Per misti confezionati con aggregati riciclati si farà riferimento a studi specifici. 

13
 In zone considerate soggette al gelo 
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Tabella 10 

Tabella 10  
Serie crivelli14 e setacci 
UNI 

 

Passante (%) 

Crivello 70 100 - 

Crivello 30 70 - 100 100 
Crivello 15 - 70 - 100 
Crivello 10 30 - 70 50 - 85 
Crivello 5 23 - 55 35 - 65 
Setaccio 2 15 - 40 25 - 50 
Setaccio 0.4 8 - 25 15 - 30 
Setaccio 0.075 2 - 15 5 - 15 

 

La dimensione massima dell’aggregato non deve in ogni caso superare la metà dello 

spessore dello strato di misto granulare ed il rapporto tra il passante al setaccio UNI 0.075 

mm ed il passante al setaccio UNI 0.4 mm deve essere inferiore a 2/3. 

L’indice di portanza CBR (CNR-UNI 10009) dopo quattro giorni di imbibizione in acqua 

(eseguito sul materiale passante al crivello UNI 25 mm) non deve essere minore del valore 

assunto per il calcolo della pavimentazione ed in ogni caso non minore di 30. È inoltre 

richiesto che tale condizione sia verificata per un intervallo di ±2% rispetto all’umidità 

ottimale di costipamento. 

Il modulo resiliente (MR) della miscela impiegata deve essere quello inserito nel progetto 

della pavimentazione e viene determinato applicando la norma AASHTO T294 o altra 

metodologia indicata dal progettista. 

Il modulo di deformazione (Md) dello strato deve essere quello inserito nel progetto della 

pavimentazione e viene determinato impiegando la metodologia indicata nella norma (CNR 

146/92) 

Il modulo di reazione (k) dello strato deve essere quello inserito nel calcolo della 

pavimentazione e viene determinato impiegando la metodologia indicata nella norma (CNR 

92/83) 

I diversi componenti e, in particolare le sabbie, debbono essere del tutto privi di materie 

organiche, solubili, alterabili e friabili 

 

                                                      

14
 In luogo dei crivelli indicati potranno essere impiegati setacci aventi un’apertura della maglia pari a 0.8 volte 

il diametro dei fori del crivello. 
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10.1.2 ACCETTAZIONE DEL MISTO GRANULARE 

L’Impresa è tenuta a comunicare alla Direzione Lavori, con congruo anticipo rispetto all’inizio 

delle lavorazioni e per ciascun cantiere di produzione, la composizione dei misti granulari che 

intende adottare. Per ogni provenienza del materiale, ciascuna miscela proposta deve essere 

corredata  da  una  documentazione  dello  studio  di   composizione  effettuato,  che  deve 

comprendere i risultati delle prove sperimentali, effettuate presso un Laboratorio 

riconosciuto dal Ministero LL.PP., attestanti il possesso dei requisiti elencati al paragrafo 2.1. 

Lo studio di laboratorio deve comprendere la determinazione della curva di costipamento 

con energia AASHO modificata (CNR 69/78). 

Una volta accettato da parte della Direzione Lavori lo studio delle miscele, l’Impresa deve 

rigorosamente attenersi ad esso. 

 

10.1.3 CONFEZIONAMENTO DEL MISTO GRANULARE 

l’Impresa deve indicare, per iscritto, le fonti di approvvigionamento, le aree ed i metodi di 

stoccaggio (con   i provvedimenti che intende adottare per la protezione dei materiali dalle 

acque di ruscellamento e da possibili inquinamenti), il tipo di lavorazione che intende 

adottare, il tipo e la consistenza dell’attrezzatura di cantiere che verrà impiegata 

 

10.1.4 POSA IN OPERA DEL MISTO GRANULARE 

Il piano di posa dello strato deve avere le quote, la sagoma, i requisiti di portanza prescritti 

ed essere ripulito da materiale estraneo. Il materiale va steso in strati di spessore finito non 

superiore  a  25  cm  e  non  inferiore  a  10  cm  e  deve  presentarsi,  dopo  costipamento, 

uniformemente miscelato in modo da non presentare segregazione dei suoi componenti. 

L’eventuale aggiunta di acqua, per raggiungere l’umidità prescritta in funzione della densità, 

è da effettuarsi mediante dispositivi spruzzatori. La stesa va effettuata con finitrice o con 

grader appositamente equipaggiato. 

Tutte le operazioni anzidette sono sospese quando le condizioni ambientali (pioggia, neve, 

gelo) siano tali da danneggiare la qualità dello strato stabilizzato. 

Quando lo strato finito risulti compromesso a causa di un eccesso di umidità o per effetto di 

danni dovuti al gelo, esso deve essere rimosso e ricostituito a cura e spese dell’Impresa. 

Il  materiale  pronto  per  il  costipamento  deve  presentare  in  ogni  punto  la  prescritta 

granulometria. Per il costipamento e la rifinitura verranno impiegati rulli vibranti, rulli 

gommati o combinati, tutti semoventi. Per ogni cantiere, l’idoneità dei mezzi d’opera e le 

modalità di costipamento devono essere, determinate, in contraddittorio con la Direzione 



AUTOSTRADA A31 TRENTO - ROVIGO 

TRONCO TRENTO - VALDASTICO - PIOVENE ROCCHETTE 

 

Capitolato Prestazionale 91 

Lavori, prima dell’esecuzione dei lavori, mediante una prova sperimentale di campo, usando 

le miscele messe a punto per quel cantiere. 

Il costipamento di ciascuno strato deve essere eseguito sino ad ottenere una densità in sito 

non inferiore al 98% della densità massima fornita dalla prova AASHO modificata. 

 

10.1.5 CONTROLLI 

Il controllo della qualità dei misti granulari e della loro posa in opera, deve essere effettuato 

mediante  prove  di  laboratorio  sui  materiali  costituenti, sul  materiale  prelevato  in  sito  

al momento della stesa oltre che con prove sullo strato finito. L’ubicazione dei prelievi e la 

frequenza delle prove sono indicati nella Tabella 11. 

 

Materiali        Le caratteristiche di accettazione dei materiali elencate al paragrafo 2.1, vanno 

verificate prima dell’inizio dei lavori, ogni qualvolta cambino i luoghi di provenienza dei 

materiali e successivamente ogni 2 mesi. 

 

Miscele    La   granulometria del misto granulare va verificata giornalmente, prelevando il 

materiale in sito già miscelato, subito dopo avere effettuato il costipamento. Rispetto alla 

qualificazione delle forniture, nella curva granulometrica sono ammessi variazioni delle 

singole percentuali dell’aggregato grosso di ±5 punti e di ±2 punti per l’aggregato fino. In 

ogni caso non devono essere superati i limiti del fuso assegnato (Tabella 10).  L’equivalente 

in sabbia dell’aggregato fino va verificato almeno ogni tre giorni lavorativi. 

 

Costipamento  A compattazione ultimata la densità del secco in sito, nel 95% dei prelievi, 

non deve essere inferiore al 98% del valore di riferimento (γsmax ) misurato in laboratorio 

sulla miscela di progetto e dichiarato prima dell’inizio dei lavori. Le misure della densità sono 

effettuate secondo la norma (CNR 22/72). Per valori di densità inferiori a quello previsto 

viene applicata una detrazione per tutto il tratto omogeneo a cui il valore si riferisce: 

del 10 % dell’importo dello strato, per densità in sito comprese tra 95 e 98 % del valore di 

riferimento; 

del 20 % dell’importo dello strato, per densità in sito comprese tra 93 e 95 % del valore di 

riferimento. 

 

Il confronto tra le misure di densità in sito ed i valori ottenuti in laboratorio può essere 

effettuato direttamente quando la granulometria della miscela in opera è priva di elementi 
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trattenuti al crivello UNI 25 mm. In caso contrario, se il trattenuto al crivello UNI 25 mm è 

inferiore al 20%, si può effettuare il controllo previa correzione del peso di volume del secco 

in sito, per tenere conto della presenza di elementi lapidei di dimensioni maggiori di 20 mm: 

γ d ,sito       =  
Pd  − P'd 

            V − V ' 

Pd :     Peso secco totale del materiale prelevato 

V :       Volume totale occupato in sito 

P’d :    Peso secco della frazione trattenuta al crivello UNI 25 mm 

V’ =    P’d / < s : Volume della frazione trattenuta al crivello UNI 25 mm 

γs :      Peso specifico della frazione trattenuta al crivello UNI 25 mm 

 

Portanza La misura della portanza deve accertare che le prestazioni dello strato finito 

soddisfino le richieste degli elaborati di progetto e siano conformi a quanto dichiarato prima 

dell’inizio dei lavori nella documentazione presentata dall’Impresa, ai sensi di quanto 

previsto al punto 2.2. La metodologia di indagine impiegata dovrà essere tale da fornire, 

parametri di controllo identici, o comunque direttamente confrontabili, con quelli utilizzati 

nel calcolo della pavimentazione. A tale scopo, sono ammesse sia prove puntuali (Prove di 

carico con piastra o misure di deflessione) sia prove ad elevato rendimento (tipo FWD). 

Al momento della costruzione degli strati di pavimentazione sovrastanti, la media dei valori 

di portanza del misto granulare su ciascun tronco omogeneo, non dovrà essere inferiore a 

quella prevista in progetto. Per valori medi di portanza inferiori fino al 10%, rispetto ai valori 

di progetto, al misto granulare viene applicata una detrazione del 10% del prezzo. Per 

carenze comprese tra il 10 ed il 20%, al misto granulare viene applicata una detrazione del 

20% del prezzo, mentre per carenze superiori al   20%, il tratto considerato deve essere 

demolito e ricostruito. 

 

Sagoma Le superfici finite  devono risultare perfettamente piane, con scostamenti 

rispetto ai piani di progetto non superiori a 10 mm, controllati a mezzo di un regolo di 4m di 

lunghezza e disposto secondo due direzioni ortogonali. 

La verifica delle quote di progetto va eseguita con procedimento topografico, prevedendo in 

senso longitudinale un distanziamento massimo dei punti di misura non superiore a 20 metri 

nei tratti a curvatura costante e non superiore a 5 metri nei tratti a curvatura variabile, di 

variazione della pendenza trasversale. Nelle stesse sezioni dei controlli longitudinali di quota 

va verificata la sagoma trasversale, prevedendo almeno due misure per ogni parte a destra 

ed a sinistra dell’asse stradale. 
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Lo spessore medio deve essere quello prescritto, con una tolleranza in più o in meno del 5% 

purché tale differenza si presenti solo saltuariamente. 

 

Tabella 11 

 Tabella 11  
Controllo dei materiali e verifica prestazionale 

TIPO DI 

CAMPIONE  

UBICAZIONE 
PRELIEVO  

FREQUENZA 
PROVE 

REQUISITI RICHIESTI  

Aggregato grosso Impianto Iniziale, poi ogni 6 mesi Riferimento Tabelle 2.1.1 – 
2.1.3 

Aggregato fino Impianto Iniziale, poi ogni 6 mesi Riferimento Tabelle 2.1.1 – 
2.2.3 

Miscela Strato finito Giornaliera oppure 
ogni 1.000 m3 di stesa 

Curva granulometrica di 
progetto 

Sagoma Strato finito Ogni 20m o ogni 5m Sagoma previsto in progetto 
Strato finito (densità in sito) Strato finito Giornaliera oppure 

ogni 1.000 m2 di stesa 
98% del valore risultante 
dallo studio della miscela 

Strato finito (portanza) Strato finito o 
Pavimentazione 

Ogni 1.000 m2 m di 
fascia stesa 

Prestazioni previste in 
progetto 

 

10.2 MISTI CEMENTATI 

Il misto cementato è costituito da una miscela di aggregati lapidei di primo impiego15 (misto 

granulare), trattata con un legante idraulico (cemento). La miscela deve assumere, dopo un 

adeguato tempo di stagionatura, una resistenza meccanica durevole ed apprezzabile 

mediante prove eseguibili su provini di forma assegnata, anche in presenza di acqua o gelo. 

 

10.2.1 MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE 

 

Aggregati Gli aggregati sono gli elementi lapidei miscelando i quali si ottiene il misto 

granulare che costituisce la base del misto cementato. 

Essi risultano composti dall’insieme degli aggregati grossi (trattenuti al crivello UNI n.5) e 

dagli aggregati fini. 

L’aggregato grosso deve essere costituito da elementi ottenuti dalla frantumazione di rocce 

lapidee, da elementi naturali tondeggianti, da elementi naturali tondeggianti frantumati16, 

da elementi naturali a spigoli vivi. Tali elementi potranno essere di provenienza o natura 

petrografica diversa purché, per ogni tipologia, risultino soddisfatti i requisiti indicati nella 

Tabella 12. 

                                                      

15
 Per misti confezionati con aggregati riciclati si farà riferimento a studi specifici. 

16
 Un granulo si intende frantumato quando presenta meno del 20% di superficie arrotondata 
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Tabella 12 

 Tabella 12  
Parametro Normativa Unità di misura  

8.2.1.1.1.1.1.1.1 
alore 

Los Angeles CNR 34/73 % ≤ 30 

Quantità di frantumato - % ≥ 30 
Dimensione max CNR 23/71 mm 40 
Sensibilità al gelo17 CNR 80/80 % ≤ 30 
Passante al setaccio 0.075 CNR 75/80 % ≤ 1 
Contenuto di:    
- Rocce reagenti con alcali del cemento  % ≤ 1 

 

L’aggregato fino deve essere costituito da elementi naturali o di frantumazione che 

possiedano le caratteristiche riassunte nella Tabella 13 

Tabella 13 

 Tabella 13. 
Parametro Normativa Unità di misura  

8.2.1.1.1.1.1.1.2 
alore 

Equivalente in sabbia CNR 27/72 % ≥ 30; ≤ 60 
Limite Liquido CNR-UNI 10014 % ≤ 25 
Indice Plastico CNR-UNI 10014 % NP 
Contenuto di: 

   - Rocce tenere, alterate o scistose CNR 104/84 % ≤1 
- Rocce degradabili o solfatiche CNR 104/84 % ≤1 
- Rocce reagenti con alcali del cemento CNR 104/84 % ≤1 

 

Ai fini dell’accettazione, prima dell’inizio dei lavori, l’Impresa è tenuta a predisporre la 

qualificazione degli aggregati tramite certificazione attestante i requisiti prescritti. Tale 

certificazione deve essere rilasciata da un Laboratorio riconosciuto dal Ministero LL.PP. 

 

Cemento         Il  cemento  è  un  legante  idraulico,  cioè  un  materiale  inorganico  

finemente macinato che, mescolato con acqua, forma una pasta che rapprende e indurisce a 

seguito di processi e reazioni di idratazione e che, una volta indurita, mantiene la sua 

resistenza e la sua stabilità anche sott’acqua. 

 

Saranno impiegati i seguenti tipi di cemento, elencati nella norma UNI ENV 197-1: 

                                                      

17
 In zone considerate soggette al gelo 
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•   tipo I         (Portland); 

•   tipo II        (Portland composito); 

•   tipo III      (d’altoforno); 

•   tipo IV      (pozzolanico); 

•   tipo V        (composito). 

I cementi utilizzati dovranno rispondere ai requisiti previsti dalla L. 595/65. Ai fini 

dell'accettazione, prima dell'inizio dei lavori, i cementi utilizzati dovranno essere controllati e 

certificati  come  previsto  dal Regolamento Europeo “Prodotti da Costruzione” 305/2011.   

 

Acqua L’acqua deve essere esente da impurità dannose, oli, acidi, alcali, materia organica, 

frazioni limo-argillose e qualsiasi altra sostanza nociva. In caso di dubbio sulla sua qualità 

l’acqua andrà testata secondo la norma UNI-EN 1008. 

 

Aggiunte         Le aggiunte sono materiali inorganici finemente macinati che possono essere 

aggiunti al calcestruzzo per modificarne le caratteristiche o ottenerne di speciali. 

 

È ammesso l’utilizzo di ceneri volanti conformi alla norma UNI EN 450, sia ad integrazione 

dell’aggregato fine sia in sostituzione del cemento. La quantità in peso di ceneri da 

aggiungere, in sostituzione del cemento, per ottenere pari caratteristiche meccaniche, sarà 

stabilita con prove di laboratorio, nella fase di studio delle miscele e comunque non potrà 

superare il 40% del peso di cemento indicato in prima istanza. 

 

Miscele           La miscela di aggregati (misto granulare) da adottarsi per la realizzazione del 

misto cementato deve avere una composizione granulometrica contenuta nel fuso riportato 

in Tabella 14. 
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Tabella 14 

Tabella 14 . 

Serie crivelli18 e setacci 
UNI 

Autostrade e strade 
xtraurbane 
principali 

Extraurbane econdarie 
ed Urbane di 
scorrimento 

Urbane di quartiere 
extraurbane e urbane 

locali 

 
Passante (%) 

Crivello 40 100 100 
Crivello 30 80 - 100 - 
Crivello 25 72 - 90 65 - 100 
Crivello 15 53 - 70 45 - 78 
Crivello 10 40 - 55 35 - 68 
Crivello 5 28 - 40 23 - 53 
Setaccio 2 18 - 30 14 - 40 
Setaccio 0.4 8 - 18 6 - 23 
Setaccio 0.1

8 
6 - 14 2 - 15 

Setaccio 0.0
75 

5 - 10 - 

 

Il contenuto di cemento, delle eventuali ceneri volanti dosate in sostituzione del cemento 

stesso, ed il contenuto d’acqua della miscela, vanno espressi come percentuale in peso 

rispetto al totale degli aggregati costituenti il misto granulare di base. 

 

Tali percentuali saranno stabilite in base ad uno studio della miscela, effettuato in 

laboratorio, secondo quanto previsto dalla norma CNR 29. In particolare la miscele adottate 

dovranno possedere i requisiti riportati nella Tabella 15. 

Tabella 15 

Tabella 15 . 
Parametro Normativa Valore 
Resistenza a compressione a 7gg CNR 29 2.5 ≤ Rc ≤ 4.5 N/mm2 
Resistenza a trazione indiretta a 7gg
(Prova Brasiliana)19 

CNR 97 Rt ≥ 0.25 N/mm2 

 

Per  particolari  casi  è  facoltà  della  Direzione  Lavori  accettare  valori  di  resistenza  a 

compressione fino a 7.5 N/mm2 . 

Nel caso in cui il misto cementato debba essere impiegato in zone in cui sussista il rischio di 

degrado per gelo-disgelo, è facoltà della Direzione Lavori richiedere che la miscela risponda 

ai requisiti della norma SN 640 59a. 

 

                                                      

18
 In luogo dei crivelli indicati potranno essere impiegati setacci aventi un’apertura della maglia pari a 0.8 volte 

il diametro dei fori del crivello. 

19
 I provini per la prova di trazione indiretta sono gli stessi impiegati per la prova di compressione (CNR BU 29) 
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10.2.2 ACCETTAZIONE DELLE MISCELE 

L’Impresa è tenuta a comunicare alla Direzione Lavori, con congruo anticipo rispetto all’inizio 

delle lavorazioni e per ciascun cantiere di produzione, la composizione delle miscele che 

intende adottare. Ciascuna composizione proposta deve essere corredata da  una  completa 

documentazione dello studio di composizione effettuato, che non dovrà essere più vecchio 

di un anno. 

Una volta accettato da parte della Direzione Lavori lo studio delle miscele, l’Impresa deve 

rigorosamente attenersi ad esso. 

Nella curva granulometrica sono ammessi variazioni delle singole percentuali di l’aggregato 

grosso di ±5 punti e di ±2 punti per l’aggregato fino. 

In ogni caso non devono essere superati i limiti del fuso. 

Per la percentuale di cemento nelle miscele è ammessa una variazione di ± 0.5%. 

 

10.2.3 CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE 

Il misto cementato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee 

caratteristiche, mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte. 

L’impianto deve comunque garantire uniformità di produzione ed essere in grado di 

realizzare miscele rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini 

dell’accettazione. 

La zona destinata allo stoccaggio degli aggregati deve essere preventivamente e 

convenientemente sistemata per evitare la presenza di sostanze argillose e ristagni di acqua 

che possano compromettere la pulizia degli aggregati. I cumuli delle diverse classi devono 

essere nettamente separati tra di loro e l’operazione di rifornimento nei pre-dosatori 

eseguita con la massima  cura.  Non  è  consentito  il  mescolamento  di  cementi  diversi  per  

tipo,  classe  di resistenza o provenienza. Il cemento e le aggiunte dovranno essere 

adeguatamente protetti dall’umidità atmosferica e dalle impurità. 

 

10.2.4 PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA 

La miscela verrà stesa sul piano finito dello strato precedente dopo che sia stata accertata 

dalla Direzione Lavori la rispondenza di quest’ultimo ai requisiti prescritti. Ogni depressione, 

avvallamento o orma presente sul piano di posa dev’essere corretta prima della stesa. Prima 

della stesa è inoltre necessario verificare che il piano di posa sia sufficientemente umido e, 

se necessario, provvedere alla sua bagnatura evitando tuttavia la formazione di una 

superficie fangosa. 
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10.2.5 POSA IN OPERA DELLE MISCELE 

La stesa verrà eseguita impiegando macchine finitrici. Il tempo massimo tra l’introduzione 

dell’acqua nella miscela del misto cementato e l’inizio della compattazione non dovrà 

superare i 60 minuti. 

Le operazioni di compattazione dello strato devono essere realizzate preferibilmente con 

apparecchiature e  sequenze  adatte  a  produrre  il  grado  di  addensamento  e  le  

prestazioni richieste.  La stesa della miscela non deve di norma essere eseguita con 

temperature ambiente inferiori a 0°C e mai sotto la pioggia. 

Nel caso in cui le condizioni climatiche (temperatura, soleggiamento, ventilazione) 

comportino una elevata velocità di evaporazione, è necessario provvedere ad una adeguata 

protezione delle miscele sia durante il trasporto che durante la stesa. 

Il tempo intercorrente tra la stesa di due strisce affiancate non deve superare di norma le 

due ore per garantire la continuità della struttura. 

Particolari  accorgimenti  devono  adottarsi  nella  formazione  dei  giunti  longitudinali  che 

andranno protetti con fogli di polietilene o materiale similare. Il giunto di ripresa deve essere 

ottenuto terminando la stesa dello strato a ridosso di una tavola e togliendo la tavola al 

momento della ripresa della stesa. Se non si fa uso della tavola si deve, prima della ripresa 

della stesa, provvedere a tagliare l’ultima parte dello strato precedente, in modo che si 

ottenga una parete perfettamente verticale. Non devono essere eseguiti altri giunti 

all’infuori di quelli di ripresa. 

 

10.2.6 PROTEZIONE SUPERFICIALE DELLO STRATO FINITO 

Subito dopo il completamento delle opere di costipamento e finitura dello strato, deve 

essere applicato un velo protettivo di emulsione bituminosa acida al 55% in ragione di 1-2 

daN/m2 (in relazione al tempo ed alla intensità del traffico di cantiere cui potrà venire 

sottoposto) e successivo spargimento di sabbia. 

Il tempo di maturazione protetta non dovrà essere inferiore a 72 ore, durante le quali il 

misto cementato dovrà essere protetto dal gelo. 

Il transito di cantiere potrà essere ammesso sullo strato a partire dal terzo giorno dopo 

quello in cui è stata effettuata la stesa e limitatamente ai mezzi gommati. Aperture 

anticipate sono consentite solo se previste nella determinazione della resistenze raggiunta 

dal misto. 

Strati eventualmente compromessi dalle condizioni meteorologiche o da altre cause devono 

essere rimossi e sostituiti a totale cura e spese dell’Impresa. 



AUTOSTRADA A31 TRENTO - ROVIGO 

TRONCO TRENTO - VALDASTICO - PIOVENE ROCCHETTE 

 

Capitolato Prestazionale 99 

10.2.7 CONTROLLI 

I controlli si differenziano in funzione del tipo di strada. 

 

Autostrade e 
strade 
extraurbane 
principali 

 

Il controllo della qualità dei misti cementati e della loro posa in opera, deve essere 
effettuato mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela 
prelevata allo stato fresco al momento della stesa, sulle carote estratte dalla 
pavimentazione e con prove in situ. L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle 
prove sono indicati nella Tabella 16 . 

 

Il prelievo del misto cementato fresco avverrà in contraddittorio al momento della stesa. Sui 

campioni  saranno  effettuati,  presso  un  Laboratorio  riconosciuto  dal  Ministero  LL.PP.,  i 

controlli della percentuale di cemento e della distribuzione granulometrica dell’aggregato. I 

valori  misurati  in  sede  di  controllo  dovranno  essere  conformi  a  quelli  dichiarati    nella 

documentazione presentata prima dell’inizio dei lavori. Per la determinazione del contenuto 

di cemento si farà riferimento alla norma UNI 639520. 

 

Lo spessore dello strato viene determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, facendo la 

media delle misure (quattro per ogni carota) rilevate sulle carote estratte dalla 

pavimentazione, scartando i valori con spessore in eccesso, rispetto a quello di progetto, di 

oltre il 5%. Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto 

omogeneo, una detrazione del 2,5% del prezzo di elenco, per ogni mm di materiale 

mancante. Per carenze superiori al 20% dello spessore di progetto si impone la rimozione 

dello strato e la successiva ricostruzione a spese dell’Impresa. 

Sullo strato finito saranno effettuati i controlli delle densità in sito e della portanza. 

A compattazione ultimata la densità in sito, nel 95% dei prelievi, non deve essere inferiore al 

98% del valore di riferimento (ottimo) misurato in laboratorio sulla miscela di progetto e 

dichiarato prima dell’inizio dei lavori. Le misure della densità sono effettuate secondo la 

norma CNR 22. Per valori di densità inferiori a quello previsto viene applicata una detrazione 

per tutto il tratto omogeneo a cui il valore si riferisce: 

del 10 % dell’importo dello strato e del pacchetto sovrastante, per densità in sito comprese 

tra 95 e 98 % del valore di riferimento; 

                                                      

20
 Il contenuto di fine (passante al setaccio UNI 0.25) degli aggregati è quello che risulta dai controlli effettuati 

sulle singole pezzature di aggregato fine ed aggregato grosso 
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del 20 % dell’importo dello strato e del pacchetto sovrastante, per densità in sito comprese 

tra 92 e 95 % del valore di riferimento. 

 

La misura della portanza dovrà accertare che le prestazioni dello strato finito soddisfino le 

richieste degli elaborati di progetto e siano conformi a quanto dichiarato prima dell’inizio dei 

lavori nella documentazione presentata dall’Impresa, ai sensi di quanto previsto al punto 3.2 

La metodologia di indagine impiegata dovrà essere tale da fornire, parametri di controllo 

identici, o comunque direttamente confrontabili, con quelli utilizzati nel calcolo della 

pavimentazione. A tale scopo, sono ammesse sia prove effettuate direttamente sullo strato 

(prove di carico su piastra), che prove effettuate sullo strato ricoperto (Falling Weight 

Deflectometer). 

Al momento della costruzione degli strati di pavimentazione sovrastanti, la media dei valori 

di portanza  del misto cementato su ciascun tronco omogeneo, non dovrà essere inferiore a 

quella prevista in progetto. Per misure di portanza inferiori fino al 10%, rispetto ai valori di 

progetto, al misto cementato ed a tutti gli strati sovrastanti, viene applicata una detrazione 

del 10% del prezzo. Per carenze fino al 20%, al misto cementato ed a tutti gli strati 

sovrastanti viene applicata una detrazione del 20% del prezzo, mentre per carenze superiori 

al   20%, il tratto considerato deve essere demolito e ricostruito. 

Se lo strato risulta già sanzionato per carenze dovute agli strati inferiori la detrazione verrà 

applicata solo per l’eventuale differenza, estesa agli strati sovrastanti. 

 

Tabella 16 

 Tabella 16  
AUTOSTRADE ED EXTRAURBANE PRINCIPALI 

Controllo dei materiali e verifica prestazionale 
TIPO DI 

CAMPIONE  

UBICAZIONE 
PRELIEVO  

FREQUENZA 
PROVE 

REQUISITI RICHIESTI  

Aggregato grosso Impianto Settimanale oppure 
ogni 2500 m3 di stesa 

Riferimento Tabella 19 

Aggregato fino Impianto Settimanale oppure 
ogni 2500 m3 di stesa 

Riferimento Tabella 20 

Acqua Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1 
Cemento Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1 
Aggiunte Impianto Iniziale Riferimento Par. 3.1 
Misto cementato fresco Vibrofinitrice Giornaliera oppure 

ogni 5.000 m2 di 
stesa 

Curva granulometrica di 
progetto; 
Contenuto di cemento 

Carote per spessori Pavimentazione Ogni 100m di fascia 
di stesa 

Spessore previsto in 
progetto 

Strato finito (densità in sito) Strato finito Giornaliera oppure 
ogni 5.000 m2 di 
stesa 

98% del valore risultante 
dallo studio della miscela 

Strato finito (portanza) Strato finito o 
Pavimentazione 

Ogni 100 m di fascia 
stesa 

Prestazioni previste in 
progetto 
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10.3 CONGLOMERATI BITUMINOSI A CALDO TRADIZIONALI 

I  conglomerati bituminosi  a  caldo  tradizionali  sono  miscele,  dosate  a  peso  o  a  volume, 

costituite da aggregati lapidei di primo impiego, bitume semisolido, additivi ed eventuale 

conglomerato riciclato. 

10.3.1 MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE 

Legante          Il   legante   deve   essere   costituito   da   bitume   semisolido  (tal   quale)   ed 

eventualmente da quello proveniente dal conglomerato riciclato additivato con ACF 

(attivanti chimici funzionali). 

 

I bitumi sono composti organici costituiti sostanzialmente da miscele di idrocarburi, 

completamente solubili in solfuro di carbonio e dotati di capacità legante. 

 

A seconda della temperatura media della zona di impiego il bitume deve essere del tipo 

50/70 oppure 80/100 con le caratteristiche indicate nella  Tabella 17, con preferenza per il 

50/70 per le temperature più elevate. 

 

Tabella 17 

Tabella  17  
Bitume  

8.3.1.1 
parametro Normativa unità di misura tipo 50/70 tipo 80/100 

Penetrazione a 25°C EN1426, CNR24/71  dmm 50-70 80-100 
Punto di rammollimento EN1427, CNR35/73 °C  46-56 40-44 
Punto di rottura (Fraass) CNR43 /74 °C  ≤ - 8 ≤ - 8 
Solubilità in Tricloroetilene CNR48/75 % ≥ 99 ≥ 99 
Viscosità dinamica a 160°C, γ =10s PrEN 13072-2 Pa•s ≥ 0,15 ≥ 0,10 

 
8.3.1.1.1.1   Valori dopo RTFOT 

EN12607-1 
  

Volatilità CNR54/77 % ≤ 0,5 ≤ 0,5 
Penetrazione residua a 25°C EN1426, CNR24/71  % ≥ 50 ≥ 50 
Incremento del punto di 
Rammollimento 

EN1427, CNR35/73 °C  ≤ 9 ≤ 9 

 

Ai  fini  dell’accettazione, prima dell’inizio dei  lavori, l’Impresa è  tenuta a  predisporre la 

qualificazione   del   prodotto   tramite   certificazione   attestante   i   requisiti   indicati.   Tale 

certificazione sarà rilasciata dal produttore o da un Laboratorio riconosciuto dal Ministero 

LL.PP. 

Additivi Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti agli aggregato o al 

bitume, consentono di migliorare le prestazioni dei conglomerati bituminosi. 
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Gli attivanti d’adesione, sostanze  tensioattive che favoriscono l’adesione bitume –  

aggregato, sono additivi utilizzati per migliorare la durabilità all’acqua delle miscele 

bituminose. 

Il loro dosaggio, da specificare obbligatoriamente nello studio della miscela, potrà variare a 

seconda delle condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle caratteristiche del 

prodotto. 

La scelta del tipo e del dosaggio di additivo dovrà essere stabilita in modo da garantire le 

caratteristiche di resistenza allo spogliamento e di durabilità all’azione dell’acqua riportate 

nelle tabelle 19, 20, 21. In ogni caso, l’attivante di adesione scelto deve presentare 

caratteristiche chimiche stabili nel tempo anche se sottoposto a temperatura elevata (180 

°C) per lunghi periodi (15 giorni). 

L’immissione delle sostanze tensioattive nel bitume deve essere realizzata con attrezzature 

idonee, tali da garantire l’esatto dosaggio e la loro perfetta dispersione nel legante 

bituminoso 

La presenza ed il dosaggio degli attivanti d’adesione nel bitume vengono verificati mediante 

la prova di separazione cromatografica su strato sottile (prova colorimetrica – metodologia 

riportata in allegato A). 

Gli attivanti chimici funzionali (ACF) impiegati per rigenerare le caratteristiche del bitume 

invecchiato contenuto nel conglomerato bituminoso da riciclare devono avere le 

caratteristiche chimico-fisiche riportate nella Tabella 18 . 

Il dosaggio varia in funzione della percentuale di conglomerato riciclato e delle 

caratteristiche del bitume in esso contenuto. 

 

Per  determinare  la  quantità  di  ACF  da  impiegare  si  deve  preventivamente  calcolare  la 

percentuale teorica del bitume nuovo da aggiungere con la seguente espressione: 

 

Pn = Pt – (Pv x Pr) 

 

dove 

Pn = percentuale di legante nuovo da aggiungere riferita al totale degli inerti; 

Pt = percentuale totale di bitume nella miscela di inerti nuovi e conglomerato di riciclo; Pv = 

percentuale di bitume vecchio (preesistente) riferita al totale degli inerti; 

Pr = valore decimale della percentuale di conglomerato riciclato. Il valore di Pt viene 

determinato con l’espressione: 
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Pt=0,035 a + 0,045 b + cd + f   

dove 

Pt = % di bitume in peso riferita alla miscela totale, espressa come numero intero; 

a = % di aggregato trattenuto al setaccio UNI 2 mm; 

b  = % di aggregato passante al setaccio UNI 2 mm e trattenuto al setaccio 0,075 mm; 

c = % di aggregato passante al setaccio 0,075 mm; 

d  = 0,15 per un passante al N. 200 compreso tra 11 e 15; 

d  = 0,18 per un passante al N. 200 compreso tra 6 e 10; 

d  = 0,20 per un passante al N. 200 ≤ 6; 

f         =  parametro  compreso  normalmente  fra  0,3  e  0,8,  variabile  in  funzione 

dell’assorbimento degli inerti. 

 

Si procede quindi a costruire in un diagramma viscosità (a 60 °C) percentuale di rigenerante 

(rispetto al legante nuovo) una curva di viscosità con almeno tre punti misurati: 

K = viscosità della miscela bitume estratto più bitume aggiunto nelle proporzioni 

determinate secondo i criteri precedenti, senza rigenerante. 

M  =  viscosità della miscela bitume estratto più bitume aggiunto in cui una parte del bitume 

nuovo è sostituita dall'agente rigenerante nella misura del 10% in peso rispetto al bitume 

aggiunto. 

F   =     viscosità della miscela simile alla precedente in cui una parte del bitume nuovo è 

sostituita dall'agente rigenerante nella misura del 20% in peso rispetto al bitume aggiunto. 

Da questo diagramma mediante interpolazione lineare è possibile dedurre, alla viscosità di 

2000  Pa s, la percentuale di rigenerante necessaria. 

L’immissione degli ACF nel bitume deve essere realizzata con attrezzature idonee, tali da 

garantire l’esatto dosaggio e la loro perfetta dispersione nel legante bituminoso 

La  presenza  degli  ACF  nel  bitume  viene  accertata  mediante  la  prova  di  separazione 

romatografica su strato sottile (prova colorimetrica). 
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Tabella 18 

Tabella 18  
Attivanti Chimici Funzionali 

Parametro Normativa Unità di misura Valore 
Densità a 25/25°C ASTM D - 1298 

 
0,900 - 0,950 

Punto di infiammabilità v.a. ASTM D - 92 °C  200 
Viscosità dinamica a 160°C, γ =10s SNV 671908/74 Pa s 0,03 - 0,05 
Solubilità in tricloroetilene ASTM D - 2042 % in peso 99,5 
Numero di neutralizzazione IP 213 mg/KOH/g 1,5-2,5 
Contenuto di acqua ASTM D - 95 % in volume 1 
Contenuto di azoto ASTM D - 3228 % in peso 0,8 - 1,0 

 

Aggregati       Gli aggregati lapidei, di primo impiego o di riciclo, costituiscono la fase solida 

dei conglomerati bituminosi a caldo tradizionali. Gli aggregati di primo impiego risultano 

composti dall’insieme degli aggregati grossi (trattenuti al crivello UNI n. 5), degli aggregati 

fini e del filler che può essere proveniente dalla frazione fina o di additivazione. 

L’aggregato grosso deve essere costituito da elementi ottenuti dalla frantumazione di rocce 

lapidee, da elementi naturali tondeggianti, da elementi naturali tondeggianti frantumati21, 

da elementi naturali a spigoli vivi. Tali elementi potranno essere di provenienza o natura 

petrografica diversa purchè, per ogni tipologia, risultino soddisfatti i requisiti indicati nella 

Tabella 19. 

