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CAPO 3.1 QUALITA' DEI MATERIALI

Art. 3.1.1 SPECIFICHE ACCIAIO TIPO CORTEN

Le opere in metallo relative alla struttura dell'implacato dovranno essere realizzate in acciaio COR-TEN tipo
B, comunemente denominato al vanadio, il quale & adatto per strutture fortemente sollecitate e presenta
una resistenza agli agenti atmosferici superiore di circa 4 volte quella dell’acciaio al carbonio.

Le lamiere in corten consentono di evitare i costi di zincatura e, se verniciate, le queste riducono al minimo
i costi di manutenzione, perché essendo costituite da un acciaio ad alta resistenza si auto-proteggono dalla
corrosione in corrispondenza di graffi e scheggiature nello strato di vernice.

La capacita di auto-proteggersi, del corten deriva dalla creazione di una patina superficiale compatta
passivante, costituita dagli ossidi dei suoi elementi di lega, che ne impedisce I'estendersi della corrosione, la
guale avviene solo in presenza di determinate condizioni ambientali quali:

- esposizione all’atmosfera

- alternanza di cicli di bagnamento-asciugamento

- assenza di ristagni e/o contatti permanenti con I'acqua

Le condizioni tecniche di fornitura dovranno essere conformi all’apposita norma UNI EN 10025-5.

Essendo la patina autoprotettiva vincolata alle condizioni atmosferiche ed alla presenza di ristagni d’acqua
permanenti & necessario provvedere con un’ulteriore protezione superficiale mediante una vernice
protettiva trasparente, in accordo con la UNI EN 10025-5.

| prodotti in COR-TEN B, data la gamma estesa di spessori in cui sono disponibili (fino ed oltre i 100 mm),
trovano vasta applicazione in tutte quelle costruzioni, anche complesse, in cui sono richieste elevata
resistenza meccanica e buona resistenza alla corrosione atmosferica.

COMPOSIZIONE CHIMICA % (ANALISI DI COLATA)

C Mn P S Si Cu Cr Vv

0,10 + 0,19 0,90 + 1,25 <=0,025 <=0,035 | 0,15+0,30 | 0,25+0,40 | 0,40+0,65 | 0,02 +0,10

CARATTERISTICHE MECCANICHE (su provette prelevate in senso longitudinale)

PROVA DI TRAZIONE PROVA DI PIEGA
RESISTENZA ALLUNGAMENTO
TIPO DI PRODOTTO SNERV::ENTO A TRAZIONE MINIMO %(*) SPESSORE| , | o
RM " " MM
KG/MMO A | A8 | A2
KG/MMQ




— o
AMIERE <=19 |180°| a
BARRE >= 1;; 38 >= 35 >= 49 20 19 21 >19:25 |180°| 1,5a
PROFILATI >25:38 |180°| 2a
LAMIERE | >38:100 mm >=35 >= 49 20 19 21 >19-25 |180°|2,5a

(*) quando non diversamente specificato, la prova di allungamento viene eseguita su provetta A.

Per prodotti richiesti allo stato normalizzato, i valori minimi di snervamento (Rs) e di resistenza (Rm)
vengono ridotti di 3,5 Kg/mmg.

Potra essere esaminata, di volta in volta, la possibilita di fornire lamiere aventi spessore < 12,5 millimetri,
oppure > 100 millimetri.

Lavorabilita
Piegatura a freddo

La piegatura del COR-TEN puo0 essere effettuata a freddo fino a spessori di 12,5 millimetri purché si tengano
presenti i minimi raggi di curvatura riportati sulla seguente tabella:

raggio minimo di piegatura (a=spessore)
spessore mm

tipo A tipo B tipo C
<=1,5 a
>1,5+6 2a 2a 3,5a
>6 +12,5 3a 3a 3,5a

Per spessori superiori, o per piegature piu severe, € consigliabile la piegatura a caldo.
Formatura a caldo

Per la formatura a caldo del COR-TEN non sussistono problemi particolari. Si consiglia tuttavia di effettuare
il riscaldo ad una temperatura non superiore a 1.100° C e di terminare I'operazione di formatura ad una
temperatura compresa fra 815° C e 900° C.