AGGREGATO GROSSO 

Tabella 19 

Tabella 19  
 
AUTOSTRADE ED EXTRAURBANE PRINCIPALI 

 
Trattenuto al crivello UNI n. 5 

Indicatori di qualità Strato pavimentazione 
Parametro Normativa Unità di misura Base Binder Usura 

Los Angeles (∗) CNR 34/73 % ≤ 25 ≤ 25 ≤ 20 
Micro Deval umida (∗) CNR 109/85 % ≤ 20 ≤ 20 ≤ 15 
Quantità di frantumato - % ≥ 90 ≥ 90 100 
Dimensione max CNR 23/71 mm 40 30 20 
Sensibilità al gelo CNR 80/80 % ≤ 30 ≤ 30 ≤ 30 
Spogliamento CNR 138/92 % ≤ 5 ≤ 5 0 
Passante allo 0.075 CNR 75/80 % ≤ 1 ≤ 1 ≤ 1 
Indice appiattimento CNR 95/84 % 

 
≤ 25 ≤ 20 

Porosità CNR 65/78 % 
 

≤ 1,5 ≤ 1,5 
CLA CNR 140/92 % 

  
≥ 42 

(∗) Uno dei due valori dei coeff. Los Angeles e Micro Deval Umida può risultare maggiore (fino a due punti) 
rispetto al limite indicato, purché la loro somma risulti inferiore o uguale alla somma dei valori limite indicati. 

 

Nello  strato  di  usura  la  miscela  finale  degli  aggregati  deve  contenere  una  frazione 

grossa di natura basaltica o porfirica, con CLA < 43, pari almeno al 30% del totale. 

                                                      

21
 Un granulo si intende frantumato quando presenta meno del 20% di superficie arrotondata. 
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In  alternativa all’uso del basalto o  del porfido si possono utilizzare inerti porosi naturali 

(vulcanici) od artificiali (argilla espansa “resistente” o materiali similari, scorie d’altoforno, 

loppe, ecc.) ad elevata rugosità superficiale (CLA <  50) di pezzatura 5/15 mm, in percentuali 

in peso comprese tra il 20% ed il 30% del totale, ad eccezione dell’argilla espansa che deve 

essere di pezzatura 5/10 mm, con percentuale di impiego in volume compresa tra il 25% ed il 

35% degli inerti che compongono la miscela. 

L’aggregato fino deve essere costituito da elementi naturali e di frantumazione. 

Gli  aggregati  fini  per  conglomerati  bituminosi  a  caldo  tradizionali  devono  possedere  le 

caratteristiche riassunte nelle  Tabelle 20 . 

AGGREGATO FINO 

Tabella 20 

Tabella 20.   
AUTOSTRADE ED EXTRAURBANE PRINCIPALI 

 
Passante al crivello UNI n. 5 

Indicatori di qualità  
Strato pavimentazione 

Parametro Normativa Unità di misura Base Binder Usura 

Equivalente in sabbia CNR 27/72 % ≥ 50 ≥ 60 ≥ 80 
Indice Plasticità CNR-UNI 10014 % N.P. 

  Limite liquido CNR-UNI 10014 % ≤ 25 
  Passante allo 0.075 CNR 75/80 % 

 
≤ 2 ≤ 2 

Quantità di frantumato CNR 109/85 % 
 

≥ 50 ≥ 70 

 

Per  aggregati fini utilizzati negli strati di  usura il  trattenuto al  setaccio 2  mm non  deve 

superare il 10 % qualora gli stessi provengano da rocce aventi un valore di CLA < 42. 

Il filler, frazione passante al setaccio 0,075 mm, proviene dalla frazione fina degli aggregati 

oppure può essere costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, 

calce idrata, calce idraulica, polvere di asfalto, ceneri volanti. In ogni caso il filler per 

conglomerati bituminosi a caldo tradizionali deve soddisfare i requisiti indicati in -Tabella 21. 
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Tabella 21 

.Tabella 21   
TUTTE LE STRADE 

 
Filler 

 
Indicatori di qualità 

 
Strato pavimentazione 

Parametro Normativa Unità di 
misura 

Base Binder Usura 

Spogliamento CNR 138/92 % ≤ 5 

Passante allo 0.18 CNR 23/71 % 100 

Passante allo 0.075 CNR 75/80 % ≥ 80 

Indice Plasticità CNR-UNI 10014 N.P. 

Vuoti Rigden CNR 123/88 % 30-45 

Stiffening Power 
Rapporto filler/bitume = 
1,5 

CNR 122/88 ∆PA ≥ 5 

 

Ai fini dell’accettazione, prima dell’inizio dei lavori, l’Impresa è tenuta a predisporre la 

qualificazione degli aggregati tramite certificazione attestante i requisiti prescritti. Tale 

certificazione deve essere rilasciata da un Laboratorio riconosciuto dal Ministero LL.PP. 

 

Per   conglomerato   riciclato   deve   intendersi   il   conglomerato   bituminoso   preesistente 

proveniente dalla frantumazione in frantoio di lastre o blocchi di conglomerato demolito con 

sistemi  tradizionali, oppure  dalla  fresatura in  sito  eseguita con  idonee  macchine 

(preferibilmente a freddo). 

 

Le percentuali in peso di materiale riciclato riferite al totale della miscela degli inerti, devono 

essere comprese nei limiti di seguito specificati: 

- conglomerato per strato di base                   : ≤ 30% 

- conglomerato per strato di collegamento    : ≤ 25% 

- conglomerato per tappeto di usura               : ≤ 20% 

 

Per la base può essere utilizzato conglomerato riciclato di qualsiasi provenienza; per il binder 

materiale proveniente da vecchi strati di collegamento ed usura, per il tappeto materiale 

provenienti solo da questo strato. 
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La percentuale di conglomerato riciclato da impiegare va obbligatoriamente dichiarata nello 

studio preliminare della miscela che l’Impresa è tenuta a presentare alla Direzione Lavori 

prima dell’inizio dei lavori. 

 

Miscele La miscela degli aggregati di primo impiego e del conglomerato da riciclare, da 

adottarsi per i diversi strati, deve avere una composizione granulometrica contenuta nei fusi 

riportati in Tabella 22. 

La percentuale di legante totale (compreso il bitume presente nel conglomerato da riciclare), 

riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti indicati nella stessa   Tabella 

22. 

 

Tabella 22 

Tabella 22  
Serie crivelli e setacci 

UNI 
Base Binder Usura 

A B C 
Crivello 40 100 - - - - 
Crivello 30 80 – 100 - - - - 
Crivello 25 70 – 95 100 100 - - 
Crivello 15 45 – 70 65 - 85 90 – 100 100 - 
Crivello 10 35 – 60 55 – 75 70 – 90 70 – 90 100 
Crivello 5 25 – 50 35 – 55 40 – 55 40 – 60 45 – 65 
Setaccio 2 20 – 35 25 – 38 25 – 38 25 – 38 28 – 45 
Setaccio 0,4 6 – 20 10 – 20 11 – 20 11 – 20 13 – 25 
Setaccio 0.18 4 – 14 5 – 15 8 – 15 8 – 15 8 – 15 
Setaccio 0.075 4 – 8 4 - 8 6 - 10 6 - 10 6 – 10 

% di bitume 4,0 – 5,0 4,5 – 5,5 4,8 – 5,8 5,0 – 6, 0 5,2 – 6,2 

 

Per i tappeti di usura il fuso A è da impiegare per spessori superiori a 4 cm, il fuso B per 

spessori di 3 – 4 cm, il fuso C per spessori inferiori a 3 cm. 

La quantità di bitume nuovo di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo 

studio della miscela con metodo volumetrico. In via transitoria si potrà utilizzare, in 

alternativa, il metodo Marshall. 

Le caratteristiche richieste per lo strato di base, il binder ed il tappeto di usura sono riportate 

in - Tabella 23- ed in  -Tabella 24-. 
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Tabella 23 

Tabella 23  
METODO VOLUMETRICO Strato pavimentazione 

 
8.3.1.1.2   Condizioni di prova 

 
Unità di misura 

 
Base 

 
Binder 

 
Usura 

Angolo di rotazione 
 

1.25° ± 0.02 
Velocità di rotazione Rotazioni/min 30 
Pressione verticale Kpa 600 
Diametro del provino mm 150 
Risultati richiesti 

    Vuoti a  10 rotazioni % 10 – 14 10 – 14 10 – 14 
Vuoti a 100 rotazioni (∗) % 3 – 5 3 – 5 4 – 6 
Vuoti a 180 rotazioni % > 2 > 2 > 2 
Resistenza a trazione indiretta a 25°C (∗∗) N/

m
  > 

0,6 Coefficiente di trazione indiretta22 a 25 °C (∗∗) N/
m

  >50 
Perdita  di  resistenza  a  trazione  indiretta  a 
25°C dopo 15 giorni di immersione in acqua  

% ≤ 25 ≤ 25 ≤ 25 
(∗) La densità ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con DG 

(∗∗) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria 

 

Sulla miscela definita con la pressa giratoria (provini confezionati al 98% della DG ) deve 

essere sperimentalmente determinato un opportuno parametro di rigidezza (modulo 

complesso, modulo elastico, ecc.) che deve soddisfare le prescrizioni per esso indicate nel 

progetto della pavimentazione ed ha la funzione di costituire il riferimento per i controlli alla 

stesa. 

 

Tabella 24 

Tabella 24  
METODO MARSHALL Strato pavimentazione 
Condizioni di prova  

Unità di misura 
Base Binder  

Usura 

 
8.3.1.1.2.1.1.1   Costipamento 

75 colpi x faccia 

Risultati richiesti 
    Stabilità Marshall KN 8 10 11 

Rigidezza Marshall KN/mm > 2,5 3–4,5 3–4,5 
Vuoti residui (∗) % 4 – 7 4 – 6 3 – 6 
Perdita di Stabilità Marshall dopo 15 giorni 
di immersione in acqua 

% ≤ 25 ≤ 25 ≤ 25 

Resistenza a trazione indiretta a 25 °C N/mm 2
 

  
> 0,7 

Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C N/mm 2
 

  
> 70 

(∗) La densità Marshall viene indicata nel seguito con DM 

                                                      

22
 Coefficiente di trazione indiretta 

CTI = π/2  DRt/Dc 

dove 

D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino 

Dc = deformazione a rottura 

Rt = resistenza a trazione indiretta 
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10.3.2 ACCETTAZIONE DELLE MISCELE 

L’Impresa è tenuta a presentare alla Direzione Lavori, con congruo anticipo rispetto all’inizio 

delle lavorazioni e per ciascun cantiere di produzione, la composizione delle miscele che 

intende adottare; ciascuna composizione proposta deve essere corredata da una completa 

documentazione degli studi effettuati. 

Una volta accettato da parte della Direzione Lavori lo studio della miscela proposto, 

l’Impresa deve attenervisi rigorosamente. 

Nella curva granulometrica sono ammessi scostamenti delle singole percentuali dell’ 

aggregato grosso di ± 5 per lo strato di base e di ± 3 per gli strati di binder ed usura;  sono 

ammessi scostamenti dell’ aggregato fino (passante al crivello UNI n. 5) contenuti in ± 2; 

scostamenti del passante al setaccio UNI 0,075 mm contenuti in ± 1,5. 

Per la percentuale di bitume è tollerato uno scostamento di ± 0,25. 

Tali valori devono essere soddisfatti dall’esame delle miscele prelevate alla stesa, come pure 

dall’esame delle carote prelevate in sito, tenuto conto per queste ultime della quantità 

teorica del bitume di ancoraggio. 

 

10.3.3 CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE 

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee 

caratteristiche, mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte. 

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialità, per 

garantire il perfetto essiccamento, l’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta 

vagliatura che assicuri una idonea riclassificazione delle singole classi degli aggregati. 

Possono essere impiegati anche impianti continui (tipo drum-mixer) purché il dosaggio dei 

componenti la miscela sia eseguito a peso, mediante idonee apparecchiature la cui efficienza 

deve essere costantemente controllata. 

L’impianto deve comunque garantire uniformità di produzione ed essere in grado di 

realizzare le miscele rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini 

dell’accettazione. 

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a 

viscosità uniforme fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del 

bitume che dell’additivo. 

 

Nel caso di eventuale impiego di conglomerato riciclato l’impianto deve essere attrezzato 

per il riscaldamento separato del materiale riciclato, ad una temperatura compresa tra 90°C 

e 110°C. 
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La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e 

convenientemente sistemata per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di 

acqua che possono compromettere la pulizia degli aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse 

classi devono essere nettamente separati tra di loro e l’operazione di rifornimento nei 

predosatori eseguita con la massima cura. 

 

Lo stoccaggio del conglomerato bituminoso riciclato deve essere al coperto. L’umidità del 

conglomerato riciclato prima del riscaldamento deve essere comunque inferiore al 4%, Nel 

caso di valori superiori l’impiego del riciclato deve essere sospeso. 

 

Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, 

in misura tale da permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il 

legante. 

 

L’umidità degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso. 

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 160°C e 

180° C e quella del legante tra 150° C e 170° C, in rapporto al tipo di bitume impiegato. 

 

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli 

impianti devono essere muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e 

periodicamente tarati. 

 

10.3.4 REPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA 

Prima della realizzazione di uno strato di conglomerato bituminoso è necessario preparare la 

superficie di  stesa  allo  scopo  di  garantire una  adeguata adesione all’interfaccia mediante 

l’applicazione, con dosaggi opportuni, di emulsioni bituminose aventi caratteristiche 

specifiche. A seconda che lo strato di supporto sia in misto granulare oppure in 

conglomerato bituminoso la lavorazione corrispondente prenderà il nome rispettivamente di 

mano di ancoraggio e mano d’attacco. 

 

Per mano di ancoraggio si intende una emulsione bituminosa a rottura lenta e bassa 

viscosità, applicata sopra uno strato in misto granulare prima della realizzazione di uno 

strato in conglomerato bituminoso. Scopo di tale lavorazione è quello di riempire i vuoti 
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dello strato non legato irrigidendone la parte superficiale fornendo al contempo una 

migliore adesione per l’ancoraggio del successivo strato in conglomerato bituminoso. 

 

Il materiale da impiegare a tale fine è rappresentato da una emulsione bituminosa cationica, 

le cui caratteristiche sono riportate in -Tabella 26 , applicata con un dosaggio di bitume 

residuo almeno pari a 1,0 Kg/m2. 

Tabella 25 

Tabella 25  
Indicatore di qualità Normativa Unità di misura Cationica 55% 

Polarità CNR 99/84 
 

positiva 
Contenuto di acqua % peso CNR 101/84 % 45±2 
Contenuto di bitume+flussante CNR 100/84 % 55±2 
Flussante (%) CNR 100/84 % 1-6 
Viscosità Engler a 20 °C CNR 102/84 °E 2-6 
Sedimentazione a 5 g CNR 124/88 % < 5 

Residuo bituminoso 
   Penetrazione a 25 °C CNR 24/71 dmm > 70 

Punto di rammollimento CNR 35/73 °C > 30 

 

Per mano d’attacco si intende un’emulsione bituminosa a rottura media oppure rapida (in 

funzione  delle  condizioni  di  utilizzo),  applicata  sopra  una  superficie  di  conglomerato 

bituminoso prima della realizzazione di un nuovo strato, avente lo scopo di evitare possibili 

scorrimenti relativi aumentando l’adesione all’interfaccia. 

 

Le  caratteristiche  ed  il  dosaggio  del  materiale  da  impiegare  variano  a  seconda  che 

l’applicazione riguardi la costruzione di una nuova sovrastruttura oppure un intervento di 

manutenzione. 

 

Nel caso di nuove costruzioni, il materiale da impiegare è rappresentato da una emulsione 

bituminosa cationica (al 60 % oppure al 65 % di legante), le cui caratteristiche sono riportate 

in -Tabella 26 , dosata in modo che il bitume residuo risulti pari a 0.30 Kg/m2. 

Tabella 26 

Tabella 26  
Indicatore di qualità Normativa Unità di 

misura 
Cationica 

60% 
Cationica 

65% 
Polarità CNR 99/84 

 
Positiva positiva 

Contenuto di acqua % peso CNR 101/84 % 40±2 35±2 
Contenuto di bitume+flussante CNR 100/84 % 60±2 65±2 
Flussante (%) CNR 100/84 % 1-4 1-4 
Viscosità Engler a 20 °C CNR 102/84 °E 5-10 15-20 
Sedimentazione a 5 g CNR 124/88 % < 8 < 8 

Residuo bituminoso 
    Penetrazione a 25 °C CNR 24/71 dmm > 70 > 70 

Punto di rammollimento CNR 35/73 °C > 40 > 40 
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Qualora il nuovo strato venga realizzato sopra una pavimentazione esistente è suggerito, in 

particolare  per  autostrade  e  strade  extraurbane  principali,  l’utilizzo  di  una  emulsione 

bituminosa modificata avente le caratteristiche riportate in -Tabella 27-, dosata in modo che 

il bitume residuo risulti pari a 0.35 Kg/m2. 

 

Prima della stesa della mano d’attacco l’Impresa dovrà rimuovere tutte le impurità presenti 

e provvedere alla sigillatura di eventuali zone porose e/o fessurate mediante l’impiego di 

una malta bituminosa sigillante. 

Tabella 27 

Tabella 27  
Indicatore di qualità Normativa Unità di misura Modificata 70% 

Polarità CNR 99/84 
 

Positiva 
Contenuto di acqua % peso CNR 101/84 % 30±1 
Contenuto di bitume+flussante CNR 100/84 % 70±1 
Flussante (%) CNR 100/84 % 0 
Viscosità Engler a 20 °C CNR 102/84 °E > 20 
Sedimentazione a 5 g CNR 124/88 % < 5 

Residuo bituminoso 
   Penetrazione a 25 °C CNR 24/71 dmm 50-70 

Punto di rammollimento CNR 35/73 °C > 65 
Ritorno elastico a 25 °C EN 13398 % > 75 

 

Nel caso di stesa di conglomerato bituminoso su pavimentazione precedentemente fresata, 

è ammesso l’utilizzo di emulsioni bituminose cationiche e modificate maggiormente diluite 

(fino ad un massimo del 55 % di bitume residuo) a condizione che gli indicatori di qualità 

(valutati sul bitume residuo) e le prestazioni richieste rispettino gli stessi valori riportati 

rispettivamente nella -Tabella 26 e nella -Tabella 27. 

 

Ai fini dell’accettazione del legante per mani d’attacco, prima dell’inizio dei lavori, l’Impresa 

è tenuta a predisporre la qualificazione del prodotto tramite certificazione attestante i 

requisiti indicati ed a produrre copia dello studio prestazionale eseguito con il metodo 

ASTRA (metodologia riportata in allegato B) rilasciato dal produttore. 

 

10.3.5 POSA IN OPERA DELLE MISCELE 

La  posa  in  opera  dei  conglomerati  bituminosi  verrà  effettuata  a  mezzo  di  macchine 

vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e dotate di automatismi di autolivellamento. 

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo 

di sgranamenti, fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi 

più grossi. 
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Nella  stesa  si  deve  porre  la  massima  cura  alla  formazione  dei  giunti  longitudinali 

preferibilmente ottenuti mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla 

precedente. 

Qualora ciò non sia possibile il bordo della striscia già realizzata deve essere spalmato con 

emulsione bituminosa cationica per assicurare la saldatura della striscia successiva. 

Se il bordo risulterà danneggiato o arrotondato si deve procedere al taglio verticale con 

idonea attrezzatura. 

I  giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre 

previo taglio ed asportazione della parte terminale di azzeramento. 

La sovrapposizione dei giunti longitudinali tra i vari strati deve essere programmata e 

realizzata in  maniera che  essi  risultino fra  di  loro  sfalsati di  almeno 20  cm e  non  cadano 

mai  in corrispondenza delle due fasce della corsia di marcia normalmente interessata dalle 

ruote dei veicoli pesanti. 

Il trasporto del conglomerato dall’impianto di confezione al cantiere di stesa deve avvenire 

mediante mezzi di trasporto di adeguata portata, efficienti e veloci e comunque sempre 

dotati di telone di copertura per evitare i raffreddamenti superficiali eccessivi e formazione 

di crostoni. 

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa controllata 

immediatamente dietro la finitrice deve risultare in ogni momento non inferiore a 140° C. 

La stesa dei conglomerati deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali 

possono pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro. 

Gli  strati  eventualmente  compromessi  devono  essere  immediatamente  rimossi  e 

successivamente ricostruiti a spese dell’Impresa. 

La compattazione dei conglomerati deve iniziare appena stesi dalla vibrofinitrice e condotta 

a termine senza interruzioni. 

L’addensamento deve essere realizzato preferibilmente con rulli gommati. 

Per gli strati di base e di binder possono essere utilizzati anche rulli con ruote metalliche 

vibranti e/o combinati, di idoneo peso e caratteristiche tecnologiche avanzate in modo da 

assicurare il raggiungimento delle massime densità ottenibili. 

Per lo strato di usura può essere utilizzato un rullo tandem a ruote metalliche del peso 

massimo di 15t. 

Si avrà cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia più adeguata per 

ottenere uniforme addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello 

strato appena steso. 
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La superficie degli strati deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarità ed 

ondulazioni. Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita 

di ciascuno strato deve aderirvi uniformemente; può essere tollerato uno scostamento 

massimo di 5 mm. 

La miscela bituminosa dello strato di base verrà stesa dopo che sia stata accertata dalla 

Direzione Lavori la rispondenza della fondazione ai requisiti di quota, sagoma, densità e 

portanza indicati in progetto. 

Prima della stesa del conglomerato bituminoso su strati di fondazione in misto cementato 

deve essere rimossa, per garantirne l’ancoraggio, la sabbia eventualmente non trattenuta 

dall’emulsione stesa precedentemente a protezione del misto cementato stesso. Nel caso di 

stesa in doppio strato essi devono essere sovrapposti nel più breve tempo possibile. Qualora 

la seconda stesa non sia realizzata entro le 24 ore successive tra i due strati deve essere 

interposta una mano di attacco di emulsione bituminosa in ragione di 0,3 Kg/m2 di bitume 

residuo. 

La miscela bituminosa del binder e del tappeto di usura verrà stesa sul piano finito dello 

strato sottostante dopo che sia stata accertata dalla Direzione Lavori la rispondenza di 

quest’ultimo ai requisiti di quota, sagoma, densità e portanza indicati in progetto. 

 

10.3.6 CONTROLLI 

I controlli si differenziano in funzione del tipo di strada. 

Il controllo della qualità dei conglomerati bituminosi e della loro posa in opera deve essere 

effettuato mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, sulla miscela, sulle carote 

estratte dalla pavimentazione e con prove in situ. 

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella Tabella 28 . 

Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i 

controlli presso un Laboratorio riconosciuto dal Ministero LL.PP., l’altro resta a disposizione 

per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive. 

Sul conglomerato bituminoso prelevato dalla vibrofinitrice si valutano le caratteristiche 

meccaniche definite mediante opportuni parametri23 I valori di tali grandezze sono 

determinati su provini confezionati in laboratorio con pressa giratoria, fino al 

raggiungimento della densità pari a quella misurata su carote prelevate in situ. 

Sulla pavimentazione finita, il controllo si esegue mediante indagine sul bacino di deflessione 

o con la stima delle caratteristiche meccaniche dei diversi strati costituenti la sovrastruttura. 

                                                      

23
 Modulo elastico, modulo complesso E, angolo di fase φ, ecc 
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La  capacità  portante  della  pavimentazione  può  essere  determinata  con  il  defletto 

metro Benkelmann (CNR 141/92) o con sistemi analoghi di tipo dinamico24. 

Per  l’accettazione della sovrastruttura deve verificarsi che i valori di deflessione misurati 

devono essere uguali o minori di quelli ammessi nel calcolo di progetto in relazione alla vita 

utile prevista per la pavimentazione. 

La media dei risultati sui tronchi omogenei (di lunghezza massima di 1 Km) deve essere 

confrontata con il valore previsto in progetto. 

Per risultati superiori fino al 10% alla pavimentazione (tutti gli strati) viene applicata una 

detrazione del 10% del prezzo; per risultati superiori compresi tra il 10% e il 15% viene 

applicata una penale del 20% per tutto il tratto omogeneo. 

Per   misure   di   deflessione   superiori   al   20%   del   valore   ammissibile  in   progetto   la 

pavimentazione deve  essere  demolita  e  ricostruita  o,  se  l’andamento plano-altimetrico 

lo consente, adeguatamente rinforzata con un nuovo strato in conglomerato bituminoso. 

Se lo strato risulta già sanzionato per carenze dovute agli strati inferiori la detrazione verrá 

applicata solo per l’eventuale differenza, estesa agli strati sovrastanti. 

Lo spessore dello strato viene determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, facendo la 

media delle misure (quattro per ogni carota) rilevate dalle carote estratte dalla 

pavimentazione, scartando i valori con spessore in eccesso, rispetto a quello di progetto, di 

oltre il 5%. 

Le stesse misure possono essere effettuate in continuo con apparecchiature georadar. 

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, 

una detrazione del 2,5% del prezzo di elenco per ogni mm di materiale mancante. 

Per carenze superiori al 20% dello spessore di progetto si impone la rimozione dello strato e 

la successiva ricostruzione a spese dell’Impresa. 

La densità in sito, nel 95% dei prelievi, deve essere non   inferiore al 98%, del valore DG 

(ovvero DM) risultante dallo studio della miscela. Le misure di densità vengono effettuate su 

carote prelevate  dalla stesa oppure eseguite con sistemi non distruttivi, quali nucleo 

densimetri o simili, individuati dalla DL  in accordo con l’Impresa, prima dell’inizio dei lavori. 

 

Per valori di densità inferiori a quello previsto viene applicata una detrazione per tutto il 

tratto omogeneo a cui il valore si riferisce: 

                                                      

24
 Falling Weight Deflectometer, Curviametre, ecc. 
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- del 10 % dell’ importo dello strato e del pacchetto sovrastante per densità in sito comprese 

tra 95 e 98 % di DG (ovvero DM); 

- del 20 % dell’ importo dello strato e del pacchetto sovrastante per densità in sito comprese 

tra 92 e 95 % di DG (ovvero DM). 

Per il tappeto di usura il Coefficiente di Aderenza Trasversale (CAT) misurato con 

l’apparecchiatura SCRIM (CNR 147/92) deve risultare superiore o uguale a 0,60. In 

alternativa si può determinare la resistenza di attrito radente con lo Skid Tester (CNR 

105/85) che deve fornire valori di BPN (British Pendulum Number) maggiori o uguali a 60. 

 

L’altezza di sabbia (HS), determinata secondo la metodologia CNR 94/83, o mediante 

apparecchiature a rilievo continuo25, deve essere superiore o uguale a 0,4 mm. 

 

Le misure di CAT e HS devono essere effettuate in un periodo di tempo compreso tra il 15° 

ed il 180° giorno dall’apertura al traffico, per ogni corsia, con un “passo di misura” di 10 m. I 

valori misurati possono, eventualmente, essere mediati ogni 50 m per tenere conto di 

disomogeneità occasionali e localizzate. 

 

Per quanto riguarda le misure di HS eseguite con il “mini texture meter” il valore da 

assumere come  riferimento  è  la  media  dei  quattro  valori  ottenuti  misurando  quattro  

strisciate longitudinali, distanziate in senso traversale di 50 cm, preferibilmente ubicate nelle 

zone più battute dalle ruote. 

 

Qualora il valore medio di CAT o HS, per ciascuna tratta omogenea (tratti di pavimentazione 

nei quali ricadono almeno 4 valori dell’indicatore distribuiti statisticamente secondo una 

distribuzione “normale”) o per ciascuna tratta da 50 m   (misure di HS con “mini texture 

meter”), sia inferiore ai valori prescritti, il tappeto di usura viene penalizzato del 15% del suo 

costo. 

 

Nei casi in cui il valore medio di CAT o di HS sia inferiore o uguale rispettivamente a 0,40 e 

0,25 mm si deve procedere all’asportazione completa con fresa dello strato e alla stesa di un 

nuovo tappeto. In alternativa si può procedere all’effettuazione di trattamenti di 

irruvidimento per portare il valore deficitario al disopra della soglia di accettabilità. Se 

                                                      

25
 Mini texture meter (WDM - TRRL), SUMMS, ecc. 
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comunque al termine di tali operazioni, pur avendo superato il limite di accettabilità, non si 

raggiungessero i valori prescritti verrà applicata la detrazione del 20% del prezzo. 

Tabella 28 

 
Tabella 28  

 
AUTOSTRADE ED EXTRAURBANE PRINCIPALI 

 
Controllo dei materiali e verifica prestazionale 

STRATO TIPO DI 

CAMPIONE 

UBICAZIONE 
PRELIEVO 

FREQUENZA 
PROVE 

REQUISITI RICHIESTI 

Base, Binder, 
Usura 

Bitume Cisterna Settimanale oppure 
ogni 2500 m3 di stesa 

Riferimento Tabella 17 

Base, Binder, 
Usura 

Aggregato grosso Impianto Settimanale oppure 
ogni 2500 m3 di stesa 

Riferimento Tabella 18 

Base, Binder, 
Usura 

Aggregato fino Impianto Settimanale oppure 
ogni 2500 m3 di stesa 

Riferimento Tabella 19 

Base, Binder, 
Usura 

Filler Impianto Settimanale oppure 
ogni 2500 m3 di stesa 

Riferimento Tabella 20 

Base, Binder, 
Usura 

Conglomerato 
sfuso 

Vibrofinitrice Giornaliera oppure 
ogni 5.000 m2 di 
stesa 

Modulo complesso, 
angolo di fase, ecc. 
previsti in progetto 

Base, Binder, 
Usura 

Carote x spessori Pavimentazione Ogni 100 m di fascia 
di stesa 

Spessore previsto in 
progetto 

Base, Binder, 
Usura 

Carote x densità 
in sito 

Pavimentazione Ogni 500 m di fascia 
di stesa 

98% del valore risultante 
dallo studio della miscela 

Base, Binder, 
Usura 

Pavimentazione Pavimentazione Ogni 100 m di fascia 
stesa 

Bacino di deflessione 
uguale o minore di quello 
ammesso in progetto 

Usura Pavimentazione Pavimentazione Ogni 10 m di fascia di 
stesa 

CAT≥0,60(media su 50m) 
BPN ≥ 60 (ogni 50 m) 

Usura Pavimentazione Pavimentazione Ogni 10 m di fascia di 
stesa 

HS ≥ 0,4 mm 
(media su 50 m) 
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10.4 MANTI DI USURA SPECIALI 

Nel presente articolo sono trattati i conglomerati bituminosi a caldo cosiddetti di nuova 

generazione impiegati per la realizzazione di manti di usura speciali. 

 

Si  tratta di  conglomerati che,  grazie alle  particolari caratteristiche granulometriche e  alla 

elevatà  qualità  dei  materiali  costituenti,  consentono  di  pervenire  a  prestazioni  di  

livello superiore in termini di durabilità, stabilità e sicurezza. 

 

Tra i più diffusi manti di usura speciali sono da considerare i tappeti drenanti, i microtappeti 

a caldo e gli splittmastix. Per tutti questi manti, ed in particolare per i drenanti, l’elevato 

contributo fornito alla sicurezza suggerisce una progressiva maggiore applicazione sia nel 

caso di pavimentazioni di nuove strade, sia nel rifacimento del manto di usura di 

pavimentazioni esistenti. 

 

Gli strati di usura drenanti sono tappeti dotati di elevata rugosità superficiale, drenanti e 

fonoassorbenti, in grado di fornire una buona aderenza anche in caso di pioggia e di 

abbattere il rumore di rotolamento. 

 

I microtappeti a caldo sono manti di spessore ridotto, caratterizzati da una elevata rugosità 

superficiale, parzialmente drenanti e fonoassorbenti. 

 

Gli splittmastix sono conglomerati chiusi, ad alto contenuto di graniglie e di legante, in grado 

di fornire rugosità superficiale, stabilità, resistenza alle deformazioni e all'ormaiamento. 

 

10.4.1 MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE 

Bitume I  bitumi  modificati  sono  bitumi  semisolidi  contenenti  polimeri  

elastomerici  e/o plastomerici che ne modificano la struttura chimica e le caratteristiche 

fisiche e meccaniche. 

Per i conglomerati bituminosi drenanti il bitume deve essere del tipo A con le caratteristiche 

indicate nella Tabella 29. 

Per i microtappeti a caldo il bitume deve essere del tipo A con le caratteristiche indicate 

nella Tabella 29. 
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Per gli splittmastix, a seconda del tipo di strada, del traffico  e della temperatura media della 

zona di impiego il bitume deve essere del tipo del tipo A oppure del tipo B con le 

caratteristiche indicate nella Tabella 29. 

Tabella 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ai fini dell’accettazione, prima dell’inizio dei lavori, l’Impresa è tenuta a predisporre la 

qualificazione del prodotto tramite certificazione attestante i requisiti indicati. Tale 

certificazione sarà rilasciata dal produttore o da un Laboratorio riconosciuto dal Ministero 

LL.PP. 

 

Additivi Gli additivi sono prodotti naturali o artificiali che, aggiunti agli aggregato o al 

bitume, consentono di migliorare le prestazioni dei conglomerati bituminosi. 

Gli attivanti d’adesione, sostanze  tensioattive che favoriscono l’adesione bitume –  

aggregato, sono additivi utilizzati per migliorare la durabilità all’acqua delle miscele 

bituminose. 

Il loro dosaggio, da specificare obbligatoriamente nello studio della miscela, potrà variare a 

seconda delle condizioni di impiego, della natura degli aggregati e delle caratteristiche del 

prodotto. 

La scelta del tipo e del dosaggio di additivo dovrà essere stabilita in modo da garantire le 

caratteristiche di resistenza allo spogliamento e di durabilità all’azione dell’acqua riportate 

nelle tabelle 30, 31, 32. In ogni caso, l’attivante di adesione scelto deve presentare 

caratteristiche chimiche stabili nel tempo anche se sottoposto a temperatura elevata (180°C) 

per lunghi periodi (15 giorni). 

Tabella  29  
Bitume  

8.4.1.1 
Parametro Normativa unità di misura tipoA tipo B 

Penetrazione a 25°C EN1426, CNR24/71  dmm 50-70 50/70 
Punto di rammollimento EN1427, CNR35/73 °C  ≥ 65 ≥ 60 
Punto di rottura (Fraass) CNR43 /74 °C  ≤ - 15 ≤ - 12 
Viscosità dinamica a 160°C, γ =10s PrEN 13072-2 Pa•s ≥ 0,4 ≥ 0,25 
Ritorno elastico a 25 °C EN 13398 % ≥ 75% ≥ 50% 
Stabilità allo stoccaggio 3gg a 180°C 
Variazione del punto di Rammollimento 

EN 13399 °C  ≤ 0,5 ≤ 0,5 

 
8.4.1.1.1.1   Valori dopo RTFOT 

EN12607-1 
   

Volatilità CNR54/77 % ≤ 0,8 ≤ 0,8 
Penetrazione residua a 25°C EN1426, CNR24/71  % ≥ 60 ≥ 60 
Incremento del punto di 
Rammollimento 

EN1427, CNR35/73 °C  ≤ 5 ≤ 5 
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L’immissione delle sostanze tensioattive nel bitume deve essere realizzata con attrezzature 

idonee, tali da garantire l’esatto dosaggio e la loro perfetta dispersione nel legante 

bituminoso 

La presenza ed il dosaggio degli attivanti d’adesione nel bitume vengono verificati mediante 

la prova di separazione cromatografica su strato sottile (prova colorimetrica – metodologia 

riportata in allegato A). 

Le fibre minerali nelle miscele ricche di graniglia e povere di sabbia hanno una funzione 

stabilizzante del mastice (filler+bitume) evitandone la separazione dallo scheletro litico. 

Le fibre minerali stabilizzanti possono essere costituite da microfibrette di cellulosa, di vetro, 

acriliche, ecc. 

 

Aggregati       Gli aggregati lapidei costituiscono la fase solida dei conglomerati per manti di 

usura speciali. 

Essi risultano composti dall’insieme degli aggregati grossi (trattenuti al crivello UNI n.5), degli 

aggregati fini e del filler che può essere proveniente dalla frazione fina o di additivazione. 

L’aggregato   grosso   deve   essere   costituito   da   pietrischetti   e   graniglie   ottenuti   dalla 

frantumazione di rocce lapidee o da elementi naturali tondeggianti frantumati26. Tali 

elementi potranno  essere  di  provenienza  o  natura  petrografica  diversa  purchè,  per  

ogni  tipologia, risultino soddisfatti i requisiti indicati nelle -Tabelle 30. 

Tabella 30 

Tabella 30  
 

AGGREGATO GROSSO 
 

Trattenuto al crivello UNI n. 5 

Indicatori di qualità 
Parametro Normativa Unità di misura Valore 

Los Angeles CNR 34/73 % ≤ 20 
Micro Deval umida CNR 109/85 % ≤ 15 
Quantità di frantumato - % 100 
Dimensione max CNR 23/71 mm 20 
Sensibilità al gelo CNR 80/80 % ≤ 30 
Spogliamento CNR 138/92 % 0 
Passante allo 0.075 CNR 75/80 % ≤ 1 
Coefficiente di forma CNR 95/84 

 
≤ 3 

Coefficiente di 
appiattimento 

CNR 95/84 
 

≤ 1,58 

Indice appiattimento CNR 95/84 % ≤ 20 
Porosità CNR 65/78 % ≤ 1,5 
CLA CNR 140/92 % ≥ 45 

 

                                                      
26 Un granulo si intende frantumato quando presenta meno del 20% di superficie arrotondata. 
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L’aggregato fino deve essere costituito esclusivamente da sabbie di frantumazione e 

possedere le caratteristiche riassunte nella -Tabelle 31. 

Il trattenuto al setaccio 2 mm non deve superare il 10% qualora gli aggregati fini provengano 

da rocce aventi un valore di CLA < 42. 

 

Tabella 31 

Tabella  31  
 

AGGREGATO FINO 
 

Passante al crivello UNI n. 5 
 

Indicatori di qualità 

Parametro Normativa Unità di misura Valore 

Equivalente in sabbia CNR 27/72 % ≥ 80 
Passante allo 0.075 CNR 75/80 % ≤ 2 
Quantità di frantumato CNR 109/85 % 100 

 

Il filler, frazione passante al setaccio 0,075 mm, proviene dalla frazione fina degli aggregati 

oppure può essere costituito da polvere di roccia, preferibilmente calcarea, da cemento, 

calce idrata, calce idraulica, polvere di asfalto, ceneri volanti. In ogni caso il filler per 

conglomerati bituminosi di usura speciali deve soddisfare i requisiti indicati nella Tabella 32-. 

 

Tabella 32 

Tabella  32  
 

FILLER 
 

Indicatori di qualità 
Parametro Normativa Unità di misura Valore 
Spogliamento CNR 138/92 % ≤ 5 
Passante allo 0.18 CNR 23/71 % 100 
Passante allo 0.075 CNR 75/80 % ≥ 80 
Indice Plasticità CNR-UNI 10014 

 
N.P. 

Vuoti Rigden CNR 123/88 % 30-45 
Stiffening Power 
Rapporto filler/bitume = 1,5 

CNR 122/88 ∆PA ≥ 5 

 

Ai fini dell’accettazione, prima dell’inizio dei lavori, l’Impresa è tenuta a predisporre la 

qualificazione degli aggregati tramite certificazione attestante i requisiti prescritti. Tale 

certificazione deve essere rilasciata da un Laboratorio riconosciuto dal Ministero LL.PP. 

 

Miscele           La miscela degli aggregati da adottarsi per i conglomerati bituminosi drenanti 

deve avere una composizione granulometrica contenuta nel fuso riportato in Tabella 32 . 
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Nelle zone in cui si vuole ulteriormente favorire l’aderenza e la fono-assorbenza della 

pavimentazione può essere consentito l’uso di un 10% in peso di argilla espansa di tipo 

“strutturale” di pezzatura 6/15 mm rispondente alle seguenti caratteristiche: 

Resistenza allo schiacciamento : > 35 daN/cm2 (UNI 7549 p.7a) C.L.A. : > 0,65 (CNR 140/92) 

La miscela deve essere additivata, mediante idonee apparecchiature, con fibre minerali in 

quantità comprese tra lo 0,25% e lo 0,40% rispetto al peso degli aggregati. 

La percentuale di bitume, riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti 

indicati nella stessa   Tabella 33 . 

Tabella 33 

Tabella  33  
Serie crivelli e setacci UNI %Passanti 

Crivello 20 100 
Crivello 15 80 – 100 
Crivello 10 20 – 40 
Crivello 5 15 – 25 
Setaccio 2 10 – 20 
Setaccio 0,4 8 – 12 
Setaccio 0.18 7 – 10 
Setaccio 0.075 5 – 7 

Percentuale di bitume 5,0 – 6,0 

La quantità di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della 

miscela con metodo volumetrico. In alternativa, in via transitoria, si potrà utilizzare il metodo 

Marshall. 

 

Le caratteristiche richieste per i conglomerati bituminosi   drenanti sono riportate nella 

Tabella 34- e nella  -Tabella 35. 

Tabella 34 

Tabella  34  
METODO VOLUMETRICO 

 
8.4.1.1.2   Condizioni di prova 

 
di misura 

 
Valori 

Angolo di rotazione 
 

1.25° ± 0.02 
Velocità di rotazione rotazioni/min 30 
Pressione verticale Kpa 600 
Diametro del provino mm 150 
Risultati richiesti 

  Vuoti a  10 rotazioni % 20 - 24 
Vuoti a 50 rotazioni (∗) % 16 - 18 
Vuoti a 130 rotazioni % ≥  13 
Resistenza a trazione indiretta a 25°C (∗∗) N/mm2

 > 0,4 
Coefficiente di trazione indiretta27 a 25 °C (∗∗) N/mm2

 > 30 

                                                      

27
 Coefficiente di trazione indiretta 

CTI = π/2  DRt/Dc dove 

D = dimensione in mm della sezione trasversale del provino 
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Perdita di resistenza a trazione indiretta a 25°C 
dopo 15 giorni di immersione in acqua 

% ≤ 25 

(∗) La densità ottenuta con 50 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con DG 

(∗∗) Su provini confezionati con 50 rotazioni della pressa giratoria 

 

Tabella 35 

Tabella  35  
METODO MARSHALL 

Condizioni di prova  
Unità di misura 

 
Valori 

 
8.4.1.1.2.1.1.1   Costipamento 

50 colpi x faccia 

Risultati richiesti 
  Stabilità Marshall K

N 
>5 

Rigidezza Marshall KN/mm > 2,0 
Vuoti residui (∗) % > 18 
Perdita di Stabilità Marshall
dopo 15 giorni di 
immersione in acqua 

% ≤ 25 

Resistenza a trazione indiretta a
25 °C  

N/mm2
 > 0,4 

Coefficiente di trazione indiretta
a 25 °C  

N/mm2
 > 30 

(∗) La densità Marshall viene indicata nel seguito con DM 

 

Il peso di volume deve essere calcolato tenendo conto del volume geometrico del provino. 

Per le autostrade e le strade extraurbane principali si deve valutare anche l’ ERNL Emission 

Road Noise Level, rumore di rotolamento producibile. I valori di tale parametro determinati 

su provette parallelepipede di 40x40x10 cm confezionate con la miscela ottimizzata devono 

essere inferiori a 70 dB(A). 

La miscela degli aggregati da adottarsi per i microtappeti a caldo deve avere una 

composizione granulometrica contenuta nel fuso riportato in Tabella 36 . 

La percentuale di bitume, riferita al peso degli aggregati, deve essere compresa nei limiti 

indicati nella stessa   Tabella 36 . 

Tabella 36 

Tabella  36  
Serie crivelli e setacci UNI %Passanti 

Crivello 15 100 
Crivello 10 90 -100 
Crivello 5 20 -30 
Setaccio 2 15 -25 
Setaccio 0,4 8 -16 
Setaccio 0.18 6 -12 
Setaccio 0.075 5 -10 

Percentuale di bitume 5,0 – 6,0 

 

                                                                                                                                                                      

Dc = deformazione a rottura 

Rt = resistenza a trazione indiretta 
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La quantità di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della 

miscela con metodo volumetrico. In alternativa, in via transitoria, si potrà utilizzare il metodo 

Marshall. 

La miscela deve essere additivata, mediante idonee apparecchiature, con fibre minerali in 

quantità comprese tra lo 0,25% e lo 0,40% rispetto al peso degli aggregati. 

Le caratteristiche richieste per i conglomerati bituminosi drenanti sono riportate nella - 

Tabella 37- e nella  -Tabella 38-. 

Tabella 37 

Tabella  37  
METODO VOLUMETRICO 

 
8.4.1.1.3   Condizioni di prova 

 
di misura 

 
Valori 

Angolo di rotazione 
 

1.25° ± 0.02 
Velocità di rotazione rotazioni/min 30 
Pressione verticale Kpa 600 
Diametro del provino mm 150 
Risultati richiesti 

  Vuoti a  10 rotazioni % 18 - 22 
Vuoti a 50 rotazioni (∗) % 10 - 14 
Vuoti a 130 rotazioni % ≥  8 
Resistenza a trazione indiretta a 25°C (∗∗) N/mm2

 > 0,14 
Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C (∗∗) N/mm2

 > 25 
Perdita di resistenza a trazione indiretta a 25°C 
dopo 15 giorni di immersione in acqua 

% ≤ 25 

(∗) La densità ottenuta con 50 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con DG 

(∗∗) Su provini confezionati con 50 rotazioni della pressa giratoria 

 

 

 

Tabella 38 

Tabella  38  
METODO MARSHALL 

Condizioni di prova  
Unità di misura 

 
Valori 

 
8.4.1.1.3.1.1.1   Costipamento 

50 colpi x faccia 

Risultati richiesti 
  Stabilità Marshall KN >6 

Rigidezza Marshall KN/mm 1,5 – 3,0 
Vuoti residui (∗) % 10 – 14 
Perdita di Stabilità Marshall dopo 15 giorni di 
immersione in acqua 

% ≤ 25 

Resistenza a trazione indiretta a 25 °C N/mm 2
 > 0,45 

Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C N/mm 2
 > 45 

(∗) La densità Marshall viene indicata nel seguito con DM 

 

Il peso di volume deve essere calcolato tenendo conto del volume geometrico del provino. 
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La miscela degli aggregati da adottarsi per gli splittmastix dovrà avere una composizione 

granulometrica contenuta nei fusi riportati in -Tabella 39. 

La percentuale di bitume, riferita al peso degli aggregati, dovrà essere compresa nei limiti 

indicati nella stessa  -Tabella 39. 

Tabella 39 

Tabella 39  
Setacci ASTM Tipo 0/12 Tipo 0/8 Tipo 0/5 

Setaccio ¾” 100 
  Setaccio ½” 90 – 100 100 

 Setaccio 3/8” 53 – 75 90 – 100 100 
Setaccio n. 4 30 – 55 30 – 48 90 – 100 
Setaccio n. 10 20 – 30 18 – 28 16 – 26 
Setaccio n. 40 12 – 22 10 – 20 10 – 18 
Setaccio n. 80 9 – 18 9 – 18 9 – 16 
Setaccio n. 200 8 - 12 8 – 12 8 – 12 

Percentuale di bitume 6,5 – 7,5 6,5 – 7,5 7,0 – 8,0 

 

La quantità di bitume di effettivo impiego deve essere determinata mediante lo studio della 

miscela con metodo volumetrico. In via transitoria si potrà utilizzare, in alternativa, il metodo 

Marshall. 

La miscela deve essere additivata, mediante idonee apparecchiature, con fibre minerali in 

quantità comprese tra lo 0,25% e lo 0,40% rispetto al peso degli aggregati. 

Le caratteristiche richieste per  lo  splittmastix sono riportate nella   -Tabella 40 - e nella  - 

Tabella 41-. 

 

 

Tabella 40 

Tabella  40  
METODO VOLUMETRICO 

 
8.4.1.1.4   Condizioni di prova 

 
di misura 

 
Valori 

Angolo di rotazione 
 

1.25° ± 0.02 
Velocità di rotazione rotazioni/min 30 
Pressione verticale Kpa 600 
Diametro del provino mm 150 
Risultati richiesti 

  Vuoti a  10 rotazioni % 8 – 12 
Vuoti a 50 rotazioni (∗) % 2 – 4 
Vuoti a 130 rotazioni % ≥  2 
Resistenza a trazione indiretta a 25°C (∗∗) N/mm2

 > 0,5 
Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C (∗∗) N/mm2

 > 45 
Perdita di resistenza a trazione indiretta a 25°C 
dopo 15 giorni di immersione in acqua   
(∗) La densità ottenuta con 100 rotazioni della pressa giratoria viene indicata nel seguito con DG 

(∗∗) Su provini confezionati con 100 rotazioni della pressa giratoria 
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Tabella 41 

Tabella  41  
METODO MARSHALL 

Condizioni di prova  
Unità di misura 

 
V
al 

8.4.1.1.4.1.1.1   Costipamento 

50 colpi x faccia 

Stabilità Marshall KN >9 
Rigidezza Marshall KN/mm 1,5 – 3,0 
Vuoti residui (∗) % 2 – 4 
Perdita di Stabilità Marshall dopo 15
giorni di 
immersione in acqua 

% ≤ 25 

Resistenza a trazione indiretta a 25 °C N/mm 2
 > 0, 60 

Coefficiente di trazione indiretta a 25 °C N/mm 2
 > 40 

(∗) La densità Marshall viene indicata nel seguito con DM 

 

10.4.2 ACCETTAZIONE DELLE MISCELE 

L’Impresa è tenuta a presentare alla Direzione Lavori, con congruo anticipo rispetto all’inizio 

delle lavorazioni e per ogni cantiere di produzione, la composizione delle miscele che 

intende adottare; ogni composizione proposta deve essere corredata da una completa 

documentazione degli studi effettuati. 

 

Una volta accettato da parte della Direzione Lavori lo studio della miscela proposto, 

l’Impresa deve attenervisi rigorosamente. 

 

Nella curva granulometrica saranno ammesse variazioni delle singole percentuali del 

contenuto di aggregato grosso di ± 3, del contenuto di aggregato fino (passante al crivello 

UNI n. 5) di ±2, del passante al setaccio UNI 0,075 mm di ± 1,5. 

Per la percentuale di bitume è tollerato uno scostamento di ± 0,25. 

Tali valori devono essere soddisfatti dall’esame delle miscele prelevate all’impianto e alla 

stesa come pure dall’esame delle carote prelevate in sito, tenuto conto per queste ultime 

della quantità teorica del bitume di ancoraggio. 

 

10.4.3 CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE 

Il conglomerato deve essere confezionato mediante impianti fissi automatizzati, di idonee 

caratteristiche, mantenuti sempre perfettamente funzionanti in ogni loro parte. 

La produzione di ciascun impianto non deve essere spinta oltre la sua potenzialità, per 

garantire il perfetto essiccamento, l’uniforme riscaldamento della miscela ed una perfetta 

vagliatura che assicuri  una  idonea  riclassificazione  delle  singole  classi  degli  aggregati.  

Possono  essere impiegati anche impianti continui (tipo drum-mixer) purchè il dosaggio dei 
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componenti la miscela sia eseguito a peso, mediante idonee apparecchiature la cui efficienza 

deve essere costantemente controllata. 

L’impianto deve comunque garantire uniformità di produzione ed essere in grado di 

realizzare le miscele rispondenti a quelle indicate nello studio presentato ai fini 

dell’accettazione. 

Ogni impianto deve assicurare il riscaldamento del bitume alla temperatura richiesta ed a 

viscosità uniforme fino al momento della miscelazione oltre al perfetto dosaggio sia del 

bitume che dell’additivo. 

La zona destinata allo stoccaggio degli inerti deve essere preventivamente e 

convenientemente sistemata per annullare la presenza di sostanze argillose e ristagni di 

acqua che possono compromettere la pulizia degli aggregati. Inoltre i cumuli delle diverse 

classi devono essere nettamente separati tra di loro e l’operazione di rifornimento nei 

predosatori eseguita con la massima cura. 

Il tempo di miscelazione deve essere stabilito in funzione delle caratteristiche dell’impianto, 

in misura tale da permettere un completo ed uniforme rivestimento degli inerti con il 

legante. 

La temperatura degli aggregati all’atto della miscelazione deve essere compresa tra 170°C e 

190° C e quella del legante tra 160° C e 180° C, in rapporto al tipo di bitume impiegato. 

Per la verifica delle suddette temperature gli essiccatori, le caldaie e le tramogge degli 

impianti devono essere muniti di termometri fissi perfettamente funzionanti e 

periodicamente tarati. 

L’umidità degli aggregati all’uscita dell’essiccatore non deve superare lo 0,25% in peso. 

 

10.4.4 PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI DI STESA 

Prima della realizzazione del manto di usura drenante o del microtappeto a caldo è 

necessario preparare la superficie di stesa allo scopo di garantire il perfetto ancoraggio    e 

l'impermeabilizzazione dello strato sottostante. 

La mano d'attacco può essere realizzata con emulsione di bitume modificato, spruzzata con 

apposita spanditrice automatica in modo che il bitume residuo risulti pari a 1,20 Kg/m2   per 

le usure drenanti e di 1,00 Kg/m2  per i microtappeti a caldo; in alternativa può essere 

utilizzato bitume modificato steso a caldo nella stessa quantità per unità di superficie. 

Per il manto di usura di tipo splittmastix la mano d’attacco ha solo lo scopo di garantire il 

perfetto  ancoraggio  allo  strato  sottostante.  Anche  in  questo  caso  può  essere  

impiegata emulsione di bitume modificato, oppure   bitume modificato steso a caldo, in 

modo che il bitume residuo risulti pari a 0,50 Kg/m2 . 
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Sulla mano d'attacco, per consentire il transito dei mezzi di stesa, dovrà seguire im- 

mediatamente la granigliatura con aggregati di pezzatura 4/8 mm in ragione di 6/8 litri al 

metro quadrato. Allo stesso scopo potrà essere utilizzata sabbia o calce idrata. 

L’emulsione per mano d’attacco deve rispondere ai requisiti riportati in Tabella 42 . 

Tabella 42 

Tabella 42  
Indicatore di qualità Normativa Unità di misura Modificata 70% 

Contenuto di acqua CNR 101/84 % 30±1 
Contenuto di legante CNR 100/84 % 70±1 
Contenuto di bitume CNR 100/84 % > 69 
Contenuto flussante CNR 100/84 % 0 
Demulsività ASTM D244 

 
50-100 

Omogeneità ASTM D244 % < 0,2 
Viscosità Engler a 20 °C CNR 102/84 °E > 20 
Sedimentazione a 5 g CNR 124/88 % < 5 

Residuo bituminoso 
   Penetrazione a 25 °C CNR 24/71 dmm 50-70 

Punto di rammollimento CNR 35/73 °C > 65 
Punto di rottura (Frass) CNR43/74 °C ≤ - 15 
Ritorno elastico a 25 °C EN 13398 % > 75 

 

Il bitume modificato steso a caldo deve avere le caratteristiche indicate in Tabella 29 

Il piano di posa, prima di procedere alla stesa della mano d’attacco, deve risultare 

perfettamente pulito e privo della segnaletica orizzontale. 

 

10.4.5 POSA IN OPERA DELLE MISCELE 

La posa in opera dei manti di usura speciali viene effettuata a mezzo di macchine 

vibrofinitrici in perfetto stato di efficienza e dotate di automatismi di autolivellamento. 

La velocità di avanzamento delle vibrofinitrici non deve essere superiore ai 3 – 4 m/min con 

alimentazione continua del conglomerato. 

Le vibrofinitrici devono comunque lasciare uno strato finito perfettamente sagomato, privo 

di sgranamenti, fessurazioni ed esente da difetti dovuti a segregazione degli elementi litoidi 

più grossi. 

Nella  stesa  si  deve  porre  la  massima  cura  alla  formazione  dei  giunti  longitudinali 

preferibilmente ottenuti mediante tempestivo affiancamento di una strisciata alla 

precedente. 

Se il bordo risulterà danneggiato o arrotondato si deve procedere al taglio verticale con 

idonea attrezzatura. 

I  giunti trasversali derivanti dalle interruzioni giornaliere devono essere realizzati sempre 

previo taglio ed asportazione della parte terminale di azzeramento. 
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La sovrapposizione dei giunti longitudinali con quelli degli strati sottostanti deve essere 

programmata e realizzata in maniera che essi risultino fra di loro sfalsati di almeno 20 cm e 

non cadano mai in corrispondenza delle due fasce della corsia di marcia normalmente 

interessata dalle ruote dei veicoli pesanti. 

Il trasporto del conglomerato dall’impianto di confezione al cantiere di stesa deve avvenire 

mediante mezzi di trasporto di adeguata portata, efficienti e veloci e comunque sempre 

dotati di telone di copertura per evitare i raffreddamenti superficiali eccessivi e formazione 

di crostoni. 

La temperatura del conglomerato bituminoso all’atto della stesa controllata 

immediatamente dietro la finitrice deve risultare in ogni momento non inferiore a 140° C. 

La stesa dei conglomerati deve essere sospesa quando le condizioni meteorologiche generali 

possono pregiudicare la perfetta riuscita del lavoro. 

Il conglomerato eventualmente compromesso deve essere immediatamente rimosso e 

successivamente lo strato deve essere ricostruito a spese dell’Impresa. 

La compattazione del conglomerato deve iniziare appena steso dalla vibrofinitrice e 

condotta a termine senza interruzioni. 

Il costipamento deve essere realizzato mediante rullo statico a ruote metalliche del peso 

massimo di 15t (10t per i microtappeti a caldo). 

Si avrà cura inoltre che la compattazione sia condotta con la metodologia più adeguata per 

ottenere uniforme addensamento in ogni punto ed evitare fessurazioni e scorrimenti nello 

strato appena steso. 

La superficie degli strati deve presentarsi, dopo la compattazione, priva di irregolarità ed 

ondulazioni. Un’asta rettilinea lunga 4 m posta in qualunque direzione sulla superficie finita 

di ciascuno strato deve aderirvi uniformemente; può essere tollerato uno scostamento 

massimo di 5 mm. 

 

10.4.6 CONTROLLI 

I controlli saranno diversi in funzione del tipo di strada. 

Il controllo della qualità dei conglomerati bituminosi per manti di usura speciali e della loro 

posa in opera deve essere effettuato mediante prove di laboratorio sui materiali costituenti, 

sulla miscela, sulle carote estratte dalla pavimentazione e con prove in situ. 

L’ubicazione dei prelievi e la frequenza delle prove sono indicati nella Tabella 44 . 
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Ogni prelievo deve essere costituito da due campioni; un campione viene utilizzato per i 

controlli presso un Laboratorio riconosciuto dal Ministero LL.PP., l’altro resta a disposizione 

per eventuali accertamenti e/o verifiche tecniche successive. 

Lo spessore dello strato viene determinato, per ogni tratto omogeneo di stesa, facendo la 

media delle misure (quattro per ogni carota) rilevate dalle carote estratte dalla 

pavimentazione, scartando i valori con spessore in eccesso, rispetto a quello di progetto, di 

oltre il 5%. 

Le stesse misure possono essere effettuate in continuo con apparecchiature georadar. 

Per spessori medi inferiori a quelli di progetto viene applicata, per tutto il tratto omogeneo, 

una detrazione del 2,5% del prezzo di elenco per ogni mm di materiale mancante. 

Per carenze superiori al 20% dello spessore di progetto si impone la rimozione dello strato e 

la successiva ricostruzione a spese dell’Impresa. 

La densità in sito, nel 95% dei prelievi, deve essere non   inferiore al 98%, del valore DG 

(ovvero DM) risultante dallo studio della miscela. Le misure di densità vengono effettuate su 

carote prelevate  dalla stesa oppure eseguite con sistemi non distruttivi, quali nucleo 

densimetri o simili, individuati dalla DL  in accordo con l’Impresa, prima dell’inizio dei lavori. 

Per valori di densità inferiori a quello previsto viene applicata una detrazione per tutto il 

tratto omogeneo a cui il valore si riferisce: 

- del 10 % dell’ importo dello strato per densità in sito comprese tra 95 e 98 % di DG (ovvero 

DM); 

- del 20 % dell’ importo dello strato per densità in sito comprese tra 92 e 95 % di DG (ovvero 

DM). 

Il Coefficiente di Aderenza Trasversale (CAT) misurato con l’apparecchiatura SCRIM (CNR 

147/92)  deve risultare ≥ 0,53 per il tappeto di usura drenante, ≥ 0,58 per il microtappeto a 

caldo, ≥ 0,62 per lo splittmastix. In alternativa si può determinare la resistenza di attrito 

radente con lo Skid Tester (CNR 105/85) che deve fornire valori di BPN (British Pendulum 

Number) ≥ 

55 per il tappeto di usura drenante, ≥ 60 per il microtappeto a caldo, ≥ 65 per lo splittmastix. 

L’altezza di sabbia (HS), determinata secondo la metodologia CNR 94/83, o mediante 

apparecchiature a rilievo continuo28, deve essere , ≥ 0,8 per il tappeto di usura drenante, ≥ 

0,6 per il microtappeto a caldo, ≥ 0,5 per lo splittmastix. 

                                                      

28
 Mini texture meter (WDM - TRRL), SUMMS, ecc. 
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Le misure di CAT e HS devono essere effettuate in un periodo di tempo compreso tra il 15° 

ed il 180° giorno dall’apertura al traffico, per ogni corsia, con un “passo di misura” di 10 m. I 

valori misurati possono, eventualmente, essere mediati ogni 50 m per tenere conto di 

disomogeneità occasionali e localizzate. 

Per quanto riguarda le misure di HS eseguite con il “mini texture meter” il valore da 

assumere come  riferimento  è  la  media  dei  quattro  valori  ottenuti  misurando  quattro  

strisciate longitudinali, distanziate in senso traversale di 50 cm, preferibilmente ubicate nelle 

zone più battute dalle ruote. 

Qualora il valore medio di CAT o HS, per ciascuna tratta omogenea (tratti di pavimentazione 

nei quali ricadono almeno 4 valori dell’indicatore distribuiti statisticamente secondo una 

distribuzione “normale”) o per ciascuna tratta da 50 m   (misure di HS con “mini texture 

meter”), sia inferiore ai valori prescritti, il manto di usura speciale (di qualsiasi tipo) viene 

penalizzato del 15% del suo costo. 

Le misure di CAT e HS devono essere effettuate in un periodo di tempo compreso tra il 15° 

ed il 180° giorno dall’apertura al traffico, per ogni corsia, con un “passo di misura” di 10 m. I 

valori misurati possono, eventualmente, essere mediati ogni 50 m per tenere conto di 

disomogeneità occasionali e localizzate. 

Per quanto riguarda le misure di HS eseguite con il “mini texture meter” il valore da 

assumere come  riferimento  è  la  media  dei  quattro  valori  ottenuti  misurando  quattro  

strisciate longitudinali, distanziate in senso traversale di 50 cm, preferibilmente ubicate nelle 

zone più battute dalle ruote. 

Qualora il valore medio di CAT o HS, per ciascuna tratta omogenea (tratti di pavimentazione 

nei quali ricadono almeno 4 valori dell’indicatore distribuiti statisticamente secondo una 

distribuzione “normale”) o per ciascuna tratta da 50 m   (misure di HS con “mini texture 

meter”), sia inferiore ai valori prescritti, il manto di usura speciale (di qualsiasi tipo) viene 

penalizzato del 15% del suo costo. 

La capacità drenante media, eseguita in sito ogni 250 m sfalsando di volta in volta la corsia e 

misurata con permeabilimetro a colonna d’acqua di mm 250 su un’area di 154 cm2, deve 

essere, >18 dm3/min per il tappeto di usura drenante (spessori della pavimentazione 

compresi tra 4 e 5 cm),  > 5 dm3/min  per il microtappeto a caldo. Le misure possono essere 

fatta anche con apparecchi ad alto rendimento; in tal caso i valori devono essere riportati a 

quelli rilevati con il permeabilimetro. 

Se non si raggiungerà il valore di capacità drenante previsto  verrà applicata una riduzione 

del 10% (diecipercento) del prezzo comprensivo della mano d’attacco. 
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Per per il tappeto di usura drenante viene inoltre determinata la fono-assorbenza applicando 

il metodo ad onde stazionarie con l’attrezzatura standard definita “tubo di Kündt” su carote 

prelevate dopo il 15 giorno della stesa del conglomerato. 

Il coefficiente di fono-assorbenza (α) in condizioni di incidenza normale deve risultare: 

Tabella 43 

Tabella  43  
 

Frequenza 
 

(Hz) 

 
Coefficiente di fono-assorbenza 

 
(α) 

 
630 

 
α ≥ 0,03 

 
800 

 
α ≥ 0,20 

 
1000 

 
α ≥0,35 

 
1600 

 
α ≥ 0,20 

 
2000 

 
α ≥ 0,20 

 

Il controllo può essere fatto anche mediante rilievi effettuati in sito con il metodo 

dell’impulso riflesso29, eseguiti sempre dopo il 15 giorno dalla stesa del conglomerato. 

Per ogni valore di α non raggiunto viene applicata una penale del 2% (duepercento). 

                                                      

29
 veicolo RIMA o equivalenti 
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Tabella 44 

Tabella  44  
 

AUTOSTRADE ED EXTRAURBANE PRINCIPALI  
 

Controllo dei materiali e verifica prestazionale 

STRATO TIPO DI 

CAMPIONE 

UBICAZIONE 
PRELIEVO 

FREQUENZA 
PROVE 

REQUISITI RICHIESTI 

Drenante 
Microtappeto 
Splittmastix 

Bitume Cisterna Settimanale oppure 
ogni 2500 m3 di stesa 

Riferimento Tabella 29 

Drenante 
Microtappeto 
Splittmastix 

Aggregato grosso Impianto Settimanale oppure 
ogni 2500 m3 di stesa 

Riferimento Tabella 30 

Drenante 
Microtappeto 
Splittmastix 

Aggregato fino Impianto Settimanale oppure 
ogni 2500 m3 di stesa 

Riferimento Tabella 31 

Drenante 
Microtappeto 
Splittmastix 

Filler Impianto Settimanale oppure 
ogni 2500 m3 di stesa 

Riferimento Tabella 32 

Drenante 
Microtappeto 
Splittmastix 

Conglomerato 
sfuso 

Vibrofinitrice Giornaliera oppure 
ogni 5.000 m2 di 
stesa 

Caratteristiche risultanti 
dallo studio della miscela 

Drenante 
Microtappeto 
Splittmastix 

Carote x spessori Pavimentazione Ogni 100 m di fascia 
di stesa 

Spessore previsto in 
progetto 

Drenante 
Microtappeto 
Splittmastix 

Carote x densità 
in sito 

Pavimentazione Ogni 500 m di fascia 
di stesa 

98% del valore risultante 
dallo studio della miscela 

Drenante Pavimentazione Pavimentazione Ogni 10 m di fascia 
stesa 

CAT≥0,53(media su 50m) 
BPN ≥ 55 (ogni 50 m) 

Microtappeto Pavimentazione Pavimentazione Ogni 10 m di fascia 
stesa 

CAT≥0,58(media su 50m) 
BPN ≥ 60 (ogni 50 m) 

Splittmastix Pavimentazione Pavimentazione Ogni 10 m di fascia 
stesa 

CAT≥0,62(media su 50m) 
BPN ≥ 65 (ogni 50 m) 

Drenante Pavimentazione Pavimentazione Ogni 10 m di fascia 
stesa 

HS ≥ 0,8 mm 
(media su 50 m) 

Microtappeto Pavimentazione Pavimentazione Ogni 10 m di fascia 
stesa 

HS ≥ 0,6 mm 
(media su 50 m) 

Splittmastix Pavimentazione Pavimentazione Ogni 10 m di fascia di 
stesa 

HS ≥ 0,5 mm 
(media su 50 m) 

Drenante Pavimentazione Pavimentazione Ogni 250 m di fascia 
di stesa 

Capacità drenante 
≥ 18 dm3/min. 

Microtappeto Pavimentazione Pavimentazione Ogni 250 m di fascia 
di stesa 

Capacità drenante 
≥ 5 dm3/min. 

Drenante Carote x 
fono-assorbenza 

Pavimentazione Ogni 250 m di fascia 
stesa 

Riferimento Tabella 43 
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11 BARRIERE E PARAPETTI 

11.1 GENERALITÀ 

Le barriere di sicurezza stradali verranno installate lungo i tratti dei cigli della piattaforma 

stradale, nonché lungo lo spartitraffico centrale delle strade a doppia sede o delle 

autostrade a protezione di specifiche zone, secondo le caratteristiche e le modalità  tecniche 

costruttive previste dal progetto in conformità a quanto disposto dalle vigenti disposizioni di 

legge in materia di barriere di sicurezza. 

 

Le zone da proteggere mediante la installazione di barriere, sono quelli previsti dall'art. 3 

delle istruzioni tecniche allegate al D.M. 21/06/2004 n.2367 

 

Le barriere stradali di sicurezza dovranno essere progettate e realizzate a norma delle 

disposizioni di legge vigenti tra le quali si elencano a titolo indicativo e non esaustivo le 

seguenti: 

1. D.M. 21/06/2004 n.2367 

 

Nel caso di "barriere stradali di sicurezza" da istallare su ponti (viadotti, sottovia o cavalcavia, 

sovrappassi, sottopassi, strade sopraelevate, ecc.) si dovranno adottare oltre le disposizioni 

tecniche sopra elencate anche le norme previste dal D.M. del Ministero dei LL.PP. 4 Maggio 

1990, punto 3.11 "Azioni sui parapetti. Urto di veicoli in svio" e quanto altro previsto dalle 

leggi e/o disposizioni vigenti al momento dell’esecuzione delle opere. 

Le barriere ed i parapetti devono avere caratteristiche tali da resistere ad urti di veicoli e da 

presentare una deformabilità pressoché costante in qualsiasi punto. 

Inoltre devono assicurare il "contenimento" dei veicoli collidenti sulla barriera (e tendenti 

alla fuoriuscita dalla carreggiata stradale) nelle migliori condizioni di sicurezza possibile. 

Le barriere da collocarsi lungo la sede stradale dovranno possedere le caratteristiche 

prestazionali di cui al D.M. 21/06/2004 n.2367 e la loro realizzazione dovrà essere conforme 

a quanto previsto dalle istruzioni tecniche contenute negli strumenti di legge vigenti. 

Per i varchi nello spartitraffico ove previsti, si seguirà quanto disposto dalle leggi vigenti. 

Nel caso di impiego di elementi metallici si dovrà provvedere a mettere in opera opportuni 

accorgimenti per la protezione contro le correnti vaganti. 
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In corrispondenza dei giunti degli impalcati e nelle situazioni a queste analoghe, dovranno 

adottarsi particolari accorgimenti atti a garantire l’eventuale scorrimento reciproco degli 

elementi di barriera contigui. 

 

11.1.1 Prove  tecniche (statiche dinamiche) sulle barriere 

Le prove (statiche dinamiche) d'impatto al vero (crash-test) per la valutazione sia delle 

caratteristiche prestazionali e sia dell'efficienza delle barriere di sicurezza stradali (da 

realizzare a norma del D.M. 21/06/2004 e successive modifiche ed integrazioni), dovranno 

essere eseguite, come previsto dalle Circolari del Ministero LL.PP del 15-10-1996 e del 06-04-

2000, presso i sotto elencati istituti autorizzati: 

- il Centro prove per barriere di sicurezza stradali di Anagni -Centro rilevamento dati 

sui materiali di Fiano Romano della società Autostrade S.p.a.; 

-  il Laboratorio L. I. E. R., .Laboratorie déssais INRETS - Equipments de la Route, con 

sede in D29 Route de Crèmiieu B.P. 352 69125 Lyon Satolas Aeroport – Francia; 

-  TUV BAYERN SACHSEN E. V. – Institut fur Fahrzeugtechnik GmbH, con sede in 

Daimlerstraβe, 11 D-85748 GARCHING (Repubblica Federale Tedesca). 

 

11.1.2 Caratteristiche  delle  barriere di sicurezza 

Le barriere adottate dovranno garantire un adeguata durabilità ed una facile manutenibilità, 

assicurando il mantenimento nel tempo delle prestazioni e delle caratteristiche possedute al 

momento dell’installazione. 

Le barriere dovranno avere le caratteristiche di resistenza richieste dalle vigenti disposizioni 

di legge [del D.M. 21/06/2004.] in funzione del tipo di strada, di traffico e ubicazione della 

barriera. 

Il livello di contenimento “Lc” e l’indice di severità dell’accelerazione “ASI” previsti per 

verificare l’efficienza e la funzionalità delle barriere stradali di sicurezza (D.M. 21/06/2004), 

dovrà essere comprovato, in attesa delle omologazione ufficiali pronunciate dal succitato 

Decreto, con “certificazioni di prove d’impatto al vero” (crasch-test) eseguite presso i 

Laboratori Ufficiali autorizzati dal Ministero dei LL.PP. (circolare LL.PP. n. 4622 del 15-10-

1996 e Circolare Ministero LL.PP. del 06-04-2000). 

Dette prove saranno eseguite con le modalità tecniche esecutive richiamate nel D.M. 

21/06/2004 e successive modifiche ed integrazioni. 
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11.1.3 Barriere in acciaio 

La barriera sarà costituita di norma da una serie di sostegni in profilato metallico e da fasce 

orizzontali metalliche, con l'interposizione di opportuni elementi distanziatori realizzati con 

l’impiego di acciaio zincato a caldo non inferiore al tipo Fe 360 B. I quantitativi minimi di 

zinco saranno di grammi 300 per metro quadrato e per ciascuna faccia. 

Le fasce saranno costituite da nastri metallici di lunghezza compresa tra mt.3,00 e 4,00 

muniti, all'estremità, di una serie fori per assicurare gli ancoraggi al nastro successivo e al 

sostegno, aventi spessore minimo di mm.3, altezza effettiva non inferiore a mm.300. 

Le giunzioni, che dovranno avere il loro asse in corrispondenza dei sostegni, devono essere 

ottenute con sovrapposizione di due nastri per non meno di cm.32, eseguita in modo che, 

nel senso di marcia dei veicoli, la fascia che precede sia sovrapposta a quella che segue. 

I sistemi di collegamento delle fasce ai sostegni debbono consentire la ripresa 

dell'allineamento sia durante la posa in opera sia in caso di cedimenti del terreno, 

consentendo limitati movimenti verticali ed orizzontali. 

Ogni tratto sarà completato con pezzi terminali curvi, opportunamente sagomati, in 

materiale del tutto analogo a quello usato per le fasce. 