Il raffreddamento conseguente alla formatura a caldo non produce apprezzabile indurimento del materiale,
quindi, se la lavorazione é stata eseguita in modo corretto, non sono necessari trattamenti termici finali.

E senz'altro sconsigliabile I'esecuzione della formatura a caldo ad una temperatura inferiore ai 650°C.
Saldatura

L'acciaio COR-TEN puo0 essere saldato in tutti gli spessori e con tutti i piu comuni metodi di saldatura:
- Ad arco con elettrodi rivestiti

- Adarco sommerso

- Ad arco sotto gas protettivo

- A resistenza.



Nella maggior parte dei casi possono essere adoperati materiali di apporto comunemente adottati per la
saldatura di acciai al carbonio-manganese aventi caratteristiche meccaniche simili a quelle del COR-TEN.

Qualora invece il COR-TEN venga utilizzato allo stato "nudo" per impieghi architettonici e la saldatura sia
effettuata in piu di due passate, & consigliabile che, per le ultime due passate, vengano usati elettrodi al 2%
o al 3% Ni; in tal modo si otterranno cordoni di saldatura con una colorazione simile a quella dell'acciaio
COR-TEN.

In ogni caso e necessario rispettare le temperature minime di pre-riscaldo riportate sulla tabella
sottoindicata, che sono valide per materiali di saldatura a basso idrogeno.

temperatura minima di ambiente o di pre-riscaldo
spessore mm
COR-TEN A COR-TEN B COR-TEN C
<=12,5 10°C 10°C 10°C
>12,5+ 25 10°C 10°C 40°C
>25 +50 40°C 40°C
>50 100°C 100°C

Art. 3.1.2 COMPONENTI DEL CONGLOMERATO CEMENTIZIO

Nelle opere strutturali devono impiegarsi esclusivamente i leganti idraulici previsti dalle disposizioni vigenti in
materia (legge 26 maggio 1965 n. 595 e norme UNI EN 197-1:2011 e UNI EN 197-2:2001). A norma di quanto
previsto dal Decreto 12 luglio 1999, n. 314 (Regolamento recante norme per il rilascio dell'attestato di
conformita per i cementi), i cementi di cui all'art. 1 lettera A) della legge 595/65 (e cioé cementi normali e ad
alta resistenza: portland, pozzolanico e d'altoforno), se utilizzati per confezionare il conglomerato cementizio
normale, armato e precompresso, devono essere certificati presso i laboratori di cui all'art. 6 della legge 595/65
e all'art. 59 del D.P.R. 380/2001 e s.m.i. Per i cementi di importazione, la procedura di controllo e di
certificazione potra essere svolta nei luoghi di produzione da analoghi laboratori esteri di analisi. E escluso
limpiego di cementi alluminosi. Per la realizzazione di dighe e altre opere massive dove é richiesto un basso
calore di idratazione, devono essere utilizzati i cementi speciali con calore di idratazione molto basso conformi
alla norma europea armonizzata UNI EN 14216:2015 (Cemento - Composizione, specificazioni e criteri di
conformita per cementi speciali a calore di idratazione molto basso), e in possesso di un certificato di
conformita rilasciato da un organismo di certificazione europeo notificato. Qualora il calcestruzzo risulti esposto
a condizioni ambientali chimicamente aggressive, si devono utilizzare cementi per i quali siano prescritte, da
norme armonizzate europee e, fino alla disponibilitd di esse, da norme nazionali, adeguate proprieta di
resistenza ai solfati e/o al dilavamento o ad eventuali altre specifiche azioni aggressive.