I  distanziatori saranno interposti tra le fasce ed i montanti prevedendone il collegamento 

tramite bulloneria. Tali sistemi di attacco saranno costituiti da bulloneria a testa tonda ad 

alta resistenza e piastrina copriasola di adeguate dimensioni e spessore. I sistemi di attacco 

(bulloni e copriasola) debbono impedire che, per effetto di allargamento dei fori possa 

verificarsi lo sfilamento delle fasce. 

I sostegni verticali potranno essere collegati, nella parte inferiore, da uno o più correnti 

ferma ruota realizzati in profilo presso piegato di idonee sezioni e di conveniente spessore. 

Altezze dal  piano viabile, profondità di  infissione o  modalità di  ancoraggio a  terra o  su 

strutture, dimensioni di tutti gli elementi strutturali e materiali costituenti il sistema barriera, 

dovranno in ogni caso essere quelli previsti nei documenti e disegni di cui ai certificati di 

prova (crash test). Sarà pertanto obbligo dell’Appaltatore assicurare che le modalità di 

installazione dei dispositivi impiegati siano congruenti con quanto previsto nel progetto del 

dispositivo stesso. 

 

11.1.4 Caratteristiche  dei  parapetti  metallici 

Si intendono come parapetti le protezioni di camminamenti o similari, presenti 

prevalentemente lungo manufatti, atte ad impedire la caduta accidentale di persone che per 

qualsiasi motivo possano impegnarli. 
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Saranno costituiti in generale da una serie di sostegni verticali in profilato metallico 

opportunamente sagomato, collegati da una serie di elementi orizzontali e da un corrimano 

in tubolare metallico posto ad altezza non inferiore ad 1m dal piano di calpestio. 

I parapetti realizzati sui ponti (viadotti, sottovia o cavalcavia, sovrappassi, sottopassi, strade 

sopraelevate, ecc.) dovranno rispondere alle norme previste dal D.M. del LL.PP. 4 maggio 

1990. 

I parapetti dovranno essere realizzati, per quanto attiene gli acciai laminati a caldo, con 

materiali rispondenti alle prescrizioni contenute nel D.M. 14/01/2008 mentre per altri tipi di 

acciaio o di metallo si dovrà fare riferimento alle Norme U.N.I. corrispondenti o ad altre 

eventuali comunque richiamate dal predetto D.M..Per ogni singolo manufatto, si dovrà 

fornire in progetto lo schema di montaggio del parapetto. 

Per i punti in cui deve essere impedita la caduta di oggetti al fine di garantire la protezione 

delle zone sottostanti (esp. in corrispondenza di viadotti che sovrapassino una strada), il 

parapetto sarà integrato con l’installazione di reti metalliche di altezza adeguata aventi la 

base inferiore sul piano di calpestio. 

Tutte le parti metalliche dei parapetti dovranno essere in acciaio di qualità non inferiore a Fe 

360 B ed assoggettate alla zincatura a caldo mediante il procedimento a bagno. 

I quantitativi minimi di zinco saranno di grammi 300 per metro quadrato e per ciascuna 

faccia; i  controlli dei quantitativi di zinco saranno effettuati secondo i procedimenti previsti 

dalle norme ASTM n. A 90/53 ed UNI 5744/66. 

Ad interasse non superiore a quello corrispondente a tre elementi (in media ogni quattro 

sostegni) dovrà essere eseguita la installazione di dispositivi rifrangenti, i quali avranno area 

non inferiore a centimetri quadrati 50, in modo che le loro superfici risultino pressoché 

normali all'asse stradale. 
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12 OPERE DI DIFESA DEL CORPO STRADALE 

12.1 DIFESA DEL CORPO STRADALE 

12.1.1 Disgaggio di massi 

Ove  si rendesse necessario, si dovrà provvedere con qualsiasi mezzo, incluso l'esplosivo, 

all'abbattimento e rimozione di masse instabili. 

 

12.1.2 Paramassi 

Possono essere elastici o rigidi. I paramassi elastici dovranno essere formati da: 

• Ritti di testata in profilato HEB del tipo Fe 430 non inferiori a 320 mm, controventati 

da puntoni in profilati a C non inferiori a mm 200, solidamente collegati ai montanti 

mediante saldatura o imbullonatura; 

• Ritti intermedi in profilati IPE o NP del tipo Fe 430 non inferiori a 240 mm, muniti di 

manicotti distanziatori da reggicavo; 

• Orditura longitudinale di cavi funicolari di acciaio del diametro non inferiore a 12 

mm. I cavi funicolari dovranno essere collegati a due a due mediante distanziatori fissati alle 

funi stesse e posti ad un interesse non inferiore a 50 cm, sfalsati su file attigue. 

• Rete metallica zincata a doppia torsione, del peso non inferiore a 1,7 Kg/m2 costituita 

da filo di diametro di mm 2,7-3,0 a maglie esagonali oppure rete a maglie estensibili delle 

dimensioni non superiori a mm 150x150 costruita con fune, rivestita in PVC, a fili di acciaio. 

 

Dovrà essere eseguita opportuna verniciatura protettiva dei profilati metallici e dovrà essere 

realizzata la spalmatura delle funi con due mani di bitume. 

I paramassi rigidi da porsi in opera dovranno essere costituiti da: 

• montanti verticali formati da lamiera sagomata ad U dello spessore non inferiore a 

millimetri 4,2 rinforzati con profilati a doppio T non inferiori a millimetri 180 di 

acciaio tipo Fe 430; 

• elementi di collegamento tra il montante ed il longherone, sagomati, in lamiera dello 

spessore non inferiore a millimetri 4,2; 

• longheroni opportunamente sagomati in lamiera di acciaio dello spessore di 20/10; 

• elementi di rinforzo sagomati in lamiera di acciaio dello spessore di 20/10 da porsi in 

opera all'interno del longherone di sommità; 

• bulloneria. 
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Tutti gli elementi saranno dotati di appositi fori per l'assemblaggio e saranno zincati a caldo. 

 

12.1.3 Rivestimenti di pareti e scarpate 

Possono essere dei tipi elencati di seguito: 

• mantellate in lastre: dovranno essere in c.a.v., avente Rck > 25 MPa, in elementi di 

dimensioni di 50x25x5 cm; 

• mantellate a grigliato articolato: dovranno essere in c.a.v., avente Rck > 30 MPa, 

armato con tondini di acciaio Fe B 32K del diametro non inferiore a 6 mm; 

• rivestimento  con  rete  metallica:  sarà  realizzato  mediante  posa  di  rete  metallica 

formata con filo di ferro zincato del diametro di 3 mm, a maglie esagonali a doppia torsione 

con fissaggio alle pareti mediante barre di acciaio φ=12 mm ad aderenza migliorata del tipo 

Fe B 44 K ancorate in fori del diametro di 2 pollici con malta cementizia; 

• rivestimento   mediante   impiego   di   malta   di   cemento   spruzzata:   per   il 

consolidamento delle scarpate si applicheranno le norme contenute nel D.M. 11.3.1988 (S.O. 

alla G.U. n. 127 dell'1.6.1988) e dalle NTC2008. Il fissaggio della rete avverrà a mezzo di 

staffe in ferro aventi, di norma, il diametro di mm 10 e la lunghezza non inferiore a cm 40 

preventivamente trattate con antiruggine e poste ad interesse non superiore a cm 50. 

 

12.1.4 Tubazioni, canalette, cunette e cunicoli 

Per agevolare lo smaltimento delle acque piovane ed impedire infiltrazioni dannose 

all'interno del corpo stradale, è prevista, ove necessario, la sistemazione e la costruzione di 

collettori di scolo, canalette, cunette e cunicoli. 

Le tubazioni possono essere in c.a.v. (avente Rck ≥ 25 Mpa) o in P.V.C. rigido (secondo 

norme UNI 7447/87). 

I pozzetti ed i chiusini dovranno essere in conglomerato cementizio armato e vibrato, ben 

stagionato, ed avere Rck ≥ 30 MPa; saranno conformi alle norme UNI - EN 124 (Dispositivi di 

coronamento e di chiusura dei pozzetti stradali. Principi di costruzione, prove e marcature). 

Le  canalette saranno in elementi prefabbricati in lamiera di acciaio ondulata e zincata, 

oppure in conglomerato cementizio o fibrocemento. Nella posa in opera delle stesse saranno 

compresi i raccordi, i tiranti, i profilati, la bulloneria ed ogni altro onere per l'esecuzione del 

lavoro. 

Per quel che riguarda invece la formazione delle cunette, essa potrà avvenire con elementi 

prefabbricati, aventi le caratteristiche prescritte dal progetto, formate con conglomerato 

cementizio, con armatura idonea alla dimensione degli elementi. Quest’opera comprenderà 
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la regolarizzazione del piano di posa, la fornitura degli elementi prefabbricati, la sigillatura 

dei giunti con malta cementizia e quant’altro necessario per dare i lavori finiti. 

La costruzione di  cunicoli drenanti potrà avvenire con perforazione sia a mano che 

meccanica in terreni di qualsiasi natura,  durezza e consistenza, compresi gli oneri per la 

presenza e lo smaltimento di acqua di qualsiasi entità e portata e gli oneri per tutte le 

puntellature, armature e manto di qualsiasi tipo, natura, ed entità. Per quanto concerne le 

prescrizioni per gli scavi in sotterraneo e per il rivestimento in conglomerato delle pareti di 

scavo, valgono, per quanto applicabili, le prescrizioni di cui alla sezione “Gallerie” del 

presente Capitolato. 

 

12.1.5 Pozzetti in PEMD 

utti gli allacciamenti di ingresso, permetteranno il collegamento standard di condotte in 

materiale plastico PVC-PE fino al diametro di 630 mm secondo UNI EN 1401, per materiali 

diversi (gres, ghisa, vetroresina) verranno utilizzati speciali adattatori. I fori per gli innesti 

dovranno essere effettuati lungo le apposite linee di taglio già predisposte e sbavate al fine 

di poter inserire la speciale guarnizione a doppio labbro Eventuali allacciamenti 

supplementari a quote differenti, fino al diam. 315, verranno realizzati con l’ ausilio di 

apposite frese a tazza e con l’ inserimento della guarnizione. Per diametri superiori, verranno 

saldati appositi adattatori quotati a parte. Gli elementi del pozzetto dovranno essere dotati 

di appositi anelli contro la spinta ascensionale di raggio non inferiore a 60 mm oltre al 

diametro della parete. L’elemento terminale del pozzetto di forma conica/concentrica, dovrà 

avere passo d’uomo del diametro non inferiore a 600 mm e accorciabile di 250 mm per 

permettere un’agevole ispezione. Gli elementi costituenti il pozzetto dovranno essere uniti 

mediante saldatura effettuata nell’apposita giunzione a bicchiere oppure collegati mediante 

guarnizione a doppio labbro Tutte le guarnizioni utilizzate, dovranno essere a norma DIN 

4060, e dovranno garantire la tenuta in pressione fino a 0,5 bar, ed in depressione fino a 0,3 

bar. Su richiesta della D.L. l’impresa dovrà effettuare prova di tenuta dei pozzetti, senza che 

per tale motivo la ditta possa vantare richieste di maggiori oneri. Tutti gli elementi del 

pozzetto, dovranno presentare nervature di rinforzo sia orizzontali che verticali per resistere 

ai diversi tipi di spinta. Questi inoltre dovranno essere prodotti con il metodo della fusione 

rotazionale da aziende con specifica esperienza decennale aventi la certificazione di 

conformità del sistema produttivo ISO 9001-2000 (progettazione e produzione). Il polietilene 

utilizzato dovrà essere vergine al 100%, di densità non inferiore a 0,944 Kg/dm³ ( ISO 1183), 

con una resistenza alla trazione pari a 18 Mpa (ISO 527-2), con un modulo di elasticità pari a 

700 Mpa (ISO 178) per una temperatura di infrangimento < -70°C (ISO 974). La posa dovrà 

avvenire su un letto di ghiaietto spezzato 15÷20 mm dello spessore non inferiore a 15 cm 
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compattato. Il rinfianco dovrà avvenire assicurandosi che tutto attorno al pozzetto vi siano 

almeno 30 cm dello stesso materiale utilizzato per il letto di posa ed accertandosi che siano 

riempiti tutti gli spazi vuoti.. In presenza di falda, il riempimento dovrà avvenire con ghiaietto 

spezzato 4÷8 mm, fino quando questo non impedirà il galleggiamento del pozzetto. 

L’operazione inoltre dovrà comprendere adatto sistema di aggottamento durante tutta la 

fase di posa. Su indicazioni della D.L., l’impresa provvederà alla fornitura e posa in opera di 

calcestruzzo armato confezionato con cemento 325 secondo verifica statica dosato a q.li 2,5 

per mc di impasto per la formazione dell’appoggio e dell’eventuale rinfianco, anche totale, 

del pozzetto.  L’operazione di rinfianco dovrà avvenire solo dopo aver collegato tutte le 

tubazioni, ed aver controllato la perfetta verticalità del manufatto. In caso di installazione 

del pozzetto in gruppo 3-4 (vedi norma UNI-EN 124/95), è necessario che il chiusino in poggi 

su un’ idonea piastra di ripartizione in cls (vedi particolari costruttivi). La posa della piastra 

dovrà avvenire sul terreno compattato come precedentemente descritto, prima che ogni 

mezzo possa circolare in un raggio d’azione di 3 metri. Oltre alle sopraccitate indicazioni, 

dovranno essere seguite tutte le prescrizioni indicate sul manuale di installazione che il 

fornitore dovrà trasmettere alla D.L. prima dell’ inizio dei lavori assieme alla certificazione 

aziendale ISO 9001-2000, garanzia decennale, certificato provenienza materia prima, 

certificato di collaudo delle scale (dove previste), certificato di verifica statica, calcoli contro 

le spinte ascensionali (dove prevista installazione in presenza di falda), certificazione 

rilasciata da ente terzo per l’ apposizione del marchiaggio “U” (per le tipologie che le 

prevedono) e dichiarazione di conformità al capitolato.  

 

L’operazione inoltre dovrà comprendere adatto sistema di aggottamento durante tutta la 

fase di posa. Su indicazioni della D.L., l’impresa provvederà alla fornitura e posa in opera di 

calcestruzzo armato confezionato con cemento 325 secondo verifica statica dosato a q.li 2,5 

per mc di impasto per la formazione dell’appoggio e dell’eventuale rinfianco, anche totale, 

del pozzetto. L’operazione inoltre dovrà comprendere, se necessario, adatto sistema di 

aggottamento e blindaggio dello scavo durante tutta la fase di posa. 

 

Gli elementi di copertura dovranno avere le seguenti caratteristiche:Griglia con telaio per 

installazione di tipo autolivellante con conglomerato bituminoso a caldo , realizzata in ghisa 

sferoidale 500-7/GJS 500-7 a norme ISO 1083 / EN 1563, conforme alla classe D 400 della 

norma EN124:1994 con carico di rottura > 400 kN, rivestita di vernice protettiva idrosolubile 

di colore nero conforme alla specifica BS 3416, realizzata in stabilimenti di proprietà del 

fabbricante con ciclo produttivo e di progettazione certificati ISO 9001: 2000;Telaio a base 

rovesciata, idoneo per l’installazione autolivellante con conglomerato bituminoso a caldo. La 
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sezione verticale del telaio deve presentare una riduzione, atta a realizzare il collegamento 

con apposito pozzetto ad apertura circolare e che permetta operazioni di rialzo successivo 

alla prima installazione con il solo utilizzo di conglomerato a caldo. 

 

12.1.6 Chiusini e griglie 

Completi di telaio, a chiusura battentata, saranno posti in opera su pozzetti e/o canalette o 

ancorati agli stessi. Possono essere in: 

• calcestruzzo avente Rck ≥ 30 MPa, armato con rete elettrosaldata di diametro e maglia 

adeguati; il telaio, nello stesso materiale, sarà allettato con malta cementizia; 

• ghisa, di tipo carrabile; il telaio, nello stesso materiale, sarà ancorato al cordolo di 

sommità; 

• manufatti in ferro profilato e/o lamiera in ferro striata, zincati a caldo.  

Saranno conformi alle norme UNI – EN 124 (Dispositivi di coronamento e di chiusura dei 

pozzetti stradali. Principi di costruzione, prove e marcature). Sui pozzetti per i quali sia 

previsto l’eventuale accesso di persone per lavori di manutenzione o similari, il passo 

d’uomo non dovrà essere inferiore a 600 mm. Tutti i coperchi, griglie e telai devono portare 

una marcatura leggibile e durevole, indicante: la norma di riferimento, la classe 

corrispondente, la sigla e/o il nome del fabbricante. La tipologia e le dimensioni sono 

indicate negli elaborati di progetto. 

 

12.1.7 Canalette 

Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato,avente Rck ≥ 25 MPa, in elementi 

prefabbricati. Le canalette dovranno estendersi lungo tutta la scarpata, dalla banchina. al 

fosso di guardia Prima della posa in opera l'Impresa avrà cura di effettuare lo scavo di 

impostazione degli elementi in calcestruzzo, dando allo scavo stesso la forma dell'elemento 

e in modo che il piano di impostazione di ciascun elemento risulti debitamente costipato, per 

evitare il cedimento dei singoli elementi. 

Opportuni ancoraggi saranno infissi ogni tre elementi di canaletta per impedire lo 

slittamento a valle. In sommità la canaletta dovrà essere raccordata alla pavimentazione 

mediante apposito invito da eseguirsi in conglomerato cementizio, gettato in opera o 

prefabbricato. La sagomatura dell'invito dovrà essere tale che l'acqua non incontri ostacoli al 

regolare deflusso. 
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12.1.8 Rivestimento per cunette e fossi di guardia 

a) In elementi prefabbricati in c.a.v.  

Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato, avente Rck ≥ 30 MPa, armato con rete 

di acciaio a maglie saldate del tipo B450C, in fili del diametro di 6 mm e del peso non 

inferiore a 3,0 kg/m².mm.   I giunti dovranno essere stuccati con malta dosata a 500 kg/m³ di 

cemento.  Posa in opera degli elementi su letto di materiale arido e costipato avendo cura 

che in nessun posto restino dei vuoti che potrebbero compromettere la resistenza della 

struttura.  

b) In conglomerato cementizio gettato in opera  

Il rivestimento dei canali, cunette e fossi di guardia, sarà eseguito con conglomerato 

cementizio avente Rck ≥ 30 MPa, gettato in opera, previa regolarizzazione e costipamento 

del piano di posa; la lavorazione prevede anche l’uso delle casseforme, la rifinitura 

superficiale e sagomatura degli spigoli, la formazione dei giunti.  

c) In muratura di pietrame   

Il rivestimento di cunette e fossi di guardia può essere eseguito in muratura di pietrame e 

malta dosata a 350 kg/m³ di cemento normale, con lavorazione del paramento a faccia vista 

e stuccatura dei giunti.  Il rivestimento sarà eseguito previa regolarizzazione e costipamento 

del piano di posa e predisposizione sullo scavo della malta di allettamento. 

 

12.1.9 Gabbionate 

A difesa del corpo stradale, possono essere impiegate le gabbionate. 

Saranno realizzate a qualsiasi altezza rispetto al piano stradale e saranno costituite da 

gabbioni metallici di qualsiasi tipo e dimensione. Se necessario potrà essere posto in opera 

uno strato filtrante geotessile non tessuto per garantire il drenaggio delle acque piovane. 

Gabbioni metallici 

I gabbioni metallici dovranno avere forma prismatica ed essere costituiti da rete metallica a 

doppia torsione, a maglia esagonale, tessuta a macchina con trafilato di ferro a forte 

zincatura in ragione di 260-300 g di zinco per metro quadrato di superficie zincata e 

dovranno rispondere alle Norme di cui alla Circolare del Consiglio Superiore dei LL.PP. n. 

2078 del 27/08/1962. 

La rete costituente gli elementi dovrà avere maglie uniformi, essere esente da strappi ed 

avere il perimetro rinforzato con filo di diametro maggiorato rispetto a quello della rete 

stessa, inserito nella trama della rete o ad essa agganciato meccanicamente in modo da 

impedire lo sfilamento e dare sufficiente garanzia di robustezza. 
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Gli elementi dovranno presentare una perfetta forma geometrica secondo i tipi e le 

dimensioni fra quelli di uso corrente. I gabbioni dovranno essere posti in opera secondo le 

previsioni di progetto. 

Preliminarmente il Contraente Generale dovrà procedere alla regolarizzazione del piano di 

posa, quindi al posizionamento degli elementi collegandoli tra loro mediante cuciture. 

Il filo da impiegare nelle cuciture dovrà avere le stesse caratteristiche di quello usato per la 

fabbricazione della rete e comunque non dovranno avere diametro inferiore a 2,20 mm per i 

gabbioni e 2,00 mm per i materassi. 

Le cuciture dovranno essere tali da creare la struttura monolitica ed assicurare la sua 

massima resistenza in funzione delle caratteristiche delle singole opere. 

Le cuciture più importanti normalmente dovranno essere effettuate passando un filo 

continuo dentro ogni maglia e con un doppio giro ogni 25-30 cm. 

Sono ammessi altri sistemi purché siano giudicati idonei dalla Direzione Lavori. Durante il 

riempimento dovranno essere posti in opera i previsti tiranti, costituiti da un unico spezzone 

di filo avente le stesse caratteristiche di quello usato per le cuciture, fissato alla rete di pareti 

adiacenti od opposte dell'elemento. 

Il materiale da usarsi per il riempimento dei gabbioni e materassi potrà essere costituito da 

pietrame o ciottoli, di composizione compatta, sufficientemente duro, di elevato peso 

specifico e di natura non geliva. Sarà escluso il pietrame alterabile dall'azione degli agenti 

atmosferici e dell'acqua con cui l'opera verrà a contatto. 

Il materiale di riempimento dovrà in ogni caso essere ritenuto idoneo dalla Direzione Lavori; 

le sue dimensioni dovranno essere comprese fra 100 e 150% della maggiore dimensione 

della maglia della rete, salvo diversa prescrizione della Direzione Lavori. 

Il pietrame dovrà essere assestato dentro all'elemento in modo da avere il minor numero di 

vuoti possibile ma senza provocare lo sfiancamento delle pareti dell'elemento e le facce in 

vista saranno lavorate con le stesse modalità della muratura a secco (l’indice di porosità del 

gabbione dovrà essere compreso tra 0.3 e 0.4). 

La chiusura degli elementi dovrà essere effettuata mediante cuciture, come indicato in 

precedenza. Dopo la chiusura degli elementi, la rete delle pareti e del coperchio dovrà 

risultare ben tesa e con i filoni dei bordi tra di loro a contatto, evitando attorcigliamenti. 

 

12.1.10 Difese spondali 

a) Con prismi in conglomerato cementizio   

Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato, avente Rck ≥ 25, MPa. 
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I prismi dovranno presentare facce piane, aspetto compatto e regolarità di forma. 

Nell'eventualità che la casseratura interessi solo le quattro facce laterali del prisma, onde 

assicurare la regolare conformazione dello stesso anche per la faccia a diretto contatto con il 

terreno, sarà necessario provvedere prima del montaggio delle casseforme a regolarizzare la 

superficie di appoggio spianandola e compattandola in modo adeguato. Il calcestruzzo verrà 

versato nelle apposite casseforme a strati regolari ed ogni strato sarà accuratamente vibrato 

in modo da evitare la formazione di vuoti e rendere l'ammasso il più possibile omogeneo.  

Dovranno essere inglobate nel getto idonee armature in acciaio costituenti i ganci per la 

movimentazione dei prismi.  Si potrà procedere alla scasseratura delle pareti laterali non 

prima che siano trascorse 24 h dal getto.  La rimozione ed il trasporto dei prismi non potrà 

aver luogo prima che siano trascorsi 30 giorni dalla data del loro confezionamento ed in ogni 

caso solo previa autorizzazione della Direzione Lavori.  Nel trasporto e nel collocamento in 

opera si dovrà usare la massima cautela per evitare che i prismi possano essere danneggiati. 

b) Con massi di roccia   

Per la formazione di scogliere su corsi d’acqua a difesa di opere autostradali o sponde 

naturali si utilizzeranno rocce di origine intrusiva basica o effusiva basica oppure di natura 

calcarea purché ricavate da formazioni compatte, completamente inalterate, prive di 

microfratturazioni e, nel caso di utilizzo di rocce carbonatiche, solo se in strati di notevole 

spessore.  Per l’accettazione dei materiali verranno effettuate prove di laboratorio su 

campionamenti da svolgere in contradditorio tra i rappresentanti dell’Impresa e della 

Direzione Lavori. Di tale operazione dovrà essere redatto apposito verbale controfirmato 

dalle parti. Le modalità di campionamento e successiva formazione dei provini e le specifiche 

a cui uniformarsi verranno comunicate dalla Direzione Lavori.  Relativamente alla posa in 

opera, il rivestimento dell’alveo verrà realizzato con massi di cava di pietra compatta, 

completamente inalterata, priva di microfratturazioni, con densità media pari a 26 KN/m³.  I 

massi saranno caratterizzati da rapporti tra dimensione maggiore e quella minore 

preferibilmente non superiori a tre.  I massi ritenuti non idonei per caratteristiche fisiche, 

meccaniche e/o geometriche ad insindacabile giudizio della Direzione Lavori saranno rifiutati 

ed allontanati dal cantiere.  I massi verranno messi in opera: 

• Singolarmente, in modo tale da realizzare almeno tre punti di contatto e il massimo 

grado di incastro con quelli posizionati in precedenza; 

• Disposti di taglio, ovvero in modo tale che la superficie di appoggio sul piano di posa sia 

quella minima possibile con l’avvertenza di disporre il lato più lungo in direzione 

parallela alla direzione della corrente. 

A livello del piano di appoggio del rivestimento dell’alveo, i vuoti tra i massi saranno riempiti 

con scaglie di materiale roccioso della stessa natura di quella dei massi in modo che non si 
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formino vortici e la conseguente asportazione di materiale fine; al fine di realizzare la 

massima scabrezza possibile tale operazione non verrà eseguita nella parte superiore del 

rivestimento.  Mediamente dovranno essere raggiunti valori di porosità (volume dei 

vuoti/volume dei vuoti e dei pieni) non inferiori a 0,5 

c) Con materassi metallici 

Il materasso metallico è una struttura realizzata con rete metallica a doppia torsione con 

maglia esagonale con caratteristiche meccaniche superiori a quanto previsto dalle UNI-EN 

10223-3. I materassi sono riempiti in cantiere con pietre per creare una struttura flessibile, 

permeabile e monolitica per rivestimenti spondali e di fondo. Il filo utilizzato deve essere in 

acciaio dolce a forte zincatura del diametro di 2.2 mm per il filo di maglia e di legatura e di 

2.7 mm per quello di bordura. Il filo può essere protetto con lavorazioni diverse a pari 

durabiltà o superiore.  

12.1.11 Soglie di fondo 

Le soglie di fondo sono strutture trasversali all'alveo e poco emergenti dal fondo, destinate 

ad evitarne l'approfondimento in quanto costituenti un livello inerodibile nell'alveo stesso. 

Saranno preferibilmente scavate sezioni trapezie, e la soglia sarà costituita da pietrame di 

grossa pezzatura, o si potranno realizzare platee in calcestruzzo o in gabbioni e/o materassi 

di pietrame, soprattutto per la difesa di opere particolari, quali pile di ponti o altro; in 

quest’ultimo caso la soglia verrà prolungata a monte e a valle dell'opera. 

 

12.2 MURI DI SOSTEGNO 

Potranno essere realizzati in muratura, in calcestruzzo semplice e/o armato, in gabbioni di 

pietrame o in elementi prefabbricati. Il comportamento dell’opera di sostegno, intesa come 

complesso strutture-terreno, deve essere esaminato tenendo conto della successione e delle 

caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni di fondazione e di eventuali materiali di riporto, 

interessati dall’opera, dalla falda idrica, dai manufatti circostanti, dalle caratteristiche di 

resistenza e deformabilità dell’opera, dei drenaggi e dispositivi per lo smaltimento delle 

acque superficiali e sotterranee, nonché delle modalità di esecuzione dell’opera e 

dell’eventuale rinterro, così come indicato dalle vigenti disposizioni di legge (DM 11.03.1988 

– NTC2008). 

 

12.2.1 Muri in gabbioni 

I singoli gabbioni componenti un muro saranno saldamente collegati tra loro mediante 

legature sino a realizzare una struttura monolitica; il dimensionamento verrà condotto con i 

criteri delle opere di sostegno a gravità. Le caratteristiche dei gabbioni nonché la loro 
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esecuzione si atterranno alle indicazioni specifiche, compatibilmente a quelle delle maglie 

onde ottenere una densità quanto più possibile uniforme; lo spessore dei singoli elementi si 

manterrà intorno a 0.50 m, e detti elementi si disporranno con il lato più lungo parallelo alla 

sezione verticale del muro; i muri potranno essere realizzati con gradonatura verso valle, 

oppure verso monte (staticamente più consigliabile); per altezze superiori ai 3 m non 

saranno adottati paramenti verticali, ma si inclinerà l'opera a reggipoggio di almeno 6° 

oppure si realizzeranno adeguate riseghe; per altezze superiori ai 5-6 m si consiglia una 

gradonatura verso valle. 

Per contrastare la deformabilità comunque elevata dell'opera, potranno essere impiegati 

uno o più ordini di tiranti, il drenaggio a tergo dell'opera sarà effettuato con i consueti 

metodi; sarà evitata per motivi statici la disposizione a faccia-vista del pietrame sulla facciata 

esterna, adottabile per motivi estetici solamente in strutture poco sollecitate. 

 

12.3 OPERE DI SOSTEGNO IN TERRA RINFORZATA 

Potranno essere realizzate mediante l’impiego delle seguenti tipologie di armature: 

- in acciaio laminato; 

- geotessile, geogriglie, etc. 

Per quanto riguarda la prima tipologia di rinforzi, questi dovranno essere costituiti da un 

rilevato armato con armature lineari ad alta aderenza in acciaio laminato del tipo Fe 510, di 

sezione 40x5 mm o equivalente, zincato a caldo in ragione di 5 g/dm2 e spessore medio 0,07 

mm e da un paramento verticale in pannelli prefabbricati di c.a.v., avente Rck > 30 MPa ed 

armatura in barre in acciaio Fe B 44k controllato in stabilimento. 

Il collegamento tra i pannelli e le armature del terrapieno è realizzato con attacchi in acciaio 

zincato a caldo annegati nel getto dei pannelli e vincolati ai ferri d'armatura del 

conglomerato cementizio. 

I pannelli di paramento, sagomati e disposti come da progetto, alterneranno nelle file di 

base e di sommità elementi interi con elementi speciali costituiti da semipannelli; in 

corrispondenza di spigoli e di coronamento suborizzontali dovranno essere impiegati 

pannelli speciali in misure fuori standard. 

I giunti tra i pannelli devono essere attrezzati per permettere un assestamento flessibile in 

quelli orizzontali ed il passaggio dell'acqua con trattenuta dei materiali fini in quelli verticali. 

I giunti orizzontali saranno costituiti pertanto da strati dello spessore di almeno 2 cm di 

sughero pressato trattato con resine epossidiche. 

Quelli verticali da strisce di schiuma di poliuretano a cellule aperte di sezione 4x4 cm. 
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I pilastri d'angolo e le lastre coprigiunto, in elementi prefabbricati di c.a.v., dovranno avere le 

stesse caratteristiche dei pannelli e dovranno comprendere i pezzi speciali, gli attacchi e 

quant'altro necessario. 

In aderenza al paramento interno delle lastre dovrà essere fornito e posto in opera in più 

riprese un rivestimento costituito da un telo in geotessile non tessuto in polipropilene del 

peso di 350 g/m2. 

Il coronamento in sommità dei pannelli costituenti il paramento verticale sarà realizzato in 

cemento armato secondo le previsioni di progetto. 

Il Contraente Generale dovrà porre particolare cura alla selezione dei materiali costituenti il 

rilevato, dovrà effettuare il costipamento in spessori ridotti per la presenza delle armature e 

con particolari cautele a ridosso del paramento esterno. 

 

12.3.1 Normativa di riferimento 

• D.M. MINISTERO LL.PP. 11/3/1988 - Norme tecniche per terreni, pendii naturali e 

scarpate, opere di sostegno e fondazione; 

• Circolare MINISTERO LL.PP. n°30483 del 24/9/1988 - Norme tecniche per terreni e 

fondazioni - Istruzioni applicative; 

• D.M. 14 gennaio 2008 “Norme tecniche per le costruzioni” e relativa circolare 

applicativa n° 617 del 02 febbraio 2009..; 

• NFP94-220 giugno 1998 "Ouvrages en sols rapportés renforçés par armatures ou 

nappes peu extensibles et souples" (Opere in terra rinforzata con armature lineari o estese 

inestensibili e flessibili). 

 

12.4 DRENAGGI 

12.4.1 Drenaggi tradizionali 

I drenaggi dovranno essere formati con pietrame o ciottolame o misto di fiume o di cava, 

con sabbia lavata, posti in opera su platea in conglomerato cementizio con Rck >25 Mpa. Il 

cunicolo drenante di fondo sarà realizzato con tubi di cemento disposti a giunti aperti; con 

tubi perforati di acciaio zincato; con tubi corrugati e fessurati in PVC del diametro non 

ijnferiore a 180 mm. Il pietrame e i ciottoli saranno posti in opera a mano con i necessari 

accorgimenti in modo da evitare successivi assestamenti, ponendo il materiale di maggiori 

dimensioni negli strati inferiori e quello fino negli strati superiori; si potrà intasare il 

drenaggio già costituito con sabbia lavata.. Il misto di fiume, da impiegare nella formazione 

dei drenaggi, dovrà essere pulito ed esente da materiali organici e coesivi, 
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granulometricamente assortito con esclusione dei materiali passanti al setaccio 0,4 della 

serie UNI. 

 

12.4.2 Drenaggi a tergo delle murature 

Il drenaggio verticale a tergo di murature sarà realizzato con una stuoia drenante dello 

spessore non inferiore a 22 mm, avente anche funzione di cassero a perdere; sarà costituita 

da una struttura centrale tridimensionale drenante, in monofilamento di nylon resistente ai 

raggi U.V. ed allo schiacciamento, intrecciato e termosaldato nei punti di contatto; sarà 

accoppiata solidamente sulle facce ad un telo filtrante in geotessile dello apessore di 0,7 mm 

e ad un telo impermeabile in PVC dello spessore di 1 mm. La stuoia di peso complessivo non 

inferiore a 2,4 kg/m² dovrà avere una capacità drenante alla pressione di 0,05 Mpa non 

inferiore a 1,4 l/s per metro di larghezza. Il dreno sarà posto in opera in aderenza alla 

superficie della muratura, dovrà essere curata la giunzione dei teli con sormonti aventi una 

sovrapposizione non inferiore a 10 cm; al piede del drenaggio dovrà essere posto in opera un 

tubo corrugato e fessurato in PVC del diametro non inferiore a 80 mm per consentire 

l’allontanamento e lo scarico delle acque drenate. 

 

12.4.3 Drenaggi con filtro in "tessuto non tessuto" 

In terreni particolarmente ricchi di materiale fino o sui drenaggi laterali delle pavimentazioni, 

gli stessi potranno essere realizzati con filtro laterale in geotessile non tessuto in 

polipropilene del peso non inferiore a 300g/m²,avente le caratteristiche indicate nelle 

presenti Norme. I vari teli dovranno essere congiunti fra loro per sovrapposizione di almeno 

30 cm e successiva graffatura.. La parte inferiore del geotessile a contatto con il fondo del 

drenaggio e per una altezza di almeno 5 cm. sui fianchi dovrà essere impregnata con legante 

bituminoso tipo 180 ÷ 200 dato a caldo (o reso fluido con opportuni solventi che non 

abbiano effetto sul geotessile) in ragione di almeno 2,0 Kg/mq. Tale impregnazione potrà 

essere fatta prima della messa in opera nel cavo del geotressile o anche dopo la sua 

sistemazione in opera. Dal cavo dovrà fuoriuscire la quantità di geotessile  necessaria ad una 

doppia sovrapposizione della stessa sulla sommità di drenaggio (due volte la larghezza del 

cavo). Il cavo così rivestito verrà successivamente riempito di materiale lapideo pulito e 

vagliato, trattenuto al crivello 10 mm. UNI, tondo o di frantumazione, con pezzatura 

massima non eccedente i 70 mm.. Il materiale dovrà ben riempire tutta la cavità in modo da 

fare aderire il più possibile il non tessuto alle pareti dello scavo. Terminato il riempimento si 

sovrapporrà il non tessuto fuoriuscente in sommità e su di esso verrà eseguita una copertura 

in terra pressata. Quando previsto in progetto, sul fondo del drenaggio dovrà essere fornita 
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e posta in opera una tubazione in PVC od in acciaio zincato, micro fessurata, per lo 

smaltimento delle acque. 

 

12.5 GEOTESSILI 

Sono costituiti da geotessile nontessuto e geotessile tessuto. Le caratteristiche fisico-

chimiche dei materiali vengono descritte nei singoli capitoli delle “Norme per l’esecuzione 

dei lavori”. 

12.5.1 Geotessili non tessuti 

I geotessili nontessuti dovranno essere ottenuti da fibre poliolefiniche (polipropilene e/o 

polietilene) o poliestere (con esclusione di fibre riciclate), agglomerate mediante sistema di 

agugliatura meccanica, termofusione, termocalandratura e termolegatura stabilizzate ai 

raggi UV, con esclusione di collanti, resine, additivi chimici. I geotessili nontessuti possono 

essere a filo continuo, quando il filamento ha lunghezza teoricamente illimitata, a fiocco, 

quando il filamento viene tagliato prima della cardatura.  

12.5.2 Geotessili tessuti 

I geotessili tessuti devono essere prodotti con la tecniche della tessitura industriale a trama 

e ordito, con filati o bandelle in polipropilene o poliestere, stabilizzate ai raggi UV, con 

l’esclusione di materia prima riciclata. 

Dovranno essere forniti in rotoli di larghezza la più ampia possibile in relazione alle modalità 

di impiego.  

12.5.3 Marcatura CE 

Il materiale dovrà essere marchiato CE come richiesto dalle norme tecniche armonizzate 

recepite dal DPR 246 del 21/04/93 (regolamento di attuazione della direttiva 89/106/CEE) e 

dal DPR 07/04/04 e dovrà essere qualificato prima dell'impiego mediante le prove, da 

eseguire in funzione delle applicazioni, secondo quanto meglio specificato nei relativi articoli 

del presente Capitolato Speciale. 

 

12.6 IDRAULICA DI PIATTAFORMA 

12.6.1  Vasche settiche tipo IMHOFF 

Dovranno essere del tipo ritenuto idoneo ed approvato preventivamente dalla Direzione 

Lavori, atte alla chiarificazione delle acque trattate, nonché alla trasformazione biologica del 

fango depositato, nel pieno rispetto della Legge 10.5.1976 n. 319 e successive modifiche e/o 

integrazioni. Ogni vasca dovrà essere suddivisa in due distinti comparti destinati 

- il primo alla sedimentazione dei fanghi 



AUTOSTRADA A31 TRENTO - ROVIGO 

TRONCO TRENTO - VALDASTICO - PIOVENE ROCCHETTE 

 

Capitolato Prestazionale 151

- il secondo alla loro fermentazione e digestione. 

Saranno costituite da elementi cilindrici componibili prefabbricati in cemento armato 

vibrocompresso, impermeabilizzato, avente Rck non inferiore a 25 MPa con pareti e fondo 

dello spessore minimo da 5÷10 cm, spessore che dovrà essere rapportato alla capacità della 

vasca, la quale dovrà essere completa di: 

- setti separatori ubicati in modo tale da permettere la separazione ed ossidazione dei 

fanghi; 

- copertura carrabile in cemento armato, avente classe di resistenza > 25/30 MPa, di 

adeguato 

spessore con chiusini battentati per ispezione ed aspirazione dei fanghi. 

Dovranno essere poste in opera su fondazione in calcestruzzo dosato a 200 kg di cemento 

per metro cubo, dello spessore minimo di 30 cm, con i giunti sigillati con malta di cemento; 

raccordate in entrata e in uscita e riempite di acqua, prima della loro entrata in funzione, con 

aggiunta di calce spenta secondo le indicazioni della Direzione Lavori. 

La capacità e le dimensioni saranno conformi a quanto previsto negli elaborati di progetto. 

Il cloratore delle acque nere, realizzato in materiale plastico non soggetto alla corrosione, 

dovrà essere di dimensioni tali da garantire il funzionamento dell'impianto in relazione alla 

capacità della fossa e sarà composto da bilanciere cilindrico munito di contenitore di cloro, 

galleggiante, tubazioni di collegamento, serbatoio di alimentazione in plastica della capacità 

di almeno 40 l, dato in opera interrato in apposito vano. 

12.6.2 Sifone di cacciata tipo contarino 

In ghisa del diametro nominale di 100 mm, installato entro apposito pozzetto, atto 

all'adescamento automatico per lo stramazzo dell'acqua nella fognatura quando il livello nel 

pozzetto raggiunge l'altezza del tubetto piezometrico di innesco. 

Dato in opera completo di campana, di tubetto piezometrico, di flange, bulloni, guarnizioni e 

raccordi. 

12.6.3 Impianti di depurazione ad ossidazione totale 

Trattasi di impianti per il trattamento e la depurazione biologica delle acque di scarico civili, 

con il metodo a fanghi attivi ad ossidazione totale atti ad assicurare in uscita i limiti fissati 

dalla Tab. A della Legge 10.5.76 n. 

319. Gli impianti dovranno essere costituiti essenzialmente da: 

- vasca prefabbricata monolitica con copertura carrabile in cemento armato vibrato avente 

classe di resistenza non inferiore a 20/25 MPa ed impermeabilizzato mediante aggiunta 

nell'impasto di additivo idrorepellente, suddivisa con setti separatori nei tre comparti di 
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predecantazione, ossidazione biologica, decantazione fanghi attivi; compresi allacciamenti in 

entrata e in uscita; 

- cabina di manovra prefabbricata in cemento armato vibrato avente classe di resistenza non 

inferiore a 25 MPa, della dimensione in pianta di circa 2,25 m² ed altezza di almeno 2,00 m; 

- tre pozzetti di ispezione ai comparti della vasca, prefabbricati in cemento armato vibrato 

aventi classe di resistenza non inferiore a 20/25 MPa, completi di relativi chiusini carrabili in 

ghisa; 

- un pozzetto filtro prefabbricato in cemento armato vibrato avente classe di resistenza non 

inferiore a 20/25 MPa, completo di chiusino carrabile in ghisa contenente griglia a cestello 

del tipo estraibile, in acciaio inossidabile,completo di catena e staffe di supporto sempre in 

acciaio inossidabile; ubicato a monte del vano di decantazione. 

All'interno della vasca dovranno essere fornite e poste in opera le seguenti apparecchiature: 

a) nel comparto di ossidazione: 

- blocchi di insufflazione composti da diffusori, micronizzatori d'aria in poliestere 

espanso ad alta densità, completi di supporto, collegati alla apparecchiatura 

elettrosoffiante mediante condotta in PVC completa di curve,raccordi e pezzi speciali; 

- estrattore idropneumatico dei fanghi di ricircolo, in tubo di PVC allacciato alla 

mandata dell'aria compressa con tubazioni di polietilene, compresa saracinesca di 

regolazione del flusso; 

b) nel vano di sedimentazione: 

- skimmer delle materie galleggianti, in tubo PVC, compreso raccordo all'aria 

compressa in tubo di polietilene, giunto di collegamento alla tubazione di mandata e 

saracinesca di regolazione del flusso; 

- stramazzo dentato di sfioro completo di paraschiuma e canaletta in PVC rigido 

compresi accessori di posa. 

All'interno della cabina di manovra dovranno essere forniti e posti in opera: 

- una apparecchiatura elettrosoffiante centrifuga di potenzialità adeguata alla 

capacità dell'impianto a canali laterali, particolarmente silenziosa, per la produzione 

dell'aria compressa; 

- quadro elettrico di comando, realizzato a norma CEI, con sportello munito di 

chiusura a chiave, allacciato alla linea di alimentazione e contenente interruttore 

generale, teleruttore, relais termico, 

timer programmatore del funzionamento dell'elettrosoffiante, spie di segnalazione, 

funzionamento e blocco, cablaggi e materiali di consumo. 
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- Capacità e potenzialità secondo le indicazioni di progetto. 

 

12.6.4 Canne fumarie 

Saranno del tipo a doppia parete: 

- in cotto con innesti sigillati a cemento; 

- ad intercapedine in calcestruzzo ad alta resistenza confezionato con argilla espansa; 

- in elementi prefabbricati modulari a sezione circolare, del diametro interno di 25 cm, 

realizzati con lamiere in acciaio inox AISI 316, dello spessore di 0,4 mm, con intercapedine di 

25 mm riempita con lana minerale della densità di 165 kg/m³; di dimensioni secondo le 

indicazioni di progetto, nel rispetto del regolamento emanato in esecuzione della legge 

13.7.1966 n. 615 (D.P.R. 24.10.1967 n. 1.288 e successivi aggiornamenti). 

Al piede della canna fumaria deve essere costituita una camera per la raccolta e lo scarico 

dei materiali solidi, nella cui parte inferiore deve essere praticata un'apertura munita di 

sportello metallico a doppia parete di chiusura, a tenuta d'aria, per l'estrazione dei depositi e 

l'ispezione della canna. La superficie utile in pianta della camera deve essere pari ad 1,5 volte 

quella interna della canna; l'altezza della camera non deve essere inferiore ad 1/30 

dell'altezza della canna fumaria sovrastante, con un minimo di 0,50 m. 

In sommità della canna fumaria dovrà essere fornito e posto in opera un diffusore ad 

aspirazione statica. Sulla canna dovrà inoltre essere predisposta una placca metallica con 

due fori muniti di sportelli per il prelievo di campioni e il rilevamento della temperatura dei 

fumi. 

La lavorazione sarà completata dalla fornitura e posa in opera dei ferri di ancoraggio alle 

strutture, dei pezzi speciali, nonché le opere murarie. 

 

12.6.5 impianti di trattamento  

L’impianto di trattamento delle acque meteoriche da dilavamento di piattaforme stradali è 

costituito dai seguenti processi: 

• Sedimentazione con quantità di limo ridotta ( come indicato da norma UNI EN 858) 

• disoleazione 

Allo scopo si prevede la fornitura di un impianto realizzato a mezzo di n. 1 modulo di 

sedimentazione/disoleazione per funzionamento in continuo e dimensionati secondo il 

sistema S II I P in conformità alla normativa UNI EN858, certificato in classe I. 

Ogni impianto è costituito da vasche di sedimentazione/ disoleazione. Ogni vasca di 

sedimentazione, di forma parallelepipeda monoblocco con carrabilità pesante. La 
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realizzazione monoblocco delle vasche utilizzate è garante di una struttura perfettamente a 

tenuta senza l’esigenza di inserire alcun tipo di guarnizioni tra un elemento e l’altro della 

vasca. 

La vasca viene realizzata con CEMENTO PORTLAND TIPO I 52,5 R sec. UNI EN 197-

1:2000/A1:2004 ad alta resistenza ai solfati [ars] ad alta resistenza ai solfati. 

Il funzionamento dell’impianto è tale per cui i reflui dilavanti la superficie stradale saranno 

convogliati per mezzo di una tubazione all’interno del sistema di pre-trattamento e in 

particolare nel comparto di decantazione. A valle della decantazione si prevede un 

trattamento di disoleazione delle acque mediante un processo a pacchi coalescenti in 

materiale autoestinguente e resistente al fuoco. 

I pacchi dimensionati per ottenere il fenomeno della coalescenza degli oli minerali e degli 

idrocarburi. Tale fenomeno consente alle gocce più fini di olio di coagulare dando loro la 

capacità di galleggiare e portarsi in superficie separandosi dall’acqua depurata. In uscita dal 

comparto di disoleazione le acque depurate attraversano un sistema dotato di chiusura a 

galleggiante il quale occluderà il passaggio dell’acqua depurata quando gli oli separati si 

saranno ispessiti all’interno del sistema raggiungendo il massimo livello possibile. Al fine di 

intervenire in modo preventivo sull’occlusione dell’otturatore a galleggiante terminale. 

12.6.6 Disoleatore 

a) Per ricovero automezzi, stazione di lavaggio, officine, ecc. 

Trattasi di impianto atto alle separazione e al recupero degli oli e dei grassi contenuti nelle 

acque di scarico industriali. Costituito da una vasca monolitica prefabbricata in cemento 

armato vibrato e impermeabilizzato, con setti separatori, avente classe di resistenza non 

inferiore a 20/25 MPa con copertura carrabile munita di due chiusini in ghisa battentati per 

ispezione ed aspirazione fanghi,di capacità adeguata a contenere l'accumulo per almeno 180 

d e non inferiore a 1.500 l. Inoltre sarà eseguito un pozzetto in cemento armato vibrato con 

le caratteristiche di cui sopra per la raccolta di oli e grassi. 

Vasca e pozzetto sono dimensionati in funzione della portata degli scarichi da trattare; nel 

dimensionamento del pozzetto, in particolare, è considerato anche il prelievo dei materiali 

raccolti a cadenza semestrale. 

All'interno della vasca sarà posto un setto separatore per il deposito di morchie e fanghi; 

un'apposito apparato di sfioro ubicato sempre all'interno della vasca provvederà alla 

separazione di oli e grassi per convogliarli nel pozzetto di raccolta. 

Il disoleatore sarà munito dei necessari filtri, delle tubazioni di collegamento e raccordo, 

nonché dei collegamenti in entrata e in uscita. 

b) Per trattamento acque meteoriche di piazzale 
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Trattasi di impianto atto a garantire la separazione di liquidi leggeri non emulsionati (oli 

minerali, idrocarburi, ecc.) nel rispetto della tabella "A" di cui alla legge n. 319 del 10.05.76. 

L'impianto sarà realizzato secondo i disegni di progetto e costituito essenzialmente da: 

- bacino prefabbricato monoblocco in c.a.v. (scolmatore), per la raccolta e 

decantazione delle acque di prima pioggia provenienti dal piazzale; 

- bacino/i prefabbricato/i monoblocco in c.a.v. per la separazione degli oli, 

contenente: scomparto per la decantazione delle acque di adeguata capacità; 

- n. 3 carter di calma in acciaio inox AISI 304; dispositivo dotato di speciale otturatore 

a galleggiante per la separazione oli; scomparto di accumulo oli; 

- filtro oleo-assorbente a coalescenza di adeguate dimensioni; 

- coperchi dei bacini del tipo carrabile in c.a.v. muniti di botole per ispezione, saranno 

conformi alle norme UNI - EN 124 (Dispositivi di coronamento e di chiusura dei 

pozzetti stradali. Principi di costruzione, prove e marcature). 

Sui pozzetti per i quali sia previsto l'eventuale accesso di persone per lavori di 

manutenzione o similari, il passo d'uomo non dovrà essere inferiore a 600 mm. 

Tutti i coperchi e telai devono portare una marcatura leggibile e durevole,indicante: 

- la norma di riferimento; 

- la classe corrispondente; 

- la sigla e/o nome del fabbricante 

Dato in opera completo di: 

- sigillature delle giunzioni e dei coperchi con malta reoplastica; 

- tubazioni di collegamento tra i bacini in PVC; 

- l'allacciamento alle tubazioni di arrivo e di scarico; 

- certificazione di conformità degli enti preposti; 

- la platea di fondazione in calcestruzzo ed eventuali prolunghe per botole di 

ispezione. 

 

12.6.7 Tubazioni 

Le tubazioni in genere, del tipo e dimensioni previste dal progetto o prescritte dalla 

Direzione Lavori, dovranno avere le caratteristiche di cui in appresso e corrispondere a 

quanto previsto dalla NORMATIVA TECNICA PER LE TUBAZIONI D.M. 12/12/85; il loro 

tracciato seguirà di norma il minimo percorso compatibile col buon funzionamento di esse e 

con le necessità della funzionalità idraulica ed impiantistica. 



AUTOSTRADA A31 TRENTO - ROVIGO 

TRONCO TRENTO - VALDASTICO - PIOVENE ROCCHETTE 

 

Capitolato Prestazionale 156

Dovranno evitarsi, per quanto possibile, percorsi diagonali rispetto alle pareti dei locali, 

gomiti, bruschi risvolti, giunti e cambiamenti di sezione; le tubazioni dovranno essere 

collocate in modo da non ingombrare e da essere facilmente ispezionabili, specie in 

corrispondenza a giunti, sifoni ecc.  Inoltre quelle di scarico dovranno permettere il rapido e 

completo smaltimento delle materie, senza dar luogo ad ostruzioni, formazioni di depositi ed 

altri inconvenienti. 

Le tubazioni dovranno essere sottoposte a PROVA IDRAULICA E COLLAUDO secondo le 

modalità più oltre precisate. 

Sarà a carico dell'Appaltatore la riparazione di qualsiasi perdita od altro difetto che si 

manifestasse nelle varie tubazioni, ecc., anche dopo la loro entrata in esercizio e sino al 

momento del collaudo, compresa ogni opera di ripristino. 

 

a)  FISSAGGIO DELLE TUBAZIONI 

Tutte le condutture non interrate dovranno essere fissate e sostenute con convenienti 

staffe, cravatte, mensole, grappe o simili, in numero tale da garantire il loro perfetto 

ancoraggio alle strutture di sostegno. Tali sostegni, eseguiti di norma in ferro o in ghisa 

malleabile, dovranno essere in due pezzi, snodati a cerniera o con il fissaggio a vite, in modo 

da permettere la rapida rimozione del tubo, ed essere posti a distanze adeguate. 

Le condutture interrate poggeranno, di norma, salvo diverse disposizioni della Direzione 

Lavori, su letto continuo di sabbia realizzato in modo tale da garantire il mantenimento delle 

tubazioni nell'esatta posizione stabilita. 

 

b) TUBAZIONI IN ACCIAIO 

Condotte di mandata in acciaio 

a) APPROVVIGIONAMENTO E FORNITURA, PROVE E CONTROLLI IN STABILIMENTO 

I tubi da utilizzare saranno generalmente in acciaio e saranno rispondenti alle norme U.N.I. 

7091/72 per tubazioni realizzate con saldature. 

Per quanto riguarda il rivestimento delle tubazioni si prescrive: 

� rivestimento interno bituminoso; 

� rivestimento esterno bituminoso del tipo "pesante" costituito da una pellicola di bitume 

e uno strato protettivo isolante di adeguato spessore di miscela bituminosa; l'armatura 

sarà costituita da due strati l'uno di feltro e l'altro di tessuto di vetro impregnati con la 

stessa miscela bituminosa. 

Il giunto prescelto è del tipo a bicchiere sferico per saldatura. 
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La qualità della tubazione e dei rivestimenti dovrà essere certificata dal fabbricante che 

rilascerà a tale scopo idonei attestati di conformità alle norme sopracitate. 

L'Amministrazione Appaltante si riserva la facoltà di seguire l'espletamento delle forniture 

anche nella fase di preparazione in stabilimento, al fine di controllarne la rispondenza alle 

norme del presente Capitolato; a tal fine la Ditta stessa darà tempestiva notizia 

dell'avvenuto approntamento delle prove e l'Amministrazione farà conoscere se intende o 

meno presenziare alle stesse dando poi, per iscritto, il benestare per la spedizione. 

Restano a carico dell'Appaltatore tutte le spese inerenti le prove di cui trattasi. 

b) POSA IN OPERA 

b1) Pulizia dei tubi ed accessori 

Prima di essere posto in opera, ciascun tubo, pezzo speciale ed apparecchio, deve essere 

accuratamente pulito delle tracce di ruggine o di qualunque altro elemento estraneo. 

Nell'operazione di posa deve evitarsi che nell'interno della condotta vadano detriti o corpi 

estranei di qualunque natura e che venga comunque danneggiata la superficie interna del 

tubo. 

Gli estremi della condotta posata devono essere tappati accuratamente, durante 

l'interruzione del lavoro, con tappi di legno. 

b2) Discesa dei tubi, pezzi speciali ed apparecchi 

I tubi, pezzi speciali ed apparecchi devono essere discesi con cura nelle trincee e nei cunicoli 

dove debbono essere posati evitando urti, cadute ecc.. I singoli elementi dovranno avere in 

opera, evitando spostamenti notevoli entro il cavo. 

b3) Preparazione del piano di posa 

La posa dei tubi dovrà essere fatta di norma secondo le disposizioni che tratto per tratto 

impartirà la Direzione Lavori, su un letto di posa formato con sabbia, come da disegni di 

progetto. 

Il fondo dello scavo, prima della posa della sabbia non dovrà comunque presentare rilievi o 

infossature maggiori di 3 cm. 

Qualora dal Direttore dei Lavori sia ritenuto necessario consolidare il piano di posa, questo 

consolidamento sarà effettuato mediante platea di calcestruzzo cementizio semplice od 

armato, con le modalità che saranno ordinate dal Direttore dei Lavori. 

E' vietato nel modo più assoluto l'impiego di pezzi di pietra, ferro o altro sotto i tubi per 

stabilire gli allineamenti. 

b4) Scavo delle nicchie 
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La dimensione delle nicchie, necessarie per le saldature in opera o altro, deve essere tale 

che, a giudizio del Direttore dei Lavori, gli operai possano eseguire il loro lavoro con libertà di 

azione e tranquillità. 

L'onere per lo scavo delle nicchie stesse è compensato con il prezzo dello scavo teorico di 

progetto per la posa della condotta. 

b5) Profondità 

La profondità di posa è indicata nei disegni di progetto. 

b6) Precauzioni da aversi durante i lavori 

Durante l'esecuzione dei lavori di posa, debbono essere adottati tutti gli accorgimenti 

necessari per evitare danni agli elementi di condotta già posati. 

Si impedirà quindi, con le necessarie cautele durante i lavori e con adeguate sorveglianze nei 

periodi di sospensione, la caduta di pietre, massi ecc. che possono danneggiare le tubazioni e 

gli apparecchi. 

Con opportune arginature e deviazioni, si impedirà che le trincee siano invase dalle acque 

piovane e si eviterà parimenti, con rinterri parziali - senza comunque interessare i giunti - 

che, verificandosi nonostante ogni precauzione la inondazione dei cavi, le condotte possano 

essere sollevate dalle acque. 

Ogni danno di qualsiasi entità, che si verificasse in tali casi per mancanza di adozione delle 

necessarie cautele, è a carico dell'Appaltatore. Le estremità di ciascun tratto di condotta in 

corso di impianto debbono essere tenute chiuse con tappo di legno. E' vietato praticare tale 

chiusura in modo diverso. 

b7) Integrità dei rivestimenti delle tubazioni d'acciaio 

L'Appaltatore assume, con la stipula del contratto, l'intera e piena responsabilità 

dell'integrità dei rivestimenti delle tubazioni d'acciaio durante i trasporti e durante tutte le 

operazioni per la costruzione, fino a dare la condotta posata, giuntata e provata. 

Esso è quindi tenuto, a suo carico, a rilevare accuratamente, all'atto di prendere in consegna 

le tubazioni dal fabbricante, lo stato dei rivestimenti di ogni singolo tubo o pezzo speciale. 

Durante le operazioni di carico e scarico i tubi, singoli o in fascio, non devono essere 

sostenuti con funi o con catene, ma con larghe bande di tela gommata od imbottita; se i tubi 

hanno un diametro maggiore di 100 mm è consigliabile manovrarli singolarmente 

agganciandoli alle due estremità. 

I tubi devono essere accatastati in modo che le estremità a flangia o a bicchiere non 

penetrino nel rivestimento dei tubi sovrastanti e sottostanti; tra i vari strati si dovranno 

interporre dei listoni di legno di protezione, o meglio dei materassini di paglia, in modo da 

ottenere una distanza sufficiente ad impedire l'incollamento fra i rivestimenti dei tubi. Il 
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numero, l'intervallo e la forma dei listelli di protezione devono essere tali da impedire la 

flessione dei tubi e da limitare la pressione di contatto: si deve limitare l'altezza delle cataste 

per evitare lo schiacciamento del rivestimento dei tubi posti negli strati inferiori, tenendo 

presente le condizioni ambientali (in particolar modo la temperatura). 

Durante il trasporto in automezzo, i tubi devono essere sistemati in modo da impedire le 

oscillazioni e gli sfregamenti; i montanti contro i quali poggiano i tubi esterni devono essere 

convenientemente imbottiti o fasciati con materiali morbidi (paglia, stracci ecc.). 

I tubi non devono essere lasciati cadere a terra, rotolati o strisciati, ma sollevati e trasportati 

sul luogo di impiego con cura per evitare danni al rivestimento. La zona di accatastamento 

deve avere una superficie di appoggio piana e priva di ghiaia pietre od altri oggetti acuminati 

che possono penetrare nel rivestimento; deve inoltre essere sgomberata dalla gramigna che 

ha il potere di intaccare i rivestimenti a base di bitume. 

E' consigliabile chiudere le estremità dei tubi rivestiti internamente per evitare che la polvere 

od altri corpi estranei penetrino nell'interno ed aderiscano al rivestimento. 

Il collocamento in opera dei tubi di acciaio deve essere preceduto da accurate ispezioni sullo 

stato dei rivestimenti protettivi e da quelle prove dell'integrità di esso che saranno disposte 

dalla Direzione Lavori, onde accertare l'assenza di abrasioni o lesioni dell'involucro in modo 

che il tubo risulti integralmente protetto. 

Per accertare l'integrità dei rivestimenti, l'Appaltatore dovrà provvedersi di rilevatori a 

scintilla alimentati da spinterogeni, nei quali la distanza delle punte dello scaricatore non 

dovrà essere inferiore a 1,5 volte lo spessore del rivestimento da controllare. 

Tale accertamento verrà effettuato prima di calare le colonne od i singoli tubi nello scavo, 

procedendo ad una accurata revisione del rivestimento, mediante l'uso del detector di cui 

sopra tarato a 15'600 V, per individuare le zone di lesione e ripararle. La riparazione verrà 

eseguita asportando accuratamente tutta la parte danneggiata e applicando 

successivamente fasce o manicotti termorestringenti. 

Qualora si constati un danno ai rivestimenti, l'Appaltatore dovrà provvedere, a sue spese e 

secondo le norme del presente Capitolato in appresso specificato, alle riparazioni che 

saranno ordinate dalla Direzione Lavori. 

Qualora non sia possibile procedere alle riparazioni l'Appaltatore dovrà sostituire i tubi o 

pezzi speciali danneggiati con altri aventi il rivestimento integro. 

Tutti gli oneri relativi a dette prestazioni sono compresi nei prezzi unitari per la posa in 

opera, giunzione e prova delle condotte in acciaio. 

b8) Riparazione delle lesioni al rivestimento applicato ai tubi in acciaio 
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Tutte le volte che un tubo di acciaio si presenti a piè d'opera con il rivestimento lesionato, sia 

longitudinalmente che trasversalmente, prima di rifiutare l'impiego del tubo, la Direzione dei 

Lavori potrà a suo insindacabile giudizio consentire, ove le lesioni siano di modesta entità, 

che i rivestimenti lesionati vengano restaurati, mentre per lesioni di maggiore entità si 

procederà all'applicazione di fasce o manicotti termorestringenti. 

 La riuscita del restauro del rivestimento dovrà essere sempre controllata con detector. 

b9) Posa in opera dei tubi 

Dopo che i tubi saranno stati trasportati a piè d'opera lungo i tratti di condotte da eseguire e 

saranno state raggiunte le profondità di scavo fissato nei profili, l'Appaltatore farà porre e 

quotare, con canne metriche e livello a cannocchiale, dei picchetti sia nei punti del fondo 

della vasca che corrispondono alle verticali dei cambiamenti di pendenza e di direzione della 

condotta, sia in punti intermedi in modo che la distanza tra picchetto e picchetto non superi 

20 m. 

Con riferimento a detti picchetti, verrà ritoccato e perfettamente livellato il fondo della fossa 

predisponendo il letto di posa; verranno quindi disposte delle travi di legno in posizione tale 

che una delle facce sia a piombo con il centro del picchetto corrispondente. 

Queste travi verranno situate ad un'altezza costante sul piano di posa: questa altezza 

corrisponderà al diametro massimo esterno del tubo da posare, maggiorato di una misura 

costante. 

Su ciascuna trave si traccerà con precisione l'allineamento tra vertice e vertice; quindi si 

procederà allo scavo delle nicchie per l'esecuzione delle giunzioni ed alla perfetta 

sistemazione del fondo della fossa, come verrà prescritto dalla Direzione Lavori. 

I tubi verranno calati nella fossa con mezzi adeguati a preservare l'integrità sia della struttura 

che del rivestimento (come già specificato precedentemente) e verranno disposti nella 

giusta posizione per l'esecuzione delle giunzioni, facendo riferimento ad una cordicella tesa 

fra le travi precedentemente descritte. 

I tubi, su proposta dell'Appaltatore e previa autorizzazione dell'Appaltatore, potranno essere 

saldati anche fuori opera, per tronchi costituiti da non più di 5-6 elementi normali della 

massima lunghezza. In tal caso, particolarmente accurata, dovrà essere la discesa del tubo 

stesso. 

Prima di essere calati nei cavi tutti i tubi dovranno essere puliti accuratamente nell'interno 

delle materie che eventualmente vi fossero depositate; quindi saranno battuti a piccoli colpi 

di martello, per accertare che non vi siano rotture, nè soffiature, né camere d'aria. 
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Inoltre, dato che il montaggio in questo caso viene effettuato completamento fuori terra, si 

eseguirà una prima prova di tenuta delle giunzioni ed il successivo rivestimento della zona 

del giunto prima di collocare le tubazioni nello scavo. 

La tubazione verrà portata in pressione con aria compressa a 6-7 atm ed i giunti verranno 

controllati con acqua fortemente saponata. Quest'ultima prova verrà esclusa se le giunzioni 

nello scavo rimarranno con possibilità di controllo durante la prova idraulica. 

Salvo quanto riguarda in particolare la formazione delle giunzioni, ogni tratto di condotta 

deve essere disposto e rettificato in modo che l'asse del tubo unisca con uniforme pendenza 

i diversi punti che verranno fissati con appositi picchetti, in modo da corrispondere 

esattamente all'andamento planimetrico di progetto approvate dalla Direzione Lavori con le 

varianti che potranno essere disposte dalla Direzione stessa. 

In particolare non saranno tollerate contropendenze in corrispondenza dei punti in cui 

fossero stati previsti sfiati e scarichi. Nel caso che nonostante tutto, queste si verificassero, 

l'Appaltatore dovrà sottostare a tutti quei maggiori oneri che, a giudizio insindacabile della 

Direzione Lavori, saranno ritenuti necessari per rettificare la tubazione, compreso quello di 

rimuovere la tubatura già posata e ricostruirla nel modo prescritto. 

Nessun tratto di tubazione deve essere posato in orizzontale. I bicchieri, anche se trattasi di 

giunto a bicchiere sferico saldato, debbono essere sempre rivolti verso i punti a quota 

maggiore. 

Gli assi dei tubi consecutivi debbono essere rigorosamente disposti su una retta. Sono solo 

consentite deviazioni sino ad un massimo di cinque gradi nei tubi con giunto saldato, allo 

scopo di consentire la formazione di curve a grande raggio. 

I tubi debbono essere disposti i modo da poggiare per tutta la loro lunghezza. 

b10) Giunzioni per tubazioni di ghisa e d'acciaio a flangia 

Questo giunto è adoperato normalmente per il collegamento di pezzi speciali ed apparecchi. 

Il giunto consiste nell'unione mediante bulloni a vite di due flange - poste alle estremità dei 

tubi, o pezzi speciali od apparecchi da collegare - fra le quali sia stata interposta una 

guarnizione ricavata da piombo in lastra di spessore non minore di mm 3 o in gomma (o in 

cuoi) dello spessore minimo di mm 5 con interposto doppio strato di tela. 

Le guarnizioni avranno la forma di un anello piatto il cui diametro interno sarà uguale a 

quello dei tubi da congiungere e quello esterno uguale a quello esterno della flangia. E' 

assolutamente vietato l'impiego di due o più rondelle nello stesso giunto. Quando, per 

particolari condizioni di posa delle condotte sia indispensabile l'impiego di ringrossi fra le 

flange, questi debbono essere di ghisa o di ferro e posti in opera con guarnizioni su 

entrambe le facce. E' vietato in modo assoluto ingrassare le guarnizioni. 
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I dadi dei bulloni saranno stretti gradualmente e successivamente per coppie di bulloni posti 

alle estremità di uno stesso diametro, evitando di produrre con anormali sollecitazioni della 

flangia la rottura di questa. 

Stretti i bulloni, la rondella sarà ribattuta energicamente tutto intorno con adatto calcatoio e 

col martello per ottenere una perfetta tenuta. 

b11) Giunzioni con saldatura elettrica per tubi di acciaio 

Le saldature verranno eseguite secondo le prescrizioni contenute nelle "Norme Generali 

concernenti l'esecuzione e l'impiego della saldature elettrica" adottate dal Ministero delle 

Comunicazioni e stabilite nel D.M. 26 Febbraio 1926, integrato con la circolare in data 20 

Novembre 1939 e successive. 

Dovranno inoltre tenersi presenti, qualora all'atto dell'appalto non fossero già 

definitivamente approvate - nel qual caso diverranno vincolanti - le proposte di "Norme per 

l'esecuzione in cantiere ed il collaudo delle giunzioni circonferenziali mediante saldatura dei 

tubi di acciaio per condotte d'acqua" dell'A.N.D.I.S., riportate nel fascicolo di 

Gennaio/Febbraio n. 1 del 1962 della rivista "Ingegneria Sanitaria". 

L'Appaltatore dovrà presentare all'Appaltante documenti che provino di aver eseguito opere 

saldate elettricamente o quanto meno di avere alle dipendenze operai specializzati in tali 

saldature. 

Le saldature dovranno essere effettuate con temperatura ambiente uguale o superiore a +3 

C; per temperature più basse dovrà essere concordato un opportuno trattamento di 

preriscaldo; si dovrà evitare di effettuare saldature quando le condizioni atmosferiche di 

pioggia, forte umidità, vento siano giudicate pregiudizievoli per la buona esecuzione delle 

saldature stesse. 

La Direzione Lavori sarà comunque chiamata a decidere in merito. 

b12) Fasce e manicotti termorestringenti 

Le fasce e i manicotti termorestringenti sono costituiti da un supporto di uno speciale 

polietilene, reticolato per bombardamento con elettroni, e da uno strato di mastice adesivo. 

Le fasce sono avvolte intorno al tubo e sigillate con un nastro adesivo termorestringente, 

mentre i manicotti sono infilati interno ad esso prima del suo collegamento alla tubazione. 

Prima dell'applicazione la superficie metallica da rivestire (in genere, giunti di saldatura, 

giunti a bicchiere, giunti isolanti, curve) deve essere preriscaldata ad una temperatura di 

circa 60 C. 

Dopo aver messo in posto la fascia o il manicotto, essi sono riscaldati dall'esterno con una 

fiamma, a cominciare dalla parte centrale e procedendo poi verso le loro estremità. Per 
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effetto del calore il materiale si ritira e va ad aderire fortemente sul tubo; il mastice va a 

riempire tutte le cavità più piccole e sigilla i bordi esterni. 

b13) Murature di contrasto e d'ancoraggio 

In corrispondenza della parte convessa delle curve, sia altimetriche che planimetriche, 

saranno costruiti ancoraggi di calcestruzzo per contrastare la spinta che si verifica in 

corrispondenza della deviazione e per ripartire congruamente la spinta sul terreno di posa. 

Dette murature avranno le dimensioni che saranno indicate caso per caso dal Direttore dei 

Lavori o nei disegni di Progetto. 

Si ripete quanto già detto precedentemente e cioè, dove la tubazione attraversa le pareti di 

manufatti in muratura o in calcestruzzo (quali ancoraggi, selle di appoggio, pozzetti ecc.) si 

deve aver cura che nella zona di attraversamento il rivestimento isolante già esistente sul 

tubo rimanga integro. 

 

c) PROVA DELLE CONDOTTE 

 

L'Appaltatore è strettamente obbligato ad eseguire le prove dei tronchi di condotta posata al 

più presto possibile e pertanto dovrà far seguire immediatamente all'esecuzione delle 

giunzioni la costruzione delle murature di contrasto e di ancoraggio. Successivamente non 

appena scaduti i termini di stagionatura delle murature avanti dette, dovrà attuare tutte le 

operazioni per l'esecuzione delle prove. 

Tutti i danni, per quanto gravi ed onerosi, che possono derivare alle tubazioni, alla fossa, ai 

lavori in genere ed alle proprietà dei terreni, a causa dei ritardi nelle operazioni suddette, 

saranno a totale carico dell'Appaltatore. 

Le prove saranno effettuate per tratti di lunghezza media di 100 m restando però in facoltà 

della Direzione Lavori, a suo insindacabile giudizio, aumentare o diminuire tali lunghezze. 

L'Appaltatore dovrà provvedere a sua cura e spese a tutto quanto è necessario per la 

perfetta esecuzione delle prove e per il loro controllo da parte dell'Appaltatore. Dovrà quindi 

approvvigionare l'acqua per il riempimento delle tubazioni, i piatti di chiusura, le pompe, 

rubinetti, raccordi, guarnizioni e manometri registratori muniti di certificato di taratura 

rilasciato da un laboratorio ufficiale. 

Saranno inoltre effettuati, a cura e spese dell'Appaltatore, la provvista di materiali e di tutti i 

lavori occorrenti per sbadacchiature ed ancoraggi provvisori delle estremità libere della 

condotta e dei relativi piatti di chiusura durante le prove, curando l'esecuzione di tali 

operazioni nel modo più perfetto così da non dar luogo a danneggiamenti della tubazione e 

di altri manufatti. 
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Le prove da eseguirsi in ogni tratto saranno due: una a giunti scoperti e condotta 

seminterrata, l'altra a cavo chiuso. 

Durante il periodo nel quale la condotta sarà sottoposta alla prova, il personale della 

Direzione Lavori, in contraddittorio con quello dell'Appaltatore, eseguirà la visita 

accuratissima di tutti i giunti. 

A tale scopo, all'inizio della prova, devono essere bene aperte e sgombre tutte le nicchie ed i 

singoli giunti debbono risultare puliti e asciutti perfettamente. 

 

Qualora la prima prova non abbia dato risultati con formi alle prescrizioni relative ai singoli 

tipi di tubi, la prova dovrà essere ripetuta per tutta la durata alle medesime condizioni. 