Fornitura

| sacchi per la fornitura dei cementi devono essere sigillati e in perfetto stato di conservazione. Se I'imballaggio
fosse comungque manomesso o il prodotto avariato, il cemento potra essere rifiutato dalla direzione dei lavori,
e dovra essere sostituito con altro idoneo. Se i leganti sono forniti sfusi, la provenienza e la qualita degli stessi
dovranno essere dichiarate con documenti di accompagnamento della merce. La qualita del cemento potra
essere accertata mediante prelievo di campioni (secondo le modalita indicate dall’art.4 del Decreto n.
314/1999) e loro analisi presso laboratori ufficiali. L'impresa deve disporre in cantiere i silos per lo stoccaggio
del cemento, che ne consentano la conservazione in idonee condizioni termoigrometriche.

Aggregati

Sono idonei alla produzione di calcestruzzo per uso strutturale gli aggregati ottenuti dalla lavorazione di

materiali naturali, artificiali, oppure provenienti da processi di riciclo conformi alla norma europea armonizzata

UNI EN 12620 e, per gli aggregati leggeri, alla norma europea armonizzata UNI EN 13055. E consentito I'uso

di aggregati grossi provenienti da riciclo, secondo i limiti di cui al punto 11.2.9.2 del D.M. 17 gennaio 2018 a
5



condizione che la miscela di calcestruzzo, confezionato con aggregati riciclati, venga preliminarmente
qualificata e documentata, nonché accettata in cantiere, attraverso le procedure di cui alle citate norme.

Per quanto riguarda i controlli di accettazione degli aggregati da effettuarsi a cura del Direttore dei Lavori,
questi sono finalizzati almeno alla verifica delle caratteristiche tecniche riportate al punto 11.2.9.2 del D.M. 17
gennaio 2018.

Il Regolamento Europeo 305/2011, impone a tutti i prodotti immessi sul mercato e destinati alle costruzioni, la
marcatura CE. Il mandato della UE M/125 stabilisce che anche gli aggregati per calcestruzzo siano sottoposti
a tale direttiva e, in particolare, che tutti gli inerti messi in commercio dopo il 1 giugno 2004 debbano avere la
marcatura CE.

Regolamento Europeo 305/2011

La marcatura CE verra assegnata secondo due diversi livelli di severita:

Livello 4: (piu semplice) per gli inerti impiegati in uso a basso rischio di sicurezza. In questo caso & necessario

avere un Sistema di Controllo del Processo, in pratica un Sistema Qualita, anche non certificato, eseguire tutte

le prove previste dalla norma, rispettare i valori limite imposti dalla norma stessa.

Livello 2+: (piu complesso) per gli inerti impiegati in uso ad alto rischio di sicurezza. In questo caso e

necessario avere un Sistema di Controllo del Processo, certificato, eseguire tutte le prove previste dalla norma,

rispettare i valori limite imposti sempre dalla norma.

Al produttore di inerti che commercializza il suo prodotto si chiede di:

e applicare un Sistema di controllo del Processo, molto simile al Sistema Qualita, in Azienda;

e capire a quali usi questo puod essere destinato per individuare le norme da rispettare e le prove minime da
eseguire;

e certificarsi con un organismo notificato per il sistema 2 +;

e sottoscrivere un’auto dichiarazione per il sistema 4.

Gli inerti, naturali o di frantumazione, devono essere costituiti da elementi non gelivi e non friabili, privi di
sostanze organiche, limose e argillose, di gesso, ecc., in proporzioni nocive all'indurimento del conglomerato
o alla conservazione delle armature.

La ghiaia o il pietrisco devono avere dimensioni massime commisurate alle caratteristiche geometriche della
carpenteria del getto e allingombro delle armature, e devono essere lavati con acqua dolce qualora cio sia
necessario per I'eliminazione di materie nocive.

Il pietrisco deve provenire dalla frantumazione di roccia compatta, non gessosa né geliva, non deve contenere
impurita né materie pulverulenti e deve essere costituito da elementi le cui dimensioni soddisfino alle condizioni
sopra indicate per la ghiaia.