Tutte le predette operazioni, compreso il vuotamento ed il nuovo riempimento della 

condotta e tutto quanto altro possa occorrere per la ripetizione della prova, sono a totale 

carico dell'Appaltatore. 

La buona riuscita della prova sarà dimostrata dai concordi risultati dell'esame dei giunti e del 

grafico del manometro registratore, senza che sia stata effettuata la completa ispezione di 

tutti i giunti. 

Eseguita la prima prova con esito favorevole, si procederà al rinterro della condotta 

adoperando le materie scavate in precedenza, sempre se ritenute idonee dalla Direzione 

Lavori e compattandole con la massima cura. 

La rimozione e la sostituzione dei tubi che risultassero rotti o si rompessero durante le prove 

è a totale carico dell'Appalttore, così come pure la posa dei nuovi tubi. 

Le due prove saranno eseguire ad una pressione pari ad una volta e mezzo quella 

manometrica di mandata e, in ogni caso, non inferiore alle 10 atm. 

Entrambe le prove avranno la durata di 6 ore. 

Le prove saranno effettuate riempiendo d'acqua la tratta da provare e raggiungendo la 

pressione stabilita mediante pressa idraulica da applicarsi all'estremo più depresso della 

tratta stessa. La pressione di prova dovrà essere raggiunta gradualmente, in ragione di non 

più di una atmosfera al minuto primo. 

La pressione sarà mantenuta costante per 6 ore con piccoli colpi di pompa, ove occorra, a 

reintegro del volume di acqua assorbito. Se la pressione di prova non può essere mantenuta 

altro che con pompaggio continuo, la prova deve ritenersi negativa. 

La prova sarà ritenuta favorevole soltanto quando non si abbia alcuna perdita alle giunzioni e 

lungo le tubazioni e le variazioni di pressione segnalate del manometro registratore, 

controllate con un manometro, siano completamente giustificate e comunque non superiori 

al 10%. 
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Reinterrato completamente il cavo, sarà ripetuta la prova per la durata di 6 ore alla 

pressione sopra indicata. 

 

d) MISURAZIONE E PAGAMENTO 

 

La fornitura e la posa in opera delle tubazioni formanti la condotta e dei pezzi speciali di 

qualsiasi tipo, saranno valutati secondo la voce di elenco prezzi. 

Nel prezzo della fornitura e posa in opera dei collettori si intende compreso ogni onere oltre 

che per la fornitura, per il trasporto, carico, scarico, magazzinaggio, revisione e posa dei 

pezzi speciali come sopra detto, per la formazione dei giunti saldati o flangiati, per il 

ripristino del rivestimento con manicotti o fasce termorestringenti, nonché per la pulizia 

finale, le prove di tenuta e il lavaggio della conduttura. 

Detto prezzo comprende altresì ogni onere derivante all'impresa per il fatto che posa e 

montaggio delle condotte debbono essere effettuate da operai specializzati. 

 

c) TUBAZIONI IN CALCESTRUZZO 

a) materiali 

NORME GENERALI 

La costruzione di manufatti prefabbricati in calcestruzzo vibrato o turbo vibro compresso 

anche armato fabbricati in serie previsti in progetto e che assolvono alle funzioni idrauliche e 

caratteristiche indicate nel presente articolo per gli usi previsti nel presente progetto, e 

soggetta, in linea generale, alla preventiva comunicazione all'ente appaltante tramite la 

Direzione Lavori alla quale l'Appaltante con apposita relazione dovrà: 

 

a) descrivere ciascun tipo di struttura indicando le possibili applicazioni e fornire i calcoli 

relativi, con particolare riguardo a quelli riferentesi a tutto il comportamento sotto carico 

fino a fessurazione e rottura come più avanti specificato; 

 

b) precisare le caratteristiche dei materiali impiegati sulla scorta di prove eseguite presso 

laboratori ufficiali; 

 

c) indicare, in modo particolareggiato, i metodi costruttivi ed i procedimenti per l'esecuzione 

delle strutture prefabbricate e quindi in particolare per i collettori circolari, e per i pozzetti-

caditoie; 
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d) indicare i risultati delle prove eseguite presso uno dei laboratori ufficiali prescritti per la 

disciplina delle opere in conglomerato cementizio e precompresso. 

 

Tutti gli elementi prefabbricati dovranno essere chiaramente e durevolmente contrassegnati 

onde si possa individuarne la serie di origine. 

L'Appaltatore è tenuto a fornire tutte le prescrizioni relative alle operazioni di trasporto e di 

montaggio dei manufatti approvvigionati presso una determinata ditta produttrice. 

La responsabilità della rispondenza dei prodotti rimane comunque a carico dell'Appaltatore. 

L'Appaltante si riserva il diritto di controllare e seguire la costruzione degli elementi 

prefabbricati direttamente presso gli impianti di prefabbricazione. 

Gli spostamenti dei prodotti prefabbricati dovranno essere di preferenza eseguiti con sistemi 

meccanici e con tutti gli accorgimenti affinché siano indotte, specialmente nei prodotti di 

recente fabbricazione, le minori possibili sollecitazioni secondarie. 

Le installazioni generali del cantiere di prefabbricazione dovranno essere dotate, tra l'altro, 

anche di un laboratorio attrezzato per tutte le prove di controllo riguardanti la granulometria 

degli incerti, la lavorabilità e la resistenza dei calcestruzzi, nonché i mezzi e le installazioni 

per le prove di collaudo dei prodotti prefabbricati. 

Gli impianti, le attrezzature ed i macchinari di tale laboratorio dovranno essere messi 

gratuitamente a disposizione dell'Appaltante per l'eventuale effettuazione di prove per 

l'accettazione dei materiali e dei prefabbricati, oltre a quelle previste dal presente articolo. 

 

RIFERIMENTO A NORME E REGOLAMENTI 

In mancanza di particolari norme (UNI, regolamenti, circolari ministeriali, ecc.) la fornitura 

dei prefabbricati in genere previsti nel presente progetto dovranno rispondere alle norme 

DIN 4032 e 4035che di seguito vengono richiamate per la parte interessante le opere del 

presente progetto. 

In ogni caso e per quanto riguarda non in contrasto con le suddette norme DIN 4032 e 

4035, si richiama l'osservanza oltre che del vigente regolamento e prescrizioni ministeriali 

per le opere in conglomerato cementizio normale ed armato (legge n. 1086 e D.M. n. 

01/04/83 più volte richiamati) della circolare ministeriale n. 20 del 31/07/53 e n° 27291 del 

2/3/86, del D.M. 14/2/92, delle norme UNI 0429 e 0521 riguardanti i manufatti lapidei 

stradali e infine, sia pure per la parte assimilabile ai prefabbricati oggetto del presente 

articolo, le norme UNI 5341/63 relative alle tubazioni per fognature urbane stradali in 

cemento amianto ed alle UNI 9534. 
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TIPO DI CEMENTO, DOSAGGIO 

Il CEMENTO da utilizzare per la costruzione delle tubazioni per fognatura bianca dovrà essere 

del tipo POZZOLANICO. 

Il dosaggio del cemento, le caratteristiche della curva granulometrica e il rapporto acqua 

cemento usati nella costruzione dovranno essere preventivamente approvati dalla Direzione 

Lavori, così come pure dovrà essere approvato l'uso e la relativa quantità di additivi 

impiegati nei getti. 

 

IMPERMEABILITA' DELL'ACQUA (riferimento DIN 4032) 

I tubi vengono considerati impermeabili a tenuta d'acqua quando, durante la prova di cui a 

norme DIN 4032, l'assorbimento dell'acqua dalla parete, ad una pressione di 5 m di colonna 

d'acqua, non superi il valore indicato nella seguente tabella durante un tempo di prova di 

15', anche se si manifestano delle macchie di umidità o alcune gocce sulla parete del tubo. 

Decisivo è il valore medio di una prova ed alcuni tubi possono anche superare questo valore 

sino al 30%. 

 

DIAMETRO (cm) Assorbimento massimo in 15' con 0,5 atm (cm3/m) 

 

  40   210 

  50   270 

  60   300 

  80   360 

 100   440 

 120   520 

 140   600 

 

superiori a 140 cm o per i tubi rettangolari si farà riferimento al valore di 140 cm3 per ogni 

metro quadrato di superficie interna della tubazione. 

 

RESISTENZA 

Sempre con riferimento ai metodi di prova di cui a norme DIN 4032 i valori minimi di carico 

di compressione sono indicati nella seguente tabella in Kg/m: 
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D (cm) Resistenza minima alla compressione (Kg/m) 

 

  40  3'200 

  50  3'500 

  60  3'800 

  80  4'300 

 100  4'900 

 120  5'500 

 140  6'000 

 

GARANZIE PER LA TENUTA 

I tubi dovranno essere fabbricati in officina o cantieri debitamente attrezzati, con 

procedimento atto a garantire il costante raggiungimento dei requisiti di qualità di tutti i 

prodotti: a tale fine, tutte le operazioni che compongono il processo di lavorazione, 

dovranno essere ripetute secondo uno schema prestabilito e ben precisato. 

Le tubazioni dovranno essere esenti da fori passanti, poste in opera su base d'appoggio 

continua, con TIR-FOR idraulico o manuale, con l'ausilio di apparecchiature laser di controllo 

della quota di posa. 

L'anello di tenuta, se di tipo incorporato, dovrà essere opportunamente protetto da un 

anello in polistirolo espanso, in modo da assicurare sempre la pulizia del giunto al momento 

dell'assemblaggio nonché formare la camera vuota per assicurare l'angolazione e 

l'espansione della gomma compressa. 

 

GUARNIZIONI IN GOMMA 

 

a) Guarnizioni incorporate nel giunto. 

Le guarnizioni dovranno essere del tipo incorporato nel giunto durante la produzione 

mediante apposita linguetta annegata nel getto. L'anello di tenuta dovrà essere protetto da 

un anello in polistirolo espanso da togliersi al momento della giunzione tra le tubazioni 

previa applicazione sul maschio di apposito lubrificante compatibile con la gomma stessa. La 

gomma dovrà essere sottoposta a controlli di qualità certificati, rispondere alle norme UNI 

4920, DIN 4060, EN 681.1 e aver la capacità di resistere ad almeno due anni di stoccaggio 

all'esterno senza perdere le seguenti caratteristiche: 
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 - Durezza    40/50/60           IRHD 

 - Resistenza alla trazione  9   Mpa 

 - Allungamento    450/400/325 % 

 - Deformazione permanente 

                 72 h/23°C  10                 % 

                 24 h/70°C  25                 % 

 

  La larghezza dell'area di tenuta della guarnizione dovrà garantire il raggiungimento del 

rapporto 0.75 tra larghezza della stessa compressa e la distanza tra il maschio e la femmina. 

Le tolleranze dimensionali permesse nella circolarità del maschio e della femmina sono 

comprese tra il 2 e l'uno per mille della lunghezza del diametro. 

I valori intermedi saranno ottenuti interpolando linearmente tra il valore max del diametro 

di mm. 2000, a cui corrisponde l'uno per mille, e il valore minimo di 300 mm. a cui 

corrisponde il due per mille.  

Tali tolleranze saranno controllate a discrezione della D.L. con appositi calibri da procurarsi a 

cura e spese dell'appaltatore. 

 

b) Guarnizioni a rotolamento. 

La guarnizione avrà una forma geometrica da garantire il raggiungimento durante la fase di 

assemblaggio della posizione più adatta alla tenuta. Tale posizione dovrà essere assicurata 

sia dalla forma del giunto (maschio e femmina) sia dalla precisione con la quale esso deve 

essere costruito: la posizione di tenuta dovrà essere raggiunta con una rotazione di 180° 

della guarnizione. 

Le tolleranze ammesse nelle dimensioni del maschio e della femmina sono uguali a quelle 

del punto precedente (a). 

La gomma dovrà essere assoggettata agli stessi controlli ed alla stessa normativa riportati nel 

medesimo articolo. 

Nell'assemblaggio sarà fatto assoluto divieto di uso di lubrificate. 

 

c) Guarnizioni a scorrimento. 
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La guarnizione a scorrimento dovrà assicurare con la forma ed il lubrificante in essa 

contenuto, il raggiungimento della posizione ottimale di tenuta senza alcun movimento della 

guarnizione stessa. 

Questo risultato sarà garantito dalle seguenti caratteristiche dei materiali impiegati: 

- gomma: rispetto delle normative e delle prestazioni richieste nel punto a; 

- giunto (maschio e femmina): disegno e dimensioni tali da consentire lo scorrimento del 

maschio sulla gomma senza alcun contatto tra calcestruzzo e calcestruzzo; 

- tolleranze dimensionali: il maschio e la femmina dovranno rispettare le tolleranze stabilite 

nel punto a; 

- lubrificante: dovrà essere tale da non perdere le proprie  caratteristiche per il medesimo 

periodo di stoccaggio della gomma. 

 

CONTROLLI E COLLAUDI 

 

a) Controlli e prove di qualità 

La qualità dei tubi può essere accertata: 

. mediante un documento che comprova la sorveglianza continua della qualità 

. presentando un certificato di prova da parte di un laboratorio ufficialmente riconosciuto 

premesso che: 

- i tubi non devono essere più vecchi di un anno e mezzo; 

- i provini (pezzi di prova) sono stati prelevati ufficialmente da esperti ed in numero 

sufficiente; 

- il fornitore deve assicurare contemporaneamente che la qualità del suo prodotto 

corrisponda all'esito della prova ufficiale a tale assicurazione deve essere documentata da 

prove continue nello stabilimento di produzione o in un laboratorio ufficiale; 

 

b) Collaudi 

Se il Direttore dei Lavori richiede oltre al certificato di qualità di cui sopra una prova di 

collaudo nel caso singolo, egli può scegliere i pezzi di prova occorrenti da tubi pronti per la 

spedizione o da tubi già forniti. 

E' da osservare che per tale prova dovranno essere scelti solamente pezzi non danneggiati e 

la ditta fornitrice deve essere informata prima del prelievo per poter essere presente 

durante la scelta. 



AUTOSTRADA A31 TRENTO - ROVIGO 

TRONCO TRENTO - VALDASTICO - PIOVENE ROCCHETTE 

 

Capitolato Prestazionale 171

La spesa della prova di collaudo e dei pezzi di prova impiegati per le singole prove è a carico 

della ditta fornitrice. 

Le prove di collaudo possono essere eseguite, d'accordo con l'Appaltatore, anche nella 

fabbrica stessa, se le attrezzature occorrenti per la prova sono riconosciute idonee dalla 

Direzione dei Lavori. 

 

PROVE 

Per quanto riguarda la descrizione dei metodi di prova si rimanda alle più volte citate norme 

DIN 4032. 

 

c) esecuzione 

I collettori in calcestruzzo prefabbricati in calcestruzzo normale anche armato saranno posti 

in opera sempre all'asciutto con le seguenti modalità: 

 

1)  livellazione dello scavo secondo la pendenza stabilita in progetto; 

2)  getto del sottofondo in calcestruzzo magro dello spessore indicato nei disegni 

esecutivi delle tubazioni; 

3)  messa in opera dei collettori, pozzetti, pezzi speciali ed apparecchi, caditoie 

prefabbricate, ecc. che devono essere discesi con cura nelle trincee e nei cunicoli dove 

debbono essere posati, evitando urti, cadute, ecc.. I singoli elementi saranno calati il più 

possibile vicino al posto che dovranno avere in opera evitando spostamenti notevoli entro il 

cavo; 

4)  accostamento dei singoli elementi dei collettori e perfetto incastro dei giunto con 

interposizione della guarnizione di tenuta in gomma, sigillatura interna ed esterna del giunto 

con malta di cemento, solo per tubazioni con guarnizioni del tipo a rotolamento o 

scorrimento; 

5)  rinfianco e primo riempimento eseguito a mano con sabbia o con materiale vagliato 

proveniente dagli scavi se giudicato idoneo dalla Direzione Lavori; 

6)  incastro con getto incorporato nella cameretta di ispezione. 

La posizione degli sghembi di immissione e la direzione della bocca di immissione sarà 

stabilita al momento dalla Direzione Lavori e corrisponderà comunque ai disegni di progetto. 

Il getto del sottofondo va attuato con ogni cura e con costipamento a mano e meccanico. 
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Le norme di cui ai precedenti punti integrate da quanto stabilito nella circolare Ministero 

LL.PP. n. 3598 del 12/09/67, valgono anche per la messa in opera dei pozzetti prefabbricati, 

e per caditoie stradali. 

Nel rinterro dovranno usarsi tutte le necessarie precauzioni ed il rinterro stesso dovrà 

avvenire per strati dello spessore massimo di 30 cm. Ogni strato dovrà essere battuto con 

mazzaranghe o vibratori meccanici (piastra vibrante) e inumidito, del caso, per ottenere un 

ottimo e rapido costipamento. 

In ogni caso, per almeno i primi 10 cm, il rinterro dovrà essere eseguito con materiale sciolto 

e vagliato, privo di sassi od altri corpi estranei quali mattoni, legni, pietre, ecc.. 

Ovunque non sia d'intralcio al traffico e salvo l'ordinazione da parte della Direzione Lavori 

della pavimentazione provvisoria, il riempimento va eseguito con la calma necessaria. 

Il trasporto ai luoghi di impiego degli elementi prefabbricati avrà luogo con i mezzi e le 

modalità che l'Impresa riterrà più idonei e convenienti, me sempre in modo tale da evitare 

ogni e qualsiasi danneggiamento del materiale restando a questo riguardo nella piena e 

insindacabile facoltà dell'Appaltatore di rifiutare il collocamento in opera del materiale 

degradato. 

La posa in opera avverrà in conformità dei tracciati esecutivi di progetto e dei profili in esso 

fissati. 

Di norma i prodotti prefabbricati a maturazione compiuta e ad accettazione avvenuta, 

saranno trasportati sul luogo di impiego per essere collocati in opera. 

La Direzione Lavori si riserva la facoltà di far depositare presso piazzali di deposito della ditta 

prefabbricatrice parte della produzione (sino ad un massimo corrispondente alla produzione 

normale di un mese), qualora si renda impossibile il trasporto degli elementi prefabbricati 

lungo i tracciati di posa. 

 

d) misurazione e pagamento 

Si fa riferimento a quanto indicato per i collettori in grès ceramico. 

 

TUBAZIONI IN PVC 

 

Generalità 

Saranno impiegati, secondo le direttive della Direzione Lavori, tubi del tipo 301 

(esclusivamente per i pluviali), 302 o 303, rispondenti rispettivamente alle norme UNI 7443-
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75 e 7447-75 per tipo, dimensioni e caratteristiche.  Le modalità di prova rispetteranno la 

norma UNI 7448-75. 

Per le tubazioni interrate convoglianti liquidi, l'unica modalità di giuntura ammessa è quella 

con giunto a bicchiere munito di anello di tenuta in materiale elastomerico. 

Ciascuna tubazione dovrà riportare per impressione l'indicazione del nome del fabbricante, 

del diametro esterno, del tipo e della pressione di esercizio. 

Tutti i tubi, i raccordi e gli accessori in PVC dovranno essere contrassegnati con il marchio di 

qualità I.I.P.. 

Le tubazioni dovranno presentare la superficie interna ed esterna liscia ed uniforme, esente 

da irregolarità e difetti.  La superficie interna della sezione dovrà essere compatta, esenta da 

cavità e da bolle. 

I tubi dovranno essere in barre da m 6 o di lunghezza inferiore, a seconda delle necessità, e 

dovranno essere diritti ed a sezione uniforme, perfettamente sagomati. 

Nel trasporto i tubi devono essere supportati per tutta la loro lunghezza, onde evitare di 

danneggiare le estremità a causa di vibrazioni.  Si devono evitare urti, inflessioni e sporgenze 

eccessive, contatti con corpi taglienti ed acuminati. 

Le imbragature per il fissaggio del carico possono essere realizzate con funi o bande di 

canapa o di nylon o similari; se si usano cavi di acciaio devono essere protetti nella zona di 

contatto con i tubi. 

Si deve tener presente che a basse temperature aumenta la possibilità di rottura; in tali 

condizioni il trasporto deve essere effettuato con la dovuta cautela. 

Le operazioni di carico e scarico come per tutti gli altri materiali devono essere fatte con 

grande cura.  I tubi non devono essere buttati nè fatti strisciare sulle sponde caricandoli 

sull'automezzo o scaricandoli dallo stesso, ma devono essere accuratamente sollevati ed 

appoggiati. 

I tubi devono essere immagazzinati su una superficie piana, priva di parti taglienti ed esente 

da sostanze che potrebbero attaccare i tubi stessi, come ad esempio oleose e/o bituminose. 

I tubi non devono essere accatastati ad un'altezza superiore a m 1,50 per evitare possibili 

deformazioni nel tempo.  Se i tubi non vengono adoperati per un lungo periodo, devono 

essere protetti dai raggi solari diretti. 

Raccordi ed accessori saranno forniti, finchè possibile, in appositi imballaggi. Se sono forniti 

sfusi si dovrà avere cura, nel trasporto ed immagazzinamento, di non ammucchiarli 

disordinatamente e si dovrà evitare che essi possano essere deformati o danneggiati per 

effetto di urti fra di loro o con altri materiali pesanti. 
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Formazione di tubazioni in PVC: 

a) esecuzione 

Saranno impiegati tubi di PVC rigido ( non plastificato) della serie pesante (tipo 303) con 

giunzione a bicchiere con anello di tenuta elastomerico, posati su letto di sabbia continuo 

dello spessore non inferiore a 10 cm, ben compattato e livellato secondo i piani di posa. Il 

rinfianco delle tubazioni dovrà pure essere effettuato con sabbia ed accuratamente 

costipato; dovrà inoltre essere riportata sabbia a copertura della tubazione fino ad uno 

spessore non inferiore a cm 15 sull'estradosso del tubo.  Il rinterro della restante altezza 

della trincea fino al piano di campagna può essere effettuato con lo stesso materiale di scavo 

(sempre che non si tratti di torba, fanghi e materia organica o anche di argille o limo o 

comunque materiale non ritenuto idoneo dalla Direzione lavori), esente da elementi 

superiori a 100 mm e di residui animali e vegetali. 

Il rinterro deve essere effettuato a strati successivi, dello spessore massimo di cm 30. Tali 

strati devono essere costipati (con pigiatoi piatti o con apparecchi di costipazione meccanica 

leggeri) almeno fino a un metro di copertura sul vertice della tubazione, l'uno dopo l'altro in 

modo che la densità della terra in sito raggiunga, a costipazione effettuata, il 90% del valore 

ottimale determinato con la prova di Proctor modificata. 

Durante le operazioni di reinterro e di costipazione dovrà evitarsi che carichi pesanti 

transitino sulla trincea. 

Nei casi nei quali all'atto delle installazioni si prevedono escursioni di temperatura notevoli, 

tali cioè da mettere in pericolo la tenuta del giunto o la stabilità della tubazione, si deve 

provvedere ad interrompere la tubazione stessa con giunti di dilatazione opportunamente 

distanziati, generalmente realizzati a mezzo di raccordi con bicchiere lungo. 

La giunzione sarà effettuata secondo il seguente ordine di operazioni: 

. pulizia accurata della superficie esterna dell’estremità maschio del tubo e l'interno del 

bicchiere dell'altro tubo al quale il primo va aggiunto; 

. introduzione dell'anello di tenuta nell'apposita scanalatura del bicchiere; 

. lubrificazione della parte interna dell'anello e dell'estremità smussata del tubo maschio; 

. introduzione del tubo nel bicchiere sino a rifiuto; 

. ritiro del tubo di circa 3 mm per metro di elemento posato, ma mai meno di 10 mm. 

Il montaggio sulla condotta di qual si voglia pezzo speciale si effettua negli stessi modi. Per 

assicurare la rettilineità dell'asse della tubazione (che deve risultare centrato nella trincea) 

devono essere usati soltanto rincalzature con sabbia della stessa natura del letto della 

tubazione e in nessun caso pezzi di pietra. 
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In caso di necessità, i tubi vanno tagliati normalmente al loro asse, soltanto a mezzo di sega a 

mano a denti fini o di fresa.  Le estremità così tagliate, per essere introdotte nei bicchieri ad 

anelli di tenuta, devono essere smussate secondo angolazione del valore indicato dal 

fabbricante dei tubi (generalmente 15 gradi); 

b) misurazione e pagamento 

La valutazione delle tubazioni in PVC per condotti di fognatura stradale sarà effettuata per 

ogni metro lineare di sviluppo, effettivamente rilevato, per ogni centimetro di diametro 

esterno nominale, secondo la relativa voce di Elenco Prezzi. 

 

Formazione di cavidotti 

a) esecuzione 

I cavidotti per la posa dei cavi elettrici, telefonici ecc., forniti dall'Appaltatore delle forniture 

elettromeccaniche saranno formati, secondo le indicazioni della Direzione Lavori, con uno o 

più tubi affiancati o sovrapposti di PVC rigido (non plastificato) tipo 302, con giunto a 

bicchiere del tipo da incollare, posati previo posizionamento con idonei distanziatori, entro 

un massello continuo in calcestruzzo magro, di spessore non inferiore a 10 cm all'intorno del 

tubo, intendendosi per tale anche lo spessore fra tubo e tubo in caso di posa affiancata o 

sovrapposta.  All'atto della posa l'Appaltatore dovrà provvedere ad infilare un filo di ferro 

zincato di sezione adeguata all'interno di ciascun tubo, per consentire la successiva posa dei 

cavi elettrici. I cavidotti dovranno essere posati rispettando le pendenze indicate dalla 

Direzione Lavori, in modo che sia possibile lo scorrimento delle eventuali acque di 

penetrazione verso i pozzetti di scarico all'uopo predisposti. 

b) misurazione e pagamento 

I cavidotti con tubazioni in PVC, nei vari tipi descritti e specificati in progetto e dalle relative 

voci di Elenco Prezzi, saranno valutati a metro lineare di sviluppo effettivamente rilevato dal 

filo interno dei pozzetti di raccordo, compreso anche il filo di ferro zincato posto 

internamente ad ogni tubi in PVC. 

 

TUBAZIONI IN GRES 

 

Fornitura e posa in opera di tubazioni e pezzi speciali in Gres ceramico verniciati 

internamente e dotati di giunto a bicchiere "Sistema C - UNI EN 295". I tubi e i pezzi speciali, 

prodotti in stabilimenti presenti nei territori della Comunità Europea, saranno conformi alle 

norme UNI EN 295 e saranno dotati di marcatura CE nel rispetto dei requisiti essenziali di 

prestazione contenuti nella norma europea EN 295-10:2005. Nella fornitura saranno 



AUTOSTRADA A31 TRENTO - ROVIGO 

TRONCO TRENTO - VALDASTICO - PIOVENE ROCCHETTE 

 

Capitolato Prestazionale 176

compresi: le operazioni di carico e scarico, sfilamento lungo gli scavi, il calo nella trincea, la 

formazione del letto di posa, l'infilaggio eseguito a mano o con l'ausilio di apparecchio a leva 

o idoneo mezzo meccanico. Saranno altresì compresi l'onere per il taglio, l'innesto ai 

pozzetti, il controllo dell'allinamento e della pendenza e tutto quanto necessario per dare 

l'opera finita secondo le indicazioni del progetto. Saranno infine comprese le operazioni di 

verifica della tenuta idraulica secondo i criteri della norma UNI EN 1610, l'assistenza al 

collaudo e l'eventuale videoispezione. 

 

PROVA IDRAULICA DEI COLLETTORI DI RETE NERA FUNZIONANTI A PELO LIBERO E A 

PRESSIONE 

L’accettazione dei collettori da parte della Direzione Lavori è subordinata all’esecuzione della 

prova idraulica, come previsto dal D.M. 12/12/85 Norme tecniche relative alle tubazioni, da 

effettuarsi secondo le modalità di seguito indicate. 

a) COLLETTORI A PELO LIBERO 

 Le tubazioni e i pozzetti d’ispezione e di raccordo devono essere costruiti a tenuta d’acqua. 

Tutte le bocche di apertura del tronco di linea da collaudare e delle sue eventuali 

diramazioni vanno chiuse ermeticamente mediante appositi tappi pneumatici a tenuta, dei 

quali uno munito di sfiato e colonna piezometrica di caricamento. Le linea deve venire 

tappata appena prima del riempimento con acqua, per evitare eventuali fenomeni di 

galleggiamento provocati da allagamenti imprevisti. 

Il riempimento dovrà avvenire lentamente per consentire la completa evacuazione dell’aria 

contenuta nelle tubazioni, tramite l’apposito sfiato. 

In funzione del tipo di materiale adottato è previsto un “tempo preliminare di riempimento” 

per consentire il completo assorbimento d’acqua da parte delle pareti delle tubazioni. 

In particolare le norme DIN 4033 prevedono i seguenti tempi preliminari di riempimento: 

- tubazioni in grès ceramico = 1 h 

- tubazioni in materie plastiche = 1 h  

- tubazioni in ghisa o acciaio senza rivestimento in malta di cemento = 1 h 

- tubazioni in ghisa con rivestimento in malta di cemento alluminoso = 24 h 

- tubazioni in cemento o cemento armato = 24 h 

La pressione interna di collaudo è fissata in 0,5 bar, misurati sul punto più depresso del 

tratto esaminato. 
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La pressione di prova va mantenuta per 15?, dopo di che il valore dei rabbocchi necessari va 

confrontato con i valori ammissibili in termini di perdite per metro quadrato di superficie 

bagnata. 

I valori ammissibili di riferimento sono riportati nella tabella che segue: 

 

MATERIALE DEI CONDOTTI NORMATIVA DI 

RIFERIMENTO 

RABBOCCO IDRICO AMMISSIBILE 

  1/mq (in 15’)  

Grès ceramico UNI-EN 295-3 0,07 

Ghisa sferoidale UNI-EN 598 0,02 

Acciaio DIN 4033 0,02 

Materie plastiche DIN 4033 0,02 

Tubazioni in cemento:   

DN 100 - 600 DIN 4033 0,15 

DN 700 - 1000 DIN 4033 0,13 

oltre DN 1000 DIN 4033 0,10 

altre sezioni DIN 4033 0,10 

In luogo delle prove ad acqua, a discrezione della D.L. potranno essere eseguite prove ad aria 

che forniscono un risultato di tipo qualitativo. 

La prova ad aria prevede che le tubazioni debbano poter resistere ad una pressione pari a 

100 mm di colonna d’aria, preliminarmente la pressione va portata a 300 mm di colonna 

d’aria e mantenuta per 5 (cinque) minuti per consentire all’aria di portarsi all’equilibrio 

termico. 

Nel caso di esito negativo delle prove di tenuta, l’Appaltatore dovrà provvedere a sua cura e 

spese alla ricerca delle cause e provvedere alle necessarie riparazioni. 

A ripristini ultimati si dovrà procedere alla ripetizione delle prove di collaudo. 

I tratti interessati dal collaudo dovranno corrispondere ad almeno il 50% (cinquanta per 

cento) dell’estesa totale dei tratti posati, restando inteso che qualora l’esito fosse negativo, 

si estenderà la prova fino al 100% (cento per cento) delle tubazioni e si provvederà, a cura e 

spese dell’Impresa, all’ispezione televisiva completa delle linee posate con le modalità 

previste per tale tipo di intervento. Il collaudatore avrà comunque la facoltà, in sede di 

collaudo tecnico amministrativo, di richiedere la ripetizione o l’estensione delle prove di 

tenuta. 

b) CONDOTTE IN PRESSIONE 
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L’Appaltatore è strettamente obbligato ad eseguire le prove dei tronchi di condotta posata al 

più presto possibile e pertanto dovrà far seguire immediatamente all’esecuzione delle 

giunzioni la costruzione delle murature di contrasto e di ancoraggio. Successivamente non 

appena scaduti i termini di stagionatura delle murature avanti dette, dovrà attuare tutte le 

operazioni per l’esecuzione delle prove. 

Tutti i danni, per quanto gravi ed onerosi, che possono derivare alle tubazioni, alla fossa, ai 

lavori in genere ed alle proprietà dei terreni, a causa dei ritardi nelle operazioni suddette, 

saranno a totale carico dell’Appaltatore. 

Le prove saranno effettuate per tratti di lunghezza media di 100 m restando però in facoltà 

della Direzione Lavori, a suo insindacabile giudizio, aumentare o diminuire tali lunghezze. 

L’Appaltatore dovrà provvedere a sua cura e spese a tutto quanto è necessario per la 

perfetta esecuzione delle prove e per il loro controllo da parte dell’Appaltatore. Dovrà quindi 

approvvigionare l’acqua per il riempimento delle tubazioni, i piatti di chiusura, le pompe, 

rubinetti, raccordi, guarnizioni e manometri registratori muniti di certificato di taratura 

rilasciato da un laboratorio ufficiale. 

Saranno inoltre effettuati, a cura e spese dell’Appaltatore, la provvista di materiali e di tutti i 

lavori occorrenti per sbadacchiature ed ancoraggi provvisori delle estremità libere della 

condotta e dei relativi piatti di chiusura durante le prove, curando l’esecuzione di tali 

operazioni nel modo più perfetto così da non dar luogo a danneggiamenti della tubazione e 

di altri manufatti. 

Le prove da eseguirsi in ogni tratto saranno due: una a giunti scoperti e condotta 

seminterrata, l’altra a scavo chiuso. 

Durante il periodo nel quale la condotta sarà sottoposta alla prova, il personale della 

Direzione Lavori, in contraddittorio con quello dell’Appaltatore, eseguirà la visita 

accuratissima di tutti i giunti. 

A tale scopo, all’inizio della prova, devono essere bene aperte e sgombre tutte le nicchie ed i 

singoli giunti debbono risultare puliti e asciutti perfettamente. 

Qualora la prima prova non abbia dato risultati conformi alle prescrizioni relative ai singoli 

tipi di tubi, la prova dovrà essere ripetuta per tutta la sua durata alle medesime condizioni. 

Tutte le predette operazioni, compreso il vuotamento ed il nuovo riempimento della 

condotta e tutto quanto altro possa occorrere per la ripetizione della prova, sono a totale 

carico dell’Appaltatore. 

La buona riuscita della prova sarà dimostrata dai concordi risultati dell’esame dei giunti e del 

grafico del manometro registratore, senza che sia stata effettuata la completa ispezione di 

tutti i giunti. 
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Eseguita la prima prova con esito favorevole, si procederà al rinterro della condotta 

adoperando le materie scavate in precedenza, sempre se ritenute idonee dalla Direzione 

Lavori e compattandole con la massima cura. 

La rimozione e la sostituzione dei tubi che risultassero rotti o si rompessero durante le prove 

è a totale carico dell’Appaltatore, così come pure la posa dei nuovi tubi. 

Le due prove saranno eseguite ad una pressione pari a p = 1,5 p esercizio e comunque non 

inferiore a p esercizio + 5 bar. 

Entrambe le prove avranno la durata di 6 ore. 

Le prove saranno effettuate riempiendo d’acqua la tratta da provare e raggiungendo la 

pressione stabilita, mediante prova idraulica da applicarsi all’estremo più depresso della 

tratta stessa. 

La pressione di prova dovrà essere raggiunta gradualmente, in ragione di non più di una 

atmosfera al minuto primo. 

La pressione sarà mantenuta costante per 6 ore con piccoli colpi di pompa, ove occorra, a 

reintegro del volume di acqua assorbito. Se la pressione di prova non può essere mantenuta 

altro che con pompaggio continuo, la prova deve ritenersi negativa. 

La prova sarà ritenuta favorevole soltanto quando non si abbia alcuna perdita alle giunzioni e 

lungo le tubazioni e la variazioni di pressione segnalate del manometro registratore, 

controllate con un manometro, siano completamente giustificate e comunque non superiori 

all’1%. 

Rinterrato completamente lo scavo, sarà ripetuta la prova per la durata di 6 ore alla 

pressione sopra indicata. 

 

12.6.8 Pozzetti 

POZZETTO SIFONATO, in calcestruzzo polimerico con telaio integrato in ghisa GGG da 6 mm, con 

chiusino in ghisa GGG rivestitito in KTL, fissaggio di sicurezza senza viti con doppio chiusino in ghisa 

dimensioni 260 x 510, classe di carico D400, con guarnizione a doppio labbro per scarico orizzontale 

inclinato di 3 ± 1° a tenuta stagna DN 300, e setto di separazione con funzione sifone / tagliafiamma. 

caratteristiche dimensionali: 

lunghezza 117 cm, larghezza esterna 65 cm, altezza 131 cm, 

 

CANALE PER GALLERIE, costruito secondo la norma UNI EN 1433, elemento monolitico con assenza 

di griglia, in calcestruzzo polimerico, in colore naturale, resistente al gelo e ai sali, con giunto di 

sicurezza; caratteristiche dimensionali: 
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luce netta 20 cm, lunghezza 100 cm, larghezza esterna 26 cm, 

altezza 53,0 cm, 

Il canale avrà tenuta stagna fino al bordo superiore del corpo del canale, e classe di carico D400. 

Il sistema di drenaggio sarà posato secondo le istruzioni presenti nelle schede di posa.  

La linea completa di drenaggio sarà, inoltre, costituita da: 

Testata inizio/ fine per canale, monolitico in calcestruzzo polimerico, in colore naturale, resistente al 

gelo e ai Sali. 