La sabbia per il confezionamento delle malte o del calcestruzzo deve essere scricchiolante alla mano, non
lasciare traccia di sporco, essere priva di solfati e di sostanze organiche, terrose o argillose, melmose o
comunque dannose. Prima dell'impiego, se necessario, deve essere lavata con acqua dolce per eliminare
eventuali materie nocive.

La sabbia naturale o artificiale deve risultare bene assortita in grossezza e costituita di grani resistenti, avere
grana omogenea, essere di tipo siliceo (o in subordine quarzoso, granitico o calcareo), non provenienti da
roccia decomposta 0 gessosa, ma da rocce con elevata resistenza alla compressione.

La sabbia deve avere dimensione massima dei grani di 2 mm per murature in genere, e di 1 mm per gli intonaci
e murature di paramento o in pietra da taglio.

La granulometria dovra essere adeguata alla destinazione del getto ed alle condizioni di posa in opera. E'
assolutamente vietato l'uso di sabbia marina.

Controlli d’accettazione

| controlli di accettazione degli aggregati da effettuarsi a cura del direttore dei lavori, come stabilito dalle NTC
2018 al punto 11.2.9.2, devono essere finalizzati alla determinazione delle caratteristiche tecniche
(Descrizione petrografica semplificata, Dimensione dell’aggregato (analisi granulometrica e contenuto dei fini),
Indice di appiattimento, Dimensione per il filler, Forma dell’aggregato grosso (per aggregato proveniente da
riciclo), Resistenza alla frammentazione/frantumazione (per calcestruzzo Rck= C50/60)), insieme ai relativi
metodi di prova.

I metodi di prova da utilizzarsi sono quelli indicati nelle norme europee armonizzate citate, in relazione a
ciascuna caratteristica.

Sabbia

Ferme restando le considerazioni dei paragrafi precedenti, la sabbia per il confezionamento delle malte o del
calcestruzzo deve essere priva di solfati e di sostanze organiche, terrose o argillose, e avere dimensione
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massima dei grani di 2 mm per murature in genere, e di 1 mm per gli intonaci e murature di paramento o in
pietra da taglio.

La sabbia naturale o artificiale deve risultare bene assortita in grossezza e costituita di grani resistenti, non
provenienti da roccia decomposta o gessosa. Essa deve essere scricchiolante alla mano, non lasciare traccia
di sporco, non contenere materie organiche, melmose o comunque dannose. Prima dellimpiego, se
necessario, deve essere lavata con acqua dolce per eliminare eventuali materie nocive.

Verifiche sulla qualita

La direzione dei lavori potra accertare in via preliminare le caratteristiche delle cave di provenienza del
materiale per rendersi conto dell'uniformita della roccia, e dei sistemi di coltivazione e di frantumazione,
prelevando dei campioni da sottoporre alle prove necessarie per caratterizzare la roccia nei riguardi
dell'impiego.

Il prelevamento di campioni potra essere omesso quando le caratteristiche del materiale risultino da un
certificato emesso in seguito ad esami fatti eseguire da amministrazioni pubbliche, a seguito di sopralluoghi
nelle cave, e i risultati di tali indagini siano ritenuti idonei dalla direzione dei lavori.

Il prelevamento dei campioni di sabbia deve avvenire normalmente dai cumuli sul luogo di impiego;
diversamente, pud avvenire dai mezzi di trasporto ed eccezionalmente dai silos. La fase di prelevamento non
deve alterare le caratteristiche del materiale, e in particolare la variazione della sua composizione
granulometrica e perdita di materiale fine. | metodi di prova possono riguardare I'analisi granulometrica e il
peso specifico reale.