 

12.7 SPECIFICA DI CONTROLLO 

12.7.1 Gabbioni e materassi metallici 

Prima della messa in opera di ogni partita di gabbioni o materassi metallici giunta in cantiere, 

il Contraente Generale dovrà consegnare alla Direzione Lavori il relativo certificato di 

collaudo e garanzia rilasciato dal produttore, redatto a norma della Circolare del Ministero 

LL.PP. n. 2078 del 27/08/1962. La Direzione Lavori procederà, quindi, al collaudo del 

materiale di ogni partita. 

Preliminarmente effettuerà una ricognizione a vista dei gabbioni e/o dei materassi per 

controllare che nei punti di torsione della rete lo zinco non presenti sollevamento o 

screpolature. Nel caso che tali anomalie fossero presenti in più del 10% delle verifiche, la 

partita sarà rifiutata e il Contraente Generale dovrà allontanarla dal cantiere a sua cura e 

spese. Si procederà quindi al prelievo di campioni di filo, ciascuno della lunghezza di almeno 

40 cm, in ragione di almeno un campione ogni 100 gabbioni o materassi ed un campione 

ogni 10 matasse di filo per cuciture, per determinare la quantità di zinco presente, espressa 

in grammi per metro quadrato di superficie zincata, che dovrà risultare uguale o superiore ai 

valori riportati nella tabella che segue: 
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Metà di ciascun campione verrà sottoposto a prova per verificare il peso unitario dello strato 

di zinco mediante differenza di massa tra il campione zincato e lo stesso dopo la dissoluzione 

dello strato di zincatura. 

Sull'altra metà dovranno essere eseguite prove per verificare l'uniformità dello spessore 

dello strato di zincatura mediante cinque immersioni in una soluzione di solfato di rame e 

acqua distillata, senza che compaiano sul ferro depositi di rame aderente. 

Entrambe le prove dovranno essere effettuate, a cura e spese del Contraente Generale, 

sotto il controllo della Direzione Lavori, presso i Laboratori indicati dalla stessa Direzione 

Lavori, nel rispetto della Norma UNI 4007/78. 

Qualora il peso unitario dello strato di zinco risulti inferiore a quello indicato in tabella in più 

del 20% dei campioni e l'uniformità dello strato risulti carente in eguale misura, la partita 

sarà rifiutata e il Contraente Generale dovrà allontanarla dal cantiere a sua cura e spese. 

La partita sarà rifiutata anche in assenza od incompletezza del certificato di collaudo e della 

garanzia che il produttore deve rilasciare per ogni partita. 

Per quanto riguarda il pietrame le caratteristiche del materiale da fornire devono rispondere 

ai requisiti prescritti per questo materiale dalle presenti Norme Tecniche; in particolare il 

materiale deve essere: 

- non gelivo, alla prova eseguita secondo le Norme del R.D. 1 6/11/39 n. 2232; 

- non friabile; 

- non dilavabile; 

- di buona durezza; 

- di peso specifico rilevante (maggiore di 2000 Kg/m3 per i materassi). 

Le prove sulle suddette caratteristiche saranno eseguite nel laboratorio di cava, o in altro 

laboratorio e i relativi certificati saranno vistati dalla D.L. Le prove in corso di fornitura 

saranno eseguite su lotti quantitativamente definiti dalla D.L, in funzione delle 

caratteristiche della cava e del materiale e delle dimensioni dei massi e delle opere da 

realizzare. 

Durante l'esecuzione dei lavori saranno effettuate le seguenti verifiche: 

- esistenza del certificato di analisi della pezzatura del pietrame. Questa deve essere 

compresa tra 1¸1.5 volte la dimensione massima della maglia della rete impiegata, salvo 

quanto diversamente specificato nel progetto, e sarà specificata nell'ordine di fornitura alla 

cava. 

Questa prova sarà eseguita in cava e ne dovrà essere redatto apposito certificato 

accompagnante ogni lotto di fornitura. 
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- verifica che le modalità operative di riempimento del materiale consentano di ottenere un 

indice di porosità rientrante nei valori di riferimento: 0,3 ¸ 0,4. 

La prova sarà effettuata, prima dell’inizio dei lavori, utilizzando il laboratorio di cantiere, su 

un campione per ogni tipo di gabbione o materasso da utilizzare. 

In corso d'opera saranno eseguiti controlli giornalieri sull’applicazione della procedura 

operativa per la posa in opera dei materiali: 

- verifica a spot, sul lotto giornaliero di lavori, della conformità delle legature dei gabbioni e 

dei materassi sia sui singoli elementi che sugli accoppiamenti e sulle inserzioni di diaframmi 

di rinforzo. 

- verifica a spot, sul lotto giornaliero di lavori, dell'inserimento di tiranti tra le pareti opposte 

di ogni 

singolo elemento di gabbione, nel caso che questo non sia munito di diaframmi intermedi. 

 

12.7.2 Opere in pietrame 

a) Controllo dei massi e loro posizionamento 

Si dovranno effettuare prima della loro posa in opera, i seguenti controlli: 

- classificazione mediante pesatura a spot, con la bascula disponibile in cantiere, e 

suddivisione dei massi in base alle categorie riportate al punto 14.2.2 delle presenti Norme 

Tecniche; 

- ogni mucchio dovrà riportare chiare indicazioni sulla classe dei massi in esso contenuti; 

- verifica dell'assenza di rotture o lesioni, da effettuare a spot per i massi fino alla terza 

categoria e su ogni singolo masso per le categorie superiori; 

- venga rispettato il posizionamento dei massi secondo le dimensioni, così come prescritto 

dal presente Capitolato e la ripartizione proporzionale delle varie categorie prescritta dal 

progetto. 

- provvedere all'eliminazione incondizionata di tutti i massi che, durante la posa, dovessero 

cadere fuori sagoma. 

L’attuazione dei controlli suddetti, dovrà essere effettuata almeno sul lavoro svolto 

giornalmente. 

b)  Muri di sostegno 

Le strutture di sostegno e contenimento in elementi prefabbricati dovranno essere realizzate 

secondo gli elaborati esecutivi di progetto, redatti nel rispetto delle norme emanate in 

applicazione dell'art. 21 della Legge 05/11/1971 n° 1086 (D.M. 09.01.96 e ss.mm.ii. ) e di 
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quelle emanate in applicazione della Legge 02/02/1974 n° 64 (D.M. 03/12/1987 e successivi 

aggi ornamenti). 

La Direzione Lavori, dopo che il Progettista avrà preso visione dei documenti di cui all'art. 9 

della legge n°1086 e avrà verificato la previsione di utilizzazione del manufatto prefabbricato 

e il suo organico inserimento nel progetto, autorizzerà il Contraente Generale a porre in 

opera la struttura prefabbricata. 

Per tutte le strutture di sostegno e contenimento di cui al presente punto, gli oneri di 

brevetto nonché quelli relativi ai calcoli di progetto dei muri prefabbricati sono a carico del 

Contraente Generale. Quando previsto in progetto, i muri avranno paramento a faccia vista 

realizzato con lastre in pietra locale, dello spessore non inferiore a 2 cm, disposte secondo le 

indicazioni di progetto ed inglobate nel getto. Relativamente agli scavi di fondazione, il 

Contraente Generale dovrà rispettare rigorosamente i disegni di progetto; eventuali 

eccedenze dovranno essere colmate con getti di conglomerato cementizio a cura e spese del 

Contraente Generale. 
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13 OPERE IN VERDE 

13.1 SOPRALLUOGHI ED ACCERTAMENTI PRELIMINARI 

Prima di presentare l'offerta per l'esecuzione dei lavori in oggetto, l'Impresa dovra' 

ispezionare i luoghi per prendere visione delle condizioni di lavoro e dovra' assumere tutte le 

informazioni necessarie in merito alle opere da realizzare (con particolare riguardo alle 

dimensioni, alle caratteristiche specifiche e alle eventuali connessioni con altri lavori di 

costruzione, movimenti di terra e sistemazione ambientale in genere), alla quantita', alla 

utilizzabilita' e alla effettiva disponibilita' di acqua per l'irrigazione e la manutenzione. 

Di questi accertamenti e ricognizioni l'Impresa e' tenuta a dare, in sede di offerta, esplicita 

dichiarazione scritta: non saranno pertanto presi in considerazione reclami per eventuali 

equivoci sia sulla natura del lavoro da eseguire che sul tipo di materiali da fornire. 

La presentazione dell'offerta implica l'accettazione da parte dell'Impresa di ogni condizione 

riportata nelle presenti specifiche o risultante dagli elaborati di progetto allegati. 

 

13.2 CONSERVAZIONE E RECUPERO DELLE PIANTE ESISTENTI NELLA ZONA 

Tutta la vegetazione esistente indicata in progetto per restare in loco e quella 

eventualmente individuata dalla Direzione Lavori in corso d'opera dovra' essere protetta 

adeguatamente da ogni danneggiamento. 

Pertanto, l'Impresa dovra' usare la massima cautela nell'eseguire le prescrizioni della 

Direzione 

Lavori ogni volta che si trovera' a operare nei pressi delle piante esistenti. 

Nell'eventualita' di dover trapiantare piante esistenti nel cantiere o sul luogo della 

sistemazione, la Direzione Lavori si riserva la facolta' di far eseguire, secondo tempi e modi 

da concordare, la preparazione delle piante stesse. 

 

13.3 ACCANTONAMENTO DEL TERRENO VEGETALE 

L'Impresa e' tenuta a provvedere alla rimozione e accantonamento degli strati fertili del 

suolo (vedi schede tecniche) destinati ad essere riutilizzati nelle zone interessate dai lavori 

stessi. 

Per esempio: le zone limitrofe alla sede stradale, le aree di cantiere, le piste di servizio, ecc. I 

luoghi e le modalità attuative di tale operazione saranno indicate dalla Direzione Lavori. 
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13.4 APPROVVIGIONAMENTO D'ACQUA 

L'Impresa e' tenuta ad approvvigionare la zona dell'acqua necessaria all'innaffiamento delle 

essenze anche per il periodo di manutenzione, oltre a quello di garanzia. 

Le modalità saranno di volta in volta concordate con la committenza e la Direzione Lavori 

secondo le diverse situazioni e necessità. 

 

13.5 PULIZIA DELL'AREA DI CANTIERE 

A  mano  a  mano  che  procedono i  lavori  di  sistemazione e  le  operazioni di  piantagione, 

l'Impresa,   per   mantenere   il   luogo   piu'   in   ordine   possibile,   e'   tenuta   a   rimuovere 

tempestivamente tutti i residui di lavorazione (es. frammenti di pietre e mattoni, spezzoni di 

filo metallico, di cordame e di canapa, contenitori, ecc.) e gli utensili non utilizzati. 

I residui di cui sopra dovranno essere allontanati e portati dal cantiere alla discarica pubblica 

o su altre aree indicate dalla Direzione Lavori. 

Alla fine dei lavori tutte le aree e gli altri manufatti che siano stati in qualche modo 

imbrattati dovranno essere accuratamente ripuliti. 

 

13.6 GARANZIA DI ATTECCHIMENTO 

L'Impresa si impegna a fornire una garanzia di attecchimento del 100% di tutte le piante. 

L'attecchimento si intende avvenuto quando, al termine di 180 giorni a decorrere dall'inizio 

della prima vegetazione successiva alla messa a dimora, le piante si presentano sane e in 

buono stato  vegetativo.  Nel  caso  il  progetto  e  l'Elenco  prezzi  contemplino  la  

manutenzione dell'impianto, la garanzia di attecchimento vale per tutta la durata della 

manutenzione stessa. L'avvenuto attecchimento deve essere verbalizzato in contraddittorio 

fra la Direzione Lavori e l'Impresa entro 10 giorni dalla scadenza del periodo come sopra 

definito. 

L'Impresa e' tenuta ad una sola sostituzione delle piante non attecchite. 

Eventuali ulteriori sostituzioni di piante, gia' sostituite una volta, dovranno essere oggetto di 

nuovi accordi fra le parti. 

 

13.7 GARANZIA PER I TAPPETI ERBOSI 

L'Impresa si impegna a realizzare tappeti erbosi rispondenti alle caratteristiche previste dal 

progetto e a garantirne la conformita' al momento dell'ultimazione dei lavori. 
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In ogni modo l'Impresa dovra' fornire una superficie verde compatta; a tal fine saranno 

previste le opportune risemine. 

 

13.8 RESPONSABILITA' DELL'IMPRESA NEL CORSO DEI LAVORI 

L'Impresa e' responsabile di ogni danno causato a terzi ed e' tenuta, senza alcun rimborso, a 

ripristinare i manufatti, le aree, le attrezzature, gli impianti, le piantagioni ed i tappeti erbosi 

danneggiati nel corso dei lavori, salvo i casi di vandalismo riconosciuti dalle parti. 

 

13.9  MATERIALI 

Tutto il materiale impiantistico (es. irrigatori), il materiale agrario (es. terra di coltivo, 

concimi, torba, ecc.) ed il materiale vegetale (es. alberi, arbusti, tappezzanti, sementi, ecc.) 

occorrente per la sistemazione ambientale dovra' essere della migliore qualita, senza difetti 

e in ogni caso con qualita' e pregi uguali o superiori a quanto e' prescritto nel presente 

elaborato, dal progetto e  dalla normativa vigente. S'intende che la provenienza sara' 

liberamente scelta dall'Impresa purche',  a  giudizio  insindacabile  della  Direzione  Lavori,  i  

materiali  siano  riconosciuti accettabili. L'Impresa e' tenuta a notificare, in tempo utile, alla 

Direzione Lavori la provenienza dei materiali per il regolare prelevamento dei relativi 

campioni. 

L'Impresa dovra' sostituire a sua cura e spese, con altre corrispondenti ai requisiti 

concordati, le eventuali partite non ritenute conformi dalla Direzione Lavori. 

L'Impresa fornira' tutto il materiale (impiantistico, agrario e vegetale) indicato negli elenchi e 

riportato nei disegni allegati, nelle quantita' necessarie alla realizzazione della sistemazione. 

 

13.10  MATERIALE AGRARIO 

Per "materiale agrario" si intende tutto il materiale usato negli specifici lavori di agricoltura, 

vivaismo e giardinaggio (es. terreni e substrati di coltivazione, concimi, fitofarmaci, tutori, 

ecc.), necessario alla messa a dimora, cura e manutenzione delle piante occorrenti per la 

sistemazione. 

 

13.10.1 Terra di coltivo e riportata 

L'Impresa prima di effettuare il riporto di terra di coltivo dovrà accertarne la qualità per 

sottoporla all'approvazione della Direzione Lavori. 



AUTOSTRADA A31 TRENTO - ROVIGO 

TRONCO TRENTO - VALDASTICO - PIOVENE ROCCHETTE 

 

Capitolato Prestazionale 187

L'Impresa dovra' disporre a proprie spese l'esecuzione delle analisi di laboratorio, per ogni 

tipo di suolo. Le analisi dovranno essere eseguite, salvo quanto diversamente disposto dal 

presente elaborato, secondo i metodi ed i parametri normalizzati di analisi del suolo. 

La terra di coltivo riportata dovra' essere priva di pietre, tronchi, rami, radici e loro parti, che 

possano ostacolare le lavorazioni agronomiche del terreno dopo la posa in opera. 

La quantità di scheletro con diametro maggiore di mm. 2,0 non dovrà eccedere il 25% del 

volume totale. 

L'Impresa dovrà sottoporre all'approvazione della Direzione Lavori l'impiego di terra le cui 

analisi abbiano oltrepassato i valori tipici. La terra di coltivo dovrà essere priva di agenti 

patogeni e di sostanze tossiche per le piante, a giudizio della Direzione Lavori. 

 

13.10.2 Substrati di coltivazione 

Con "substrati di coltivazione" si intendono materiali di origine minerale e/o vegetale 

utilizzati singolarmente o  miscelati  in  proporzioni note  per  impieghi  particolari  e  per  

ottenere  un ambiente di crescita adatto alle diverse specie che si vogliono mettere a 

dimora. 

Per i substrati imballati le confezioni dovranno riportare quantità, tipo e caratteristiche del 

contenuto. 

I substrati, una volta pronti per l'impiego, dovranno essere omogenei ed i componenti 

distribuiti in proporzioni costanti all'interno della loro massa. 

 

13.10.3 Concimi minerali ed organici 

I concimi minerali, organici e misti da impiegare dovranno avere titolo dichiarato secondo le 

vigenti disposizioni di legge ed essere forniti nell'involucro originale della fabbrica, fatta 

esclusione per i letami, per i quali saranno valutate di volta in volta qualità e provenienza. 

La Direzione Lavori di riserva il diritto di indicare con maggior precisione, scegliendoli di volta 

in volta in base alle analisi di laboratorio sul terreno e sui concimi e alle condizioni delle 

piante durante la messa a dimora ed il periodo di manutenzione, quale tipo di concime dovrà 

essere utilizzato. 

 

13.10.4 Ammendanti e correttivi 

Con "ammendanti" si intendono quelle sostanze sotto forma di composti naturali o di sintesi 

in grado di modificare le caratteristiche fisiche del terreno. Con "correttivi" si intendono quei 
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prodotti chimici, minerali organici o biologici capaci di modificare le caratteristiche chimiche 

del terreno. 

 

13.10.5 Pacciamature 

Con "pacciamatura" si intende una copertura del terreno a scopi diversi (es. controllo 

infestanti, limitazione dell'evaporazione, ecc.). 

I materiali per pacciamatura comprendono prodotti di origine naturale o di sintesi e 

dovranno essere forniti (quando si tratti di prodotti confezionabili) in accordo con la 

Direzione Lavori, nei contenitori originali con dichiarazione della quantità, del contenuto e 

dei componenti. 

Per i prodotti da pacciamatura forniti sfusi, la Direzione Lavori si riserva la facoltà di valutare 

di volta in volta qualità e provenienza. 

 

13.10.6 Fitofarmaci 

I fitofarmaci da usare (es. anticrittogamici, insetticidi, diserbanti, antitraspiranti, mastice per 

dendrochirugia, ecc.) dovranno essere forniti nei contenitori originali e sigillati dalla fabbrica, 

con l'indicazione della composizione e della classe di tossicita', secondo la normativa vigente. 

 

13.10.7 Pali di sostegno, ancoraggi e legature 

Per fissare al suolo gli alberi e gli arbusti di rilevanti dimensioni, l'Impresa dovra' fornire pali 

di sostegno (tutori) adeguati per numero, diametro ed altezza alle dimensioni delle piante. 

I tutori dovranno essere in legno, diritti, scortecciati, appuntiti dalla parte della estemita' di 

maggiore diametro. La parte appuntita dovra' essere resa imputrescibile per un'altezza di 

cm. 

100 circa, in alternativa, su autorizzazione della Direzione Lavori, si potra' fare uso di pali in 

legno industrialmente preimpregnati di sostanze imputrescibili. 

Analoghe caratteristiche di imputrescibilita' dovranno avere anche i picchetti di legno per 

l'eventuale bloccaggio a terra dei tutori. 

Le legature dovranno rendere solidali le piante ai pali di sostegno e agli ancoraggi, pur 

consentendone  l'eventuale  assestamento;  al  fine  di  non  provocare  strozzature  al  

tronco, dovranno essere realizzate per mezzo di collari speciali o adatto materiale elastico 

(es. cinture di gomma, nastri di plastica, ecc.) oppure, in subordine, con corda di canapa (mai 

filo di ferro o altro materiale inestensibile). Per evitare danni alla corteccia, potra' essere 
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necessario interporre fra tutore e tronco un cuscinetto antifrizione di adatto materiale (vedi 

schede tecniche) 

 

13.10.8 Drenaggi e materiali antierosione 

I materiali da impiegare per la realizzazione di drenaggi e opere antierosione dovranno 

corrispondere a quanto indicato in progetto e, per quelli forniti in confezione, essere 

consegnati nei loro imballi originali, attestanti quantita' e caratteristiche del contenuto (es. 

resistenza, composizione chimica,  requisiti  idraulici  e  fisici,  durata,  ecc.)  per  essere  

approvati  dalla Direzione Lavori prima del loro impiego. Per i prodotti non confezionati la 

Direzione Lavori ne verifichera' di volta in volta qualita' e provenienza (vedi schede tecniche). 

 

13.10.9 Acqua 

L'acqua da utilizzare per l'innaffiamento e la manutenzione non dovra' contenere sostanze 

inquinanti e sali nocivi oltre i limiti di tolleranza di fitotossicita' relativa. 

L'Impresa, se le sara' consentito di approvvigionarsi da fonti del Committente, sara' tenuta, 

su richiesta della Direzione Lavori, a verificare periodicamente, per mezzo di analisi 

effettuate secondo  le  procedure  normalizzate,  la  qualita'  dell'acqua  da  utilizzare  ed  a  

segnalare  le eventuali alterazioni riscontrate. 

 

13.11 MATERIALE VEGETALE 

Per "materiale vegetale" si intende tutto il materiale vivo (alberi, arbusti, tappezzanti, 

sementi, ecc.) occorrente per l'esecuzione del lavoro. 

Questo  materiale  dovra'  provenire  da  ditte  appositamente autorizzate ai  sensi  delle  

leggi 18.6.1931 n. 987 e 22.5.1973 n. 269 e successive modificazioni e integrazioni. L'Impresa 

dovra' dichiararne la provenienza alla Direzione Lavori. 

La Direzione Lavori si riserva comunque la facolta' di effettuare, contestualmente all'Impresa 

appaltatrice, visite ai vivai di provenienza allo scopo di scegliere le piante; si riserva quindi la 

facolta' di scartare quelle non rispondenti alle caratteristiche indicate nel presente 

elaborato, nell'Elenco prezzi e negli elaborati di progetto in quanto non conformi ai requisiti 

fisiologici e fitosanitari che garantiscano la buona riuscita dell'impianto, o che non ritenga 

comunque adatte alla sistemazione da realizzare. 

L'Impresa sotto la sua piena responsabilita' potra' utilizzare piante non provenienti da vivaio 

e/o di particolare valore estetico unicamente se indicate in progetto e/o accettate dalla 

Direzione Lavori. 
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Le piante dovranno essere etichettate singolarmente o per gruppi omogenei per mezzo di 

cartellini di materiale resistente alle intemperie sui quali sia stata riportata, in modo leggibile 

ed indelebile, la denominazione botanica (genere, specie, varieta', cultivar) del gruppo a cui 

si riferiscono. 

Le caratteristiche con le quali le piante dovranno essere fornite (densita' e forma della 

chioma, presenza e numero di ramificazioni, sistema di preparazione dell'apparato radicale, 

ecc.) sono precisate nelle specifiche allegate al progetto o indicate nell'Elenco prezzi e nelle 

successive voci particolari. 

L'Impresa dovra' far pervenire alla Direzione Lavori, con almeno 48 ore di anticipo, 

comunicazione scritta della data in cui le piante verranno consegnate sul cantiere. 

Una volta giunte a destinazione, tutte le piante dovranno essere trattate in modo che sia 

evitato loro ogni danno; il tempo intercorrente tra il prelievo in vivaio e la messa a dimora 

definitiva (o la sistemazione in vivaio provvisorio) dovra' essere il piu' breve possibile. 

In particolare, l'Impresa curera' che le zolle e le radici delle piante che non possono essere 

messe immediatamente a dimora non subiscano ustioni e mantengano il tenore di umidita' 

adeguato alla loro buona conservazione. 

 

13.11.1 Alberi 

Gli alberi dovranno presentare portamento e dimensioni rispondenti alle caratteristiche 

richieste dal progetto e tipiche della specie, della varieta' e della eta' al momento della loro 

messa a dimora. 

Il fusto e le branche principali dovranno essere esenti da deformazioni, capitozzature, ferite 

di qualsiasi origine e tipo, grosse cicatrici o segni conseguenti ad urti, grandine, 

scortecciamenti, 

legature, cause meccaniche in genere, attacchi di insetti e malattie crittogamiche o da virus. 

La chioma, salvo quanto diversamente richiesto, dovra' essere ben ramificata, uniforme ed 

equilibrata per simmetria e distribuzione delle branche principali e secondarie all'interno 

della stessa. 

L'apparto radicale dovra' presentarsi ben accestito, ricco di piccole ramificazioni e di radici 

capillari fresche e sane e privo di tagli di diametro maggiore di un centimetro. 

Gli alberi dovranno essere normalmente forniti in contenitore o in zolla: a seconda delle 

esigenze tecniche o della richiesta potranno essere eventualmente consegnati a radice nuda 

soltanto quelli a foglia decidua, purche' di giovane eta' e di limitate dimensioni. 

Le zolle ed in contenitori (vasi, mastelli di legno o di plastica, ecc.) dovranno essere 

proporzionati alle dimensioni delle piante. 
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Per gli alberi forniti con zolla o in contenitore la terra dovra' essere compatta, ben aderente 

alle radici, senza crepe evidenti con struttura e tessitura tali da non determinare condizioni 

di asfissia. 

Le piante in contenitore dovranno essere adeguatamente rinvasate in modo da non 

presentare un apparato radicale eccessivamente sviluppato lungo la superficie del 

contenitore stesso. 

Le zolle dovranno essere ben imballate con un apposito involucro degradabile (juta, paglia, 

teli, reti di ferro non zincato, ecc.) rinforzato, se le piante superano i 5 metri di altezza, con 

rete metallica degradabile, oppure realizzato con pellicola plastica porosa o altri materiali 

equivalenti. 

Gli alberi dovranno corrispondere alle richieste del progetto e dell'Elenco prezzi secondo 

quanto segue: 

- altezza dell'albero: distanza che intercorre fra il colletto e il punto piu' alto della chioma; 

- altezza di impalcatura: distanza intercorrente fra il colletto e il punto di inserzione al fusto 

della branca principale piu'vicina; 

-  circonferenza  del  fusto:  misurata  ad  un  metro  dal  colletto  (non    saranno    ammesse 

sottomisure salvo accettazione della Direzione Lavori; vedi schede tecniche) 

 

13.11.2 Arbusti e cespugli 

Arbusti e cespugli, qualunque siano le loro caratteristiche specifiche (a foglia decidua o 

sempreverdi), anche se riprodotti per via agamica, non dovranno avere portamento "filato", 

dovranno avere un minimo di tre ramificazioni alla base e presentarsi dell'altezza prescritta 

in progetto o in Elenco prezzi, proporzionata al diametro della chioma e a quella del fusto. 

Anche per arbusti e cespugli l'"altezza totale" verra' rilevata analogamente a quella degli 

alberi 

 

(vedi schede tecniche). 

 

Tutti gli arbusti ed i cespugli dovranno essere forniti in contenitore o in zolla; a seconda delle 

esigenze tecniche e della richiesta potranno eventualmente essere consegnati a radice nuda 

soltanto quelli a foglia decidua, purche' di giovane eta' e di limitate proporzioni. 

Il loro apparato radicale dovra' essere ricco di piccole ramificazioni e di radici capillari. Per le 

indicazioni riguardanti l'apparato radicale, l'imballo delle zolle, la terra delle zolle e dei 

contenitori vale quanto esposto nel precedente articolo a proposito degli alberi. 
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13.11.3 Piante esemplari 

Per "piante esemplari" si intendono alberi, arbusti e cespugli di grandi dimensioni 

nell'ambito della propria specie con particolare valore ornamentale per forma e portamento. 

Queste piante dovranno essere preparate per la messa a dimora. Le piante esemplari sono 

riportate in Elenco prezzi distinguendole dalle altre della stessa specie e varieta'. 

 

13.11.4 Piante tappezzanti 

Le piante tappezzanti dovranno avere portamento basso e/o strisciante e buona capacita' di 

copertura, garantita da ramificazioni uniformi. 

Dovranno essere sempre fornite in contenitore con le radici pienamente compenetrate nel 

substrato di coltura, senza fuoriuscire dal contenitore stesso. 

 

13.11.5 Piante rampicanti, sarmentose, ricadenti 

Le piante appartenenti a queste categorie dovranno avere almeno due forti getti, essere 

dell'altezza richiesta (dal colletto all'apice vegetativo piu' lungo) ed essere sempre fornite in 

zolla o in contenitore secondo quanto prescritto nell'art. 11.1. 

 

13.12 PULIZIA GENERALE DEL TERRENO 

L'area oggetto della sistemazione viene di norma consegnata all'Impresa con il terreno a 

quota di impianto. Qualora il terreno all'atto della consegna non fosse idoneo alla 

realizzazione dell'opera per la presenza di materiale di risulta o di discarica abusiva, i 

preliminari lavori di pulitura del terreno saranno eseguiti in base all'Elenco prezzi e in 

accordo con la Direzione Lavori. 

 

13.13 LAVORAZIONI PRELIMINARI 

L'Impresa, prima di procedere alla lavorazione del terreno, deve provvedere come da 

progetto all'abbattimento delle piante da non conservare, al decespugliamento, alla 

eliminazione delle specie infestanti e ritenute a giudizio della Direzione Lavori non conformi 

alle esigenze della sistemazione, all'estirpazione delle ceppaie e allo spietramento 

superficiale. 

Queste operazioni saranno da computarsi in base all'Elenco prezzi. 
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13.14 LAVORAZIONE DEL SUOLO 

Su indicazione della Direzione Lavori, l'Impresa dovra' procedere alla lavorazione del terreno 

fino alla profondita' necessaria preferibilmente eseguita con l'impiego di mezzi meccanici ed 

attrezzi specifici a seconda della lavorazione prevista dagli elaborati di progetto. 

Le lavorazioni saranno eseguite nei periodi idonei, con il terreno "in tempera", evitando di 

danneggiarne la struttura e di formare "suole di lavorazione". 

Nel corso di questa operazione l'Impresa dovra' rimuovere tutti i sassi, le pietre e gli 

eventuali ostacoli sotterranei che potrebbero impedire la corretta esecuzione dei lavori, 

provvedendo anche, su indicazioni della Direzione Lavori, ad accantonare e conservare le 

preesistenze naturali di particolare valore estetico (es. rocce, massi, ecc.) o gli altri materiali 

che possano essere vantaggiosamente riutilizzati nella sistemazione. 

Nel caso si dovesse imbattere in ostacoli naturali di rilevanti dimensioni che presentino 

difficolta' ad essere rimossi, oppure manufatti sotterranei di qualsiasi natura di cui si ignori 

l'esistenza   (es.   cavi,   fognature,   tubature,   reperti   archeologici,   ecc.),   l'Impresa   

dovra' interrompere i lavori e chiedere istruzioni specifiche alla Direzione Lavori. 

Ogni danno conseguente alla mancata osservanza di questa norma dovra' essere riparato o 

risarcito a cura e spese dell'Impresa. 

 

13.15 DRENAGGI LOCALIZZATI E IMPIANTI TECNICI 

Successivamente  alle  lavorazioni  del  terreno  e  prima  delle  operazioni  di  cui  all'art.  16, 

l'Impresa dovra'  preparare, sulla scorta degli elaborati e  delle indicazioni della Direzione 

Lavori, gli scavi necessari alla installazione degli eventuali sistemi di drenaggio e le trincee 

per alloggiare le tubazioni ed i cavi degli impianti tecnici (es. irrigazione, illuminazione, ecc.) 

le cui linee debbano seguire percorsi sotterranei. 

Le canalizzazioni degli impianti tecnici, al fine di consentire la regolare manutenzione della 

sistemazione, dovranno essere installate ad una profondita' che garantisca uno spessore 

minimo di 40 cm. di terreno e, per agevolare gli eventuali futuri interventi di riparazione, 

essere convenientemente protette e segnalate (vedi schede techniche). 

 

13.16 CORREZIONE,  AMMENDAMENTO  E   CONCIMAZIONE  DI   FONDO   DEL 

TERRENO - IMPIEGO DI FITOFARMACI E DISERBANTI 

Dopo averne effettuato le lavorazioni, l'Impresa, su istruzione della Direzione Lavori, dovra' 

incorporare nel terreno tutte le sostanze eventualmente necessarie ad ottenere la 
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correzione, l'ammendamento e la concimazione di fondo, nonche' somministrare gli 

eventuali fitofarmaci e/o diserbanti. 

I trattamenti con fitofarmaci, infine, dovranno essere tempestivi ed eseguiti da personale 

specializzato che dovra' attenersi per il loro uso alle istruzioni specificate dalla casa 

produttrice ed alle leggi vigenti in materia, ed usare ogni possibile misura preventiva atta ad 

evitare danni alle persone e alle cose. 

 

13.17 TRACCIAMENTI E PICCHETTATURE 

Prima della messa a dimora delle piante e dopo le operazioni di preparazione agraria del 

terreno, l'Impresa, sulla scorta degli elaborati di progetto e delle indicazioni della Direzione 

Lavori, predisporra' la picchettatura delle aree di impianto mediante tondini metallici con 

diametro di 12 cm. ed altezza di 150 cm., segnando la posizione nella quale dovranno essere 

eseguite le piantagioni singole (alberi, arbusti, altre piante segnalate in progetto) e 

tracciando sul terreno il perimetro delle piantagioni omogenee (tappezzanti, macchie 

arbustive, boschetti, ecc.). 

Prima di procedere alle operazioni successive, l'Impresa dovra' ottenere l'approvazione della 

Direzione Lavori. 

A piantagione eseguita, l'Impresa, nel caso siano state apportate varianti al progetto 

esecutivo, dovra' consegnare una copia degli elaborati relativi con l'indicazione esatta della 

posizione definitiva delle piante e dei gruppi omogenei messi a dimora. 

 

13.18 PREPARAZIONE DELLE BUCHE E DEI FOSSI 

Le buche ed i fossi per la piantagione delle specie vegetali dovranno avere le dimensioni piu' 

ampie possibili in rapporto alla grandezza delle piante da mettere a dimora. 

Per le buche ed i fossi che dovranno essere realizzati su un eventuale preesistente tappeto 

 

erboso, l'Impresa e' tenuta ad adottare tutti gli accorgimenti necessari per contenere al 

minimo i danni al prato circostante recuperando lo strato superficiale di terreno per il 

riempimento delle buche stesse, in accordo con la Direzione Lavori. 

Il materiale proveniente dagli scavi, se non riutilizzato o, a insindacabile giudizio della 

Direzione Lavori, non  ritenuto idoneo, dovra'  essere allontanato dalla sede del cantiere e 

portato alla pubblica discarica o su aree predisposte dall'Impresa a sua cura e spese. 
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Nella preparazione delle buche e dei fossi, l'Impresa dovra' assicurarsi che nelle zone in cui le 

piante svilupperanno le radici non ci siano ristagni di umidita' e provvedere che lo scolo delle 

acque superficiali avvenga in modo corretto. 

Nel caso, invece, fossero riscontrati gravi problemi di ristagno, l'Impresa provvedera', su 

autorizzazione della Direzione Lavori, a predisporre idonei drenaggi secondari che verranno 

contabilizzati a parte in base all'Elenco prezzi. 

Per le modalita' di esecuzione delle buche vedi schede tecniche 

 

13.19 APPORTO DI TERRA DI COLTIVO 

Prima di effettuare qualsiasi impianto o semina, l'Impresa, in accordo con la Direzione Lavori, 

dovra' verificare che il terreno in sito sia adatto alla piantagione; in caso contrario dovra' 

apportare terra di coltivo in quantita' sufficiente a formare uno strato di spessore adeguato 

per i prati ed a riempire totalmente le buche ed i fossi per gli alberi e gli arbusti, curando che 

vengano frantumate tutte le zolle e gli ammassi di terra. 

La terra di coltivo rimossa ed accantonata nelle fasi iniziali degli scavi sara' utilizzata, 

secondo le istruzioni della Direzione Lavori, insieme a quella apportata. 

Le quote definitive del terreno dovranno essere quelle indicate negli elaborati di progetto e 

dovranno comunque essere approvate dalla Direzione Lavori. 

 

13.20 PREPARAZIONE DEL TERRENO PER I PRATI 

Per preparare il terreno destinato a tappeto erboso, l'Impresa, a completamento di quanto 

specificato  nell'art.  12,  dovra'  eseguire,  se  necessario,  una  ulteriore  pulizia  del  terreno 

rimuovendo tutti i materiali che potrebbero impedire la formazione di un letto di terra 

vegetale fine ed uniforme. Dopo aver eseguito le operazioni indicate negli artt. 13 e 14, 

l'Impresa dovra' livellare e rastrellare il terreno secondo le indicazioni di progetto per 

eliminare ogni ondulazione, protuberanza, buca o avvallamento. 

Gli eventuali residui della rastrellatura dovranno essere allontanati dall'area del cantiere. 

 

13.21 MESSA A DIMORA DI ALBERI, ARBUSTI E CESPUGLI 

La messa a dimora degli alberi, degli arbusti e dei cespugli dovra' avvenire in relazione alle 

quote finite, avendo cura che le piante non presentino radici allo scoperto oppure risultino, 

una volta assestatosi il terreno, interrate oltre il livello del colletto. 
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L'imballo della zolla costituito da materiale degradabile (es. paglia, canapa, juta, ecc.) dovra' 

essere tagliato al colletto e aperto sui fianchi senza rimuoverlo da sotto la zolla, togliendo 

soltanto le legature metalliche ed il materiale di imballo in eccesso. 

La zolla deve essere integra, sufficientemente umida, aderente alle radici; se si presenta 

troppo asciutta dovra' essere immersa temporaneamente in acqua con tutto l'imballo. 

Analogamente si dovra' procedere per le piante fornite in contenitore. 

 

Per le piante a radice nuda, parte dell'apparato radicale dovra' essere, ove occorra, spuntato 

alle estremita' delle radici, privato di quelle rotte o danneggiate. 

Le piante dovranno essere collocate ed orientate in modo da ottenere il miglior risultato 

estetico e tecnico in relazione agli scopi della sistemazione. 

Prima del riempimento definitivo delle buche, gli alberi, gli arbusti e i cespugli di rilevanti 

dimensioni dovranno essere resi stabili per mezzo di pali di sostegno, ancoraggi e legature 

(vedi anche art. 10.7 e schede tecniche). L'Impresa provvedera' poi al riempimento definitivo 

delle buche con terra di coltivo, costipandola con cura in modo che non rimangano vuoti 

attorno alle radici o alla zolla. 

Il riempimento delle buche potra' essere effettuato, a seconda delle necessita', con terra di 

coltivo semplice oppure miscelata con torba. 

Nel  caso  la  Direzione  Lavori  decida  che  all'atto  dell'impianto  venga  effettuata  una 

concimazione secondaria localizzata, l'Impresa avra' cura di spargere il fertilizzante attorno e 

vicino alle radici o zolle, in modo da evitare danni per disidratazione. 

A riempimento ultimato, attorno alle piante dovra' essere formata una conca o bacino per la 

ritenzione dell'acqua da addurre subito dopo in quantita' abbondante, onde favorire la 

ripresa della pianta e facilitare il costipamento e l'assestamento della terra attorno alle radici 

e alla zolla (vedi schede tecniche). 

 

13.21.1 Alberi, arbusti e cespugli a foglia caduca 

Gli alberi, gli arbusti e i cespugli a foglia caduca, a seconda delle diverse specie vegetali e 

delle tecniche di coltura, potranno essere eventualmente forniti anche a radice nuda, 

purche' di giovane eta' e di limitate dimensioni. 

Le   piante   a   foglia   caduca   dovranno   essere   messe   a   dimora   nel   periodo   

adeguato all'attecchimento delle varie specie, generalmente durante il periodo di riposo 

vegetativo. L'eventuale potatura di trapianto della chioma deve essere autorizzata dalla 

Direzione Lavori e dovra' seguire rigorosamente le disposizioni impartite, rispettando il 

portamento naturale e le caratteristiche specifiche delle singole specie. 
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Nel caso fosse necessario agevolare il trapianto, l'Impresa, su indicazione della Direzione 

Lavori, irrorera' le piante con prodotti antitraspiranti. 

 

13.21.2 Alberi, arbusti e cespugli sempreverdi 

Gli alberi, gli arbusti ed i cespugli sempreverdi dovranno essere forniti esclusivamente con 

zolla o in contenitore e dovranno essere messi a dimora nel periodo adeguato 

all'attecchimento delle varie specie. 

 

13.22 MESSA  A DIMORA DELLE PIANTE TAPPEZZANTI, RAMPICANTI, SARMENTOSE E 

RICADENTI 

La messa a dimora di queste piante e' identica per ognuna delle diverse tipologie sopra 

indicate e deve essere effettuata in buche preparate al momento, in rapporto al diametro 

dei contenitori delle singole piante. 

Se le piante saranno fornite in contenitori di materiale deperibile (torba, pasta di cellulosa 

compressa, ecc.), potranno essere messe a dimora con tutto il vaso. 

In ogni caso, le buche dovranno essere poi colmate con terra di coltivo mista a concime ben 

pressata intorno alle piante. 

L'Impresa e' tenuta infine a completare la piantagione delle specie rampicanti, sarmentose e 

ricadenti, legandone i getti, ove necessario, alle apposite strutture di sostegno in modo da 

guidarne lo sviluppo per ottenere i migliori risultati in relazione agli scopi della sistemazione. 

Per le prime cure di trapianto valgono le norme indicate all'art. 21. 

 

13.23 FORMAZIONE DEI PRATI 

Nella formazione dei vari tipi di prati sono compresi tutti gli oneri relativi alla preparazione 

del terreno, alla semina o alla piantagione e alle irrigazioni. 

La formazione dei prati dovra'  aver luogo dopo  la messa a dimora di tutte le piante (in 

particolar modo di quelle arboree ed arbustive) previste in progetto e dopo la esecuzione 

degli impianti tecnici delle eventuali opere murarie, delle attrezzature e degli arredi. 

Terminate le operazioni di semina o di piantagione, il terreno deve essere immediatamente 

irrigato. 

I vari tipi di prato dovranno presentarsi perfettamente inerbiti con le specie previste, con 

presenza di erbe infestanti e sassi non superiore ai limiti di tolleranza consentiti dal progetto, 

esenti da malattie, chiarie ed avvallamenti dovuti all'assestamento del terreno o ad altre 

cause. 
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13.23.1 Semina dei tappeti erbosi 

Dopo la preparazione del terreno, l'area sara', su indicazioni della Direzione Lavori, seminata 

coi uniformita' e rullata convenientemente. 

Il miscuglio dovra' essere stato composto secondo le percentuali precisate in progetto e 

dovra' essere stato accettato dalla Direzione Lavori. 

 

13.24 MANUTENZIONE DELLE OPERE A VERDE PER IL PERIODO DI GARANZIA 

La Manutenzione che l'Impresa e' tenuta ad effettuare durante il periodo di concordata 

garanzia dovra' essere prevista anche per le eventuali piante preesistenti e comprendere le 

seguenti operazioni: 

1) irrigazioni; 

2) ripristino conche e rincalzo; 

3) falciature, diserbi e sarchiature; 

4) concimazioni; 

5) potature; 

6) eliminazione e sostituzione delle piante morte; 

7) rinnovo delle parti non riuscite nei tappeti erbosi; 

8) difesa dalla vegetazione infestante; 

9) sistemazione dei danni causati da erosione; 

10) ripristino della verticalita' delle piante; 

11) controllo dei parassiti e delle fitopatie in genere. 

 

La manutenzione delle opere dovra' avere inizio immediatamente dopo la messa a dimora (o 

la semina) di ogni singola pianta e di ogni parte di tappeto erboso, e dovra' continuare fino 

alla scadenza del periodo di garanzia concordato. 

Ogni nuova piantagione dovra' essere curata con particolare attenzione fino a quando non 

sara' evidente che le piante, superato il trauma del trapianto (o il periodo di germinazione 

per le semine), siano ben attecchite e siano in buone condizioni vegetative. 

 

13.24.1 Irrigazioni 

L'Impresa e' tenuta ad irrigare tutte le piante messe a dimora ed i tappeti erbosi per il 

periodo di garanzia concordato. 
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Le irrigazioni dovranno essere ripetute e tempestive e variare in quantita' e frequenza in 

relazione alla natura del terreno, alle caratteristiche specifiche delle piante, al clima e 

all'andamento stagionale: il programma di irrigazione (a breve e a lungo termine) e i metodi 

da usare dovranno essere determinati dall'Impresa e successivamente approvati dalla 

Direzione Lavori. 

Nel caso fosse stato predisposto un impianto di irrigazione automatico, l'Impresa dovra' 

controllare che questo funzioni regolarmente: l'impianto di irrigazione non esonera pero' 

l'Impresa dalle sue responsabilita' in merito all'irrigazione, la quale pertanto dovra' essere 

attrezzata per effettuare, in caso di necessita', adeguati interventi manuali. 

Se la stagione estiva e' particolarmente asciutta, dovranno essere tempestivamente eseguite 

irrigazioni supplementari. 

 

13.24.2 Ripristino conche e rincalzo 

Le "conche" di irrigazione eseguite durante i lavori di impianto devono essere, se necessario, 

ripristinate. 

A seconda dell'andamento stagionale, delle conche climatiche delle caratteristiche di specie, 

l'Impresa provvederà alla chiusura delle conche ed al rincalzo delle piante, oppure alla 

riapertura delle conche per l'innaffiamento. 

 

13.24.3 Falciature, diserbi e sarchiature 

Oltre alle cure colturali normalmente richieste, l'Impresa dovra' provvedere, durante lo 

sviluppo delle specie prative e quando necessario, alle varie falciature del tappeto erboso. 

L'erba tagliata dovra' essere immediatamente rimossa. Tale operazione dovra' essere 

eseguita con la massima tempestivita' e cura, evitando la dispersione sul terreno dei residui 

rimossi. 

Le superfici di impianto interessate da alberi, arbusti e cespugli perenni, biennali, annuali, 

ecc. e le conche degli alberi devono essere oggetto di sarchiature periodiche. 

 

13.24.4 Concimazioni 

Le concimazioni devono essere effettuate nel numero e nelle quantita' stabilite dal piano di 

concimazione. 
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13.24.5 Potature 

Le  potature  di  formazione  e  di  rimonda  devono  essere  effettuate  nel  rispetto  delle 

caratteristiche delle singole specie. 

Il materiale vegetale di risulta dovra' essere immediatamente rimosso e depositato secondo 

gli accordi presi con la Direzione Lavori. 

 

13.24.6 Eliminazione e sostituzione delle piante morte 

Le eventuali piante morte dovranno essere sostituite con altre identiche a quelle fornite in 

origine; la sostituzione deve, in rapporto all'andamento stagionale, essere inderogabilmente 

effettuata nel piu' breve tempo possibile dall'accertamento del mancato attecchimento. 

 

13.24.7 Rinnovo delle parti non perfettamente riuscite dei 

tappeti erbosi 

Epoca e condizioni climatiche permettendo, l'Impresa dovra' riseminare o piantare ogni 

superficie a tappeto erboso che presenti una crescita irregolare o difettosa delle specie 

prative oppure sia stata giudicata per qualsiasi motivo insufficiente dalla Direzione Lavori. 

 

13.24.8 Difesa dalla vegetazione infestante 

Durante l'operazione di manutenzione, l'Impresa dovra' estirpare, salvo diversi accordi con la 

Direzione Lavori, le specie infestanti e reintegrare lo stato di pacciame quando previsto dal 

progetto. 

 

13.24.9 Sistemazione dei danni causati da erosione 

L'Impresa dovra' provvedere alla sistemazione dei danni causati da erosione per difetto di 

esecuzione degli interventi di sua specifica competenza. 

 

13.24.10 Ripristino della verticalita' delle piante 

L'Impresa e' tenuta al ripristino della verticalita' e degli ancoraggi delle piante qualora se ne 

riconosca la necessita'. 
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14 BARRIERE AFONICHE 

14.1 PANNELLI IN LEGNO 

I pannelli in legno normalmente sono costituiti da una struttura scatolare al cui interno è 

alloggiato un materassino di lana minerale che, in combinazione con una eventuale camera 

d’aria retrostante agisce da dissipatore acustico. 

 

La struttura è formata da: 

• griglia anteriore formata da listelli di legno opportunamente sagomati; 

• tamponatura posteriore realizzata con tavole in legno di opportuno spessore; 

• materiale fonoassorbente; 

• eventuali travi in legno disposte orizzontalmente alle estremità del pannello. 

 

Poiché la barriera è direttamente esposta agli agenti atmosferici, i pannelli devono essere 

realizzati in legno di buona qualità, accuratamente lavorati e trattati in modo ottimale. Il 

legno deve resistere al deperimento organico e va trattato con prodotti speciali secondo le 

norme DIN 

68 800 parte 3a per evitare la formazione di funghi. In particolare il legno sarà sottoposto 

all'impregnazione di oli minerali ecologici o sali indilavabili preservanti in autoclavi a vuoto e 

pressione. 

In alternativa possono essere utilizzati pannelli costruiti in legno d’Azobè, di Golden Teak od 

altre essenze appartenenti alla classe di resistenza Prima secondo la normativa DIN 68364, 

per i quali non è necessario il trattamento in autoclave ma è sufficiente un trattamento con 

impregnanti ad azione insetticida e funghicida. Tali legni devono avere una certificazione di 

durabilità non inferiore ai 20 anni rilasciata da un Laboratorio Ufficiale. 

Particolare cura va posta nel trattamento degli elementi più prossimi al suolo. 

Per la sicurezza della circolazione in caso di incendio, i pannelli (pur essendo infiammabili) 

devono essere resistenti al fuoco; i montanti devono essere ininfiammabili e agire da 

barriera contro il fuoco, altrimenti sarà necessaria, ogni 100 m, una zona larga almeno 4 m 

realizzata con elementi ininfiammabili. 

I pannelli dovranno essere facilmente smontabili e sostituibili in caso di danneggiamenti; a 

tal fine, su richiesta del Committente, le dimensioni del singolo pannello devono essere 

contenute, per permettere il montaggio dello. stesso senza l'impiego di mezzi meccanici che 

possono arrecare disturbo al flusso veicolare. Particolare cura deve essere posta nello studio 



AUTOSTRADA A31 TRENTO - ROVIGO 

TRONCO TRENTO - VALDASTICO - PIOVENE ROCCHETTE 

 

Capitolato Prestazionale 202

delle giunzioni, che devono essere progettate in modo da tenere conto di eventuali 

movimenti di contrazione e rigonfiamento. La bulloneria per l’assemblaggio dei diversi 

componenti sarà preferibilmente in acciaio inox. 

I montanti saranno realizzati in legno massiccio o con profilati metallici secondo le particolari 

esigenze tecnico architettoniche del sito da proteggere, in accordo con le indicazioni del 

Committente. 

 

14.2 CARATTERISTICHE ACUSTICHE: BARRIERE FONOASSORBENTI E 

CONTEMPORANEAMENTE FONOISOLANTI 

14.2.1 Specifiche di accettazione 

La caratterizzazione acustica delle barriere fonoassorbenti dovrà tenere conto dei risultati 

delle prove di laboratorio in camera riverberante e delle prove su campioni di barriera in 

campo aperto ed in condizioni normalizzate. 

Le prove di laboratorio hanno lo scopo di omologare preventivamente i materiali: la prova in 

camera riverberante consente di valutare le caratteristiche intrinseche dei materiali, mentre 

le prove in campo aperto sono necessarie per valutare l’efficacia delle barriere nel loro 

complesso. 

 

14.2.2 Prove di laboratorio in camera riverberante 

L'indice I di isolamento acustico deve essere superiore o uguale a 30 dB per i pannelli 

monoassorbenti e a 24 dB per quelli biassorbenti. II suo valore sarà determinato secondo la 

norma ISO 140/3–1978 e la ISO 717/1–1982 e successivi aggiornamenti. 

 

Le proprietà fonoassorbenti dei materiali saranno valutate mediante la determinazione del 

coefficiente di assorbimento acustico α  secondo la norma ISO/R354-1985 

 

I pannelli aventi la capacità di assorbire l'energia acustica incidente sono classificati in due 

categorie, da scegliersi in base alle condizioni di impiego: 

 

TIPO I: ad elevato potere fonoassorbente;  

TIPO II: a medio potere fonoassorbente. 
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Essi devono garantire, alle varie frequenze centrali di banda d'ottava, i seguenti valori minimi 

del coefficiente di assorbimento acustico α, in riferimento alla norma ISO/R 354–1985 e 

successivi aggiornamenti: 

 

TIPO I: ad elevato potere fonoassorbente: 

 

Frequenza (Hz) Coefficiente α 

125 0.40 

250 0.70 

500 0.80 

1000 0.80 

2000 0.80 

4000 0.75 

 

TIPO II: a medio potere fonoassorbente: 

 

Frequenza (Hz) Coefficiente α 

125 0.35 

250 0.40 

500 0.50 

1000 0.60 

2000 0.55 

4000 0.50 

 

La Norma ISO 354–1985 se da una parte prevede che le misure siano effettuate in 1/3 di 

ottava, dall'altra fornisce, invece, le tabelle di confronto con dati in ottave: è chiaro che per il 

raffronto bisognerà mediare i tre valori dei tre terzi per ottenere il corrispondente valore in 

ottava. 

Nel caso di elementi biassorbenti i campioni saranno provati separatamente sulle due facce. 

 

14.2.3 Prova di attenuazione in campo libero su barriera 

normalizzata (misura di “insertion loss”) 

Al fine di valutare il comportamento della barriera dal punto di vista acustico dovrà essere 

eseguita una prova di attenuazione in campo libero in una configurazione standard con 

sorgente puntiforme, rispettando la metodologia indicata in seguito. 
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La prova va eseguita in una zona con superficie piana il più possibile riflettente (ad esempio 

battuto di cemento, asfalto non drenante o simili), privo di ostacoli acustici nel raggio di 

almeno 50 m dalla barriera, dalle sorgenti e dai punti di misura; su autorizzazione del 

Committente potrà essere effettuata in un prato piano con erba o vegetazione di altezza non 

superiore a 5 cm. 

La velocità del vento nella zona di prova deve essere inferiore a 5 m*s-1. 

La barriera utilizzata per le prove, realizzata con i pannelli inseriti negli appositi montanti ed 

ogni altro elemento costitutivo disposto come previsto per i normali impieghi, deve avere 

un'altezza di 3 m ed una lunghezza di 18 m. 

I pannelli della fila inferiore devono essere posati su un letto di sabbia o sul terreno vegetale 

livellato al fine di assicurare la necessaria ermeticità acustica nella zona di appoggio. 

Le misure vanno eseguite in corrispondenza del montante centrale utilizzando una sorgente 

campione di rumore bianco e rosa e un ricevitore posti nelle posizioni indicate in Fig.1. 
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Figura A: schema della prova in campo libero 

 

Le  misure  devono essere  condotte in  banda  d'ottava nel  campo  125  ÷  4000  Hz  con  un 

fonometro integratore con tempo di integrazione di almeno 10 s per ogni banda di ottava, 

ovvero un analizzatore in tempo reale con tempo di integrazione di almeno 30 s. E' inoltre 

richiesta la misura globale utilizzando il filtro di ponderazione A con tempo di integrazione di 

almeno 10 s. 

La sorgente di rumore sarà costituita da un altoparlante con diametro inferiore o uguale a 15 

cm. Le caratteristiche di direzionalità della sorgente sonora dovranno essere misurate in loco 

e riportate nel certificato di prova. 

Le misurazioni effettuate nella prova, sia per quanto riguarda il livello totale che i livelli per le 

singole bande di frequenza, saranno ritenute valide solo se il livello misurato è superiore di 

almeno 10 dB al valore del rumore di fondo misurato nello stesso punto. 

L'attenuazione sonora in campo libero è calcolata, per ognuna delle bande d'ottava e per il 

valore globale ponderato A, con la formula: 

∆L = Lp0  − Lp 

dove: 

Lp0 = livello di pressione sonora nella posizione di misura in assenza di barriera; Lp = livello di 

pressione sonora nella posizione di misura in presenza di barriera. 

L'attenuazione della barriera in corrispondenza dei punti di misura dovrà essere di almeno: 

22 dB(A) a 3 m, 18 dB(A) a 10 m e di 16 dB (A) a 25 m, sia per il rumore bianco sia per quello 

rosa. Per tali valori di attenuazione è ammessa una tolleranza massima di 4 dB(A). 

 

Ai fini della misura le letture saranno valide solo se superiori di almeno 10 dB al valore del 

rumore di fondo misurato in quel punto per ciascuna banda di frequenza. Inoltre, durante le 

misurazioni,  dovrà  essere  garantita  l'assenza  di  altre  fonti  di  rumore  significative  che 

potrebbero incidere sul rumore di fondo stesso. 
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Nel caso in cui la sorgente sonora sia costituita da più altoparlanti, essi dovranno avere il loro 

asse alla stessa altezza e il diametro dell'altoparlante maggiore non dovrà essere superiore a 

0.15 m. Le curve di direttività degli altoparlanti alle varie frequenze dovranno essere 

misurate in loco e riportate nel verbale di misura. La sorgente dovrà essere il più possibile 

omnidirezionale o avere almeno una simmetria rotazionale intorno al proprio asse 

orizzontale rivolto verso la barriera. 

Tutta la strumentazione dovrà rispondere alle caratteristiche previste dalla IEC 804 per i 

fonometri integratori. I filtri di banda d'ottava dovranno essere in accordo con la IEC 225. Il 

microfono di misura dovrà avere il diametro non maggiore di ½ pollice ed essere del tipo per 

campo libero. 

Il valore dell'attenuazione sonora dovrà essere presentato in forma tabellare e grafica, 

rappresentando l'andamento del livello sonoro in funzione della frequenza. 

 

14.2.4 Prova di una barriera tipo secondo la norma AFNOR S 31-089 

Questo   metodo  di   prova  consente  di   individuare  in  campo  aperto  i   coefficienti  di 

fonoisolamento e di valutare il coefficiente di fonoassorbimento della barriera in funzione 

della frequenza. Consente di valutare sia le caratteristiche dei materiali costituenti lo 

schermo che la qualità della posa in opera (guarnizioni, giunzioni, montanti). 

Permette di determinare le seguenti proprietà fisiche dei pannelli: 

potere fonoisolante (espresso in dB): capacità di un materiale di “opporsi” alla propagazione 

del rumore attraverso di esso. 

Potere fonoisolante (dB) = Livello suono diretto - Livello suono trasmesso 

potere fonoassorbente (espresso in %): capacità di un materiale di “dissipare” l’energia 

sonora incidente su di esso. 

 

Potere fonoassorbente (%) =  Energia acustica riflessa 

                                                     Energia acustica incidente 

 

Oltre  alla  valutazione  delle  proprietà  fonoassorbenti  e  fonoisolanti  degli  schermi  

acustici, questa norma può permettere di identificare l'origine delle principali variazioni delle 

caratteristiche acustiche dello schermo in prova (fessure ad es.). 
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Con questa tecnica non è possibile valutare l’attenuazione totale prodotta dalla barriera nei 

punti disturbati (“insertion loss”), in quanto essa è fortemente influenzata anche dall’altezza, 

lunghezza e posizione della schermatura. 

Si prescrive che la perdita locale di energia acustica per trasmissione, TLT nelle bande di 

ottava di 1000 e 2000 Hz, deve essere maggiore o uguale a 26 dB con una tolleranza di 5 dB. 
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15 SEGNALETICA 

15.1 GENERALITÀ 

La segnaletica da utilizzare deve soddisfare precise richieste comportamentali e prestazionali 

in funzione della collocazione della stessa. 

Le attrezzature ed i mezzi di proprietà delle ditte devono possedere idonee caratteristiche e 

requisiti in linea con le più recenti tecnologie e con ogni norma legislativa e regolamentare. 

I mezzi devono inoltre essere tutti omologati dalla Motorizzazione Civile secondo le vigenti 

Norme del Nuovo Codice della Strada. 

 

15.2 QUALITÀ E PROVENIENZA DEI MATERIALI 

I materiali da impiegare nelle forniture e nei lavori dovranno corrispondere, per 

caratteristiche, a  quanto  stabilito  nelle  leggi  e  regolamenti  ufficiali  vigenti  in  materia;  

in  mancanza  di particolari prescrizioni dovranno essere delle migliori qualità in commercio 

in rapporto alla funzione a cui sono destinati. 

 

15.2.1 Segnaletica verticale 

Tutti i segnali devono essere rispondenti ai tipi, dimensioni e misure prescritte dal 

Regolamento di esecuzione e di attuazione  del Nuovo Codice della Strada approvato   con 

D.P.R.   16 Dicembre 1992 n.495 e successive modifiche di cui al D.P.R. n.610 del 16/9/96 ed 

in ogni caso alle norme in vigore al momento dell'esecuzione dei lavori. 

Dovrà essere attestata la conformità delle attrezzature in possesso della ditta che 

provvederà alla costruzione dei segnali, come prescritto dall'art.194 del D.P.R. 495 del 16-12-

1992. 

 

15.2.2 Segnaletica orizzontale 

Le segnalazioni orizzontali saranno costituite da strisce longitudinali, strisce trasversali ed 

altri segni come indicato all'art. 40 del nuovo Codice della Strada  ed all'art.137 del 

Regolamento di attuazione. 

 

15.2.3 Acqua 

Dovrà essere dolce, limpida, esente da tracce di cloruro o solfati, non inquinata da materie 

organiche o comunque dannose all'uso cui le acque medesime sono destinate. 
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15.2.4 Leganti idraulici 

Dovranno corrispondere alle caratteristiche tecniche ed ai requisiti dei leganti idraulici di cui 

alla legge 26 maggio 1965 n. 595, come richiamato dal D.M. 14 gennaio 2008 “Norme 

tecniche per le costruzioni” e relativa circolare applicativa n° 617 del 02 febbraio 2009. 

 

15.2.5 Ghiaie-Ghiaietti-Pietrischi-Pietrischetti-Sabbie per opere 

murarie 

Dovranno corrispondere ai requisiti stabiliti dal D.M. 14 gennaio 2008 “Norme tecniche per 

le costruzioni” per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale. Gli inerti devono 

essere costituiti da elementi non gelivi e non friabili, privi di sostanze organiche, limose ed 

argillose, di gesso, ecc., in proporzioni nocive all'indurimento del conglomerato od alla 

conservazione delle armature. La ghiaia o il pietrisco devono   avere   dimensioni   massime   

commisurate   alle   caratteristiche   geometriche   della carpenteria del getto ed 

all'ingombro delle armature. 

 

15.2.6 Materiali ferrosi 

Saranno esenti da scorte, soffiature, saldature o da qualsiasi altro difetto. 

Essi dovranno soddisfare i requisiti stabiliti dal D.M. 14 gennaio 2008 “Norme tecniche per le 

costruzioni” e relativa circolare applicativa n° 617 del 02 febbraio 2009. 

 

15.2.7 Pellicole 

Le  pellicole  retroriflettenti  dovranno  possedere  i  livelli  minimi  di  qualità  secondo  

quanto indicato dal disciplinare tecnico approvato con D.M. 31/3/1995. 

 

15.2.8 Pitture (vernici) 

Saranno del tipo rifrangente premiscelato contenente sfere di vetro inserite durante il 

processo di fabbricazione. 

 

15.3 SEGNALETICA VERTICALE 

Le  caratteristiche  delle   pellicole  retroriflettenti  devono  essere  verificate  

esclusivamente attraverso prove da eseguire presso uno dei seguenti laboratori: 

- Istituto elettrotecnico nazionale Galileo Ferraris - Torino; 

- Istituto sperimentale delle Ferrovie dello Stato S.p.A. - Roma; 
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- Stazione sperimentale per le industrie degli oli e dei grassi - Milano; 

- Centro sperimentale ANAS - Cesano (Roma); 

- Centro superiore ricerche, prove e dispositivi della M.C.T.C. del Ministero dei 

Trasporti - Roma; 

- Centro prova autoveicoli - Via Marco Ulpio  Traiano, 40 Milano; 

- Laboratorio prove materiali della Societa' Autostrade - Fiano Romano; 

- Istituto di ingegneria dell'Universita' di  Genova; 

- Laboratori ufficialmente riconosciuti di altri Stati membri della Comunita' Europea; 

- Altri  laboratori  accreditati  SINAL  per  le  prove  previste  dal  disciplinare tecnico 

31/3/1995. 

 

I produttori delle pellicole retroriflettenti devono tenere a disposizione di qualsiasi ente 

interessato i certificati di conformità delle stesse rilasciati da uno dei laboratori sopra 

indicati. 

Il certificato di conformità dovrà essere riferito, oltre alle pellicole retroriflettenti colorate in 

origine, alle stesse pellicole serigrafate in tutte le combinazioni dei colori standard previste 

dal regolamento di esecuzione e di attuazione del Nuovo Codice della Strada. 

Il tipo di inchiostro utilizzato dovrà essere inoltre esplicitamente dichiarato. 

Il Ministero dei lavori pubblici - Ispettorato Generale per la circolazione e la sicurezza  

stradale - ha la facoltà di accertare in qualsiasi momento che le pellicole retroriflettenti 

corrispondano alle   certificazioni   di   conformità   presentate   dal   produttore   delle   

pellicole.   Ove   dagli accertamenti effettuati dovessero risultare valori inferiori ai minimi 

prescritti o prove tecnologiche non superate, il Ministero dei Lavori Pubblici provvederà a 

darne comunicazione a tutti gli enti interessati. 

Un riguardo particolare dev’essere rivolto alle fasi di montaggio del supporto del segnale: la 

necessità di precisione nell’orientazione delle pellicole è infatti sempre correlata alla loro 

risposta luminosa e facilmente si può determinare la caduta delle caratteristiche 

prestazionali. 

I produttori delle pellicole retroriflettenti dovranno provvedere a renderle riconoscibili a 

vista mediante un contrassegno contenente il marchio o il logotipo del fabbricante ed i 

fabbricanti dei segnali stradali dovranno curare, e gli Enti acquirenti accertare, che su ogni 

porzione di pellicola impiegata per realizzare ciascun segnale compaia, almeno una volta, il 

suddetto contrassegno. Non potranno essere utilizzate per la costruzione di segnali stradali 

pellicole retroriflettenti a normale e ad alta risposta luminosa sprovviste di tale marchio. 
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Le analisi e prove da eseguire sui materiali retroriflettenti potranno avere luogo solo previo 

accertamento  della  presenza  del  marchio  di  individuazione  e  della  sussistenza  delle  

sue caratteristiche. 

I  supporti in lamiera sono segnali costituiti in lamiera di ferro di prima scelta, dello spessore 

non inferiore a 10/10 di millimetro o in lamiera di alluminio semicrudo puro al 99% dello 

spessore non inferiore a 25/10 di millimetro (per dischi, triangoli, frecce e targhe di 

superficie compresa entro i 5 metri quadrati) e dello spessore di 30/10 di millimetro (per 

targhe superiori ai metri quadrati 5 di superficie). La verniciatura di traverse, staffe, attacchi 

e  bulloni dovrà essere eseguita come per i sostegni. La zincatura delle traverse dovrà essere  

conforme alle Norme C.E.I. 7 - fascicolo 239 (1968) sul Controllo della zincatura. 

 

Ad evitare forature, tutti i segnali dovranno essere muniti di  attacchi standard che dovranno 

essere completati da opportune staffe in acciaio zincato corredate di relativa bulloneria pure 

zincata. 

 

I  sostegni per i segnali verticali, portali esclusi, saranno in ferro tubolare diam mm. 60, 90 

chiusi alla sommità e dovranno essere zincati conformemente alle norme U.N.I. 5101 e 

ASTM 123, ed eventualmente verniciati con doppia mano di idonea vernice sintetica opaca 

in tinta neutra . Il diametro inferiore sarà utilizzato per i cartelli triangolari, circolari e 

quadrati di superficie inferiore a metri quadrati 0,8, mentre il diametro maggiore sarà 

utilizzato per i cartelli a maggiore superficie. 

 

I  sostegni a portale del tipo a bandiera, a farfalla e a cavalletto saranno realizzati in lamiera 

di acciaio zincato a caldo con ritti a sezione variabile a perimetro costante di dimensioni 

calcolate secondo l’impiego e la superficie di targhe da installare. I portali saranno ancorati 

al terreno mediante piastra di base fissata al ritto, da bloccare alla contropiastra in acciaio ad 

appositi tirafondi annegati nella fondazione in calcestruzzo. 

 

La posa della segnaletica verticale dovrà essere eseguita installando sostegni su apposito 

basamento delle dimensioni minime di cm. 30x30x50 di altezza in conglomerato cementizio. 

Il basamento dovrà essere opportunamente aumentato per i cartelli di maggiori dimensioni. 
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15.4 SEGNALETICA COMPLEMENTARE 

I  delineatori stradali debbono avere i requisiti stabiliti nell'articolo 172 del Regolamento di 

attuazione del Nuovo Codice della Strada approvato con  D.P.R. 16.12.1992 n.495. 

Tali dispositivi rifrangenti dovranno risultare approvati dal Ministero dei LL.PP. 

I  segnalimiti  devono  rispondere  ai  requisiti  di  manutenzione  facile,  trasporto  agevole, 

resistenza agli agenti atmosferici e non devono rappresentare un pericolo per gli utenti della 

strada. 

Per quanto riguarda i dispositivi rifrangenti, si precisa che essi devono avere caratteristiche 

ottiche stabili nel tempo, colore definito da norme unificate sulla base di coordinate 

tricromatiche e fissaggio stabile dell'inserto al supporto. 

Entrambe le tipologie di coni flessibili (Coni h = 32,7 cm e coni h = 50 cm) devono essere 

usate secondo le disposizioni previste per l'art.34 del regolamento di esecuzione e di 

attuazione del nuovo codice della Strada. 

Coerentemente con quanto previsto all'art.79 dello stesso Regolamento, i coni devono 

essere visibili di giorno come di notte e a tale scopo essi devono essere riflettorizzati con 

fasce di colore bianco. I coni dovranno essere realizzati in gomma di buona qualità, dovranno 

avere il corpo di colore rosso, dovranno avere un'adeguata base di appoggio per garantire la 

necessaria stabilità durante le normali condizioni d'uso e dovranno essere stabili, resistenti 

alle cadute, resistenti agli impatti a basse temperature. 

 

Gli occhi di gatto sono dispositivi retroriflettenti integrativi dei segnali orizzontali in 

policarbonato o speciali resine, dotati di corpo e parte rifrangente dello stesso colore della 

segnaletica orizzontale di cui costituiscono rafforzamento. 

Ai sensi dell’art.153 del Regolamento d’esecuzione e di attuazione del Nuovo Codice della 

Strada, approvato con D.P.R. 495 del 16.12.92 e successive modifiche ed integrazioni, essi 

devono essere approvati dal Ministero dei lavori Pubblici. 

Le caratteristiche tecniche dei dispositivi denominati "occhi di gatto" dovranno rispondere 

alla Norma Europea EN 1463-1. 

 

Il  dispositivo per la riflettorizzazione degli alberi consente di riflettorizzare l'ingombro degli 

alberi presenti a bordo strada in maniera permanente. 

Il sistema di fissaggio al fusto, realizzato esclusivamente tramite cinghie elastiche adattabili a 

misura, permetterà una totale compatibilità ambientale non interferendo con la crescita 

della pianta ovvero arrecando alcun tipo di danneggiamento. 
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15.5 SEGNALETICA ORIZZONTALE 

Può  essere:  in  vernice,  in  termospruzzato  plastico  (spray  plastic),  in  preformato 

retrorifrangente. 

 

La segnaletica orizzontale in vernice sarà eseguita con apposita attrezzatura traccialinee a 

spruzzo semovente. I bordi delle striscie, linee arresto, zebrature scritte, ecc., dovranno 

risultare nitidi e la superficie verniciata uniformemente coperta. 

Le striscie orizzontali dovranno risultare perfettamente allineate con l'asse della strada. 

Qualora  la  vernice  non  risulta  conforme  ad  una  o  più  caratteristiche  richieste, 

l'Amministrazione, a suo insindacabile giudizio, potrà imporre al fornitore la sostituzione a 

sua cura e spese, comprese quelle di maneggiamento e trasporto, con altra vernice idonea. 

La vernice da impiegare dovrà essere del tipo rifrangente premiscelato che svolga efficiente 

funzione di guida nelle ore notturne agli autoveicoli, sotto l'azione della luce dei fari. 

 

Per  quanto  attiene  la   segnaletica  orizzontale  in  termospruzzato  plastico:  lo  spruzzato 

termoplastico è costituito da una miscela di aggregati di colore chiaro, microsfere di vetro, 

pigmenti coloranti e sostanze inerti, legate insieme con resine sintetiche termoplastiche, 

plastificate con olio minerale. 

 

La segnaletica orizzontale permanente realizzata in preformato retrorifrangente dovrà 

attenersi alla normativa di cui all'art.40 del D. Lgs n. 285 del 30.04.1992 e del suo 

regolamento di  esecuzione  approvato  con  D.P.R.  n.  495    del  16.12.1992,  in  particolare  

dall'art.  137 all'art.155 come modificato dal D.P.R. n.610 del 16-9-1996. 

Il materiale in oggetto dovrà essere costituito da un laminato elastoplastico autoadesivo con 

polimeri   di   alta   qualità,   contenente   una   dispersione   di   microgranuli   ad   alto   

potere antisdrucciolo e di microsfere in vetro con caratteristiche in rifrazione tali da 

conferire al laminato stesso un alto e continuato potere retroriflettente. 

Per garantire una buona stabilità del colore ed un ancoraggio ottimale delle microsfere, il 

prodotto dovrà essere trattato in superficie con una speciale resina. 

Il laminato dovrà essere in grado di conformarsi perfettamente alla pavimentazione stradale 

attraverso l'azione del traffico, ed essere, dopo l'applicazione, immediatamente transitabile. 

Esso potrà essere utilizzato per la realizzazione di segnalamenti orizzontali longitudinali, 

simboli ed iscrizioni di ogni tipologia. 
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La   segnaletica  orizzontale  temporanea  realizzata  in  preformato  retrorifrangente  sarà 

costituita da un laminato elastoplastico autoadesivo, rimovibile per utilizzo temporaneo con 

polimeri di alta qualità, contenente una dispersione di microgranuli di speciale materiale ad 

elevato potere antisdrucciolo e di microsfere ad alto indice di rifrazione tale da conferire al 

laminato stesso ottime proprietà retroriflettenti. 

Detto laminato dovrà risultare sia riciclabile che distruttibile come rifiuto atossico, conforme 

alle normative europee sull'ambiente, considerato "prodotto non inquinante". 

L'adesivo posto sul retro del preformato dovrà permettere una facile e rapida applicazione 

del prodotto pur garantendone la non alterazione anche sotto elevati volumi di traffico. 

Appena applicato, il laminato è immediatamente transitabile. 

Per il suddetto materiale dovranno essere presentati certificati di antiscivolosità e 

rifrangenza attestanti che il prodotto elastoplastico è prodotto da azienda in possesso del 

sistema di qualità secondo le norme UNI EN 9000. 

 