Per quanto non espressamente contemplato, si rinvia alla seguente normativa tecnica: UNI EN 459 - UNI EN
197 - UNI EN I1SO 7027-1 - UNI EN 413 - UNI 9156

Ceneri volanti

L'utilizzo di ceneri volanti conferisce maggiore impermeabilita al cemento e maggiore fluidita allimpasto fresco
e pertanto rapporti a/c piu bassi: cid comporta una maggiore resistenza meccanica finale del conglomerato.
Le ceneri volanti, costituenti il residuo solido della combustione di carbone, dovranno provenire da centrali
termoelettriche in grado di fornire un prodotto di qualita costante nel tempo e documentabile per ogni invio, e
non contenere impurita (lignina, residui oleosi, pentossido di vanadio, ecc.) che possano danneggiare o
ritardare la presa e I'indurimento del cemento.

Il dosaggio delle ceneri volanti non deve superare il 25% del peso del cemento. Detta aggiunta non deve
essere computata in alcun modo nel calcolo del rapporto acqua/cemento.

Nella progettazione del mix design e nelle verifiche periodiche da eseguire, andra comunque verificato che
'aggiunta di ceneri praticata non comporti un incremento della richiesta di additivo, per ottenere la stessa
fluidita dellimpasto privo di ceneri maggiore dello 0,2%.

Microsilice

La silice attiva colloidale amorfa € costituita da particelle sferiche isolate di Siozcon diametro compreso tra

0,01 e 0,5 micron, e ottenuta da un processo di tipo metallurgico, durante la produzione di silice metallica o di
leghe ferro-silicio, in un forno elettrico ad arco.

La silica fume pud essere fornita allo stato naturale, cosi come pud essere ottenuta dai filtri di depurazione
sulle ciminiere delle centrali a carbone oppure come sospensione liquida di particelle con contenuto secco di
50% in massa.

Si dovra porre particolare attenzione al controllo in corso d’opera del mantenimento della costanza delle
caratteristiche granulometriche e fisicochimiche.

Il dosaggio della silica fume non deve comunque superare il 7% del peso del cemento.

Tale aggiunta non sara computata in alcun modo nel calcolo del rapporto acqua/cemento.

Se si utilizzano cementi di tipo |, potra essere computata nel dosaggio di cemento e nel rapporto
acqua/cemento una quantitd massima di tale aggiunta pari all'11% del peso del cemento.

Nella progettazione del mix design e nelle verifiche periodiche da eseguire, andra comunque verificato che
'aggiunta di microsilice praticata non comporti un incremento della richiesta dell’additivo maggiore dello 0,2%,
per ottenere la stessa fluidita dell'impasto privo di silica fume.

Additivi



L'impiego di additivi come per ogni altro componente, dovra essere preventivamente sperimentato e
dichiarato nel mix design della miscela di conglomerato cementizio, preventivamente progettata.

Gli additivi per impasti cementizi si intendono classificati come segue:

- fluidificanti;

- aeranti;

- ritardanti;

- acceleranti;

- fluidificanti-aeranti;

- fluidificanti-ritardanti;

- fluidificanti-acceleranti;

- antigelo-superfluidificanti.

Gli additivi devono essere conformi alla parte armonizzata della norma europea UNI EN 934-2:2012.
L’impiego di eventuali additivi dovra essere subordinato allaccertamento dell’assenza di ogni pericolo di
aggressivita.

Gli additivi dovranno possedere le seguenti caratteristiche:

- essere opportunamente dosati rispetto alla massa del cemento;

- non contenere componenti dannosi alla durabilita del calcestruzzo;

- non provocare la corrosione dei ferri d’armatura;

- non interagire sul ritiro o sull’espansione del calcestruzzo. In caso contrario, si dovra procedere alla
determinazione della stabilita dimensionale.

Gli additivi da utilizzarsi, eventualmente, per ottenere il rispetto delle caratteristiche delle miscele in
conglomerato cementizio, potranno essere impiegati solo dopo una valutazione degli effetti per il particolare
conglomerato cementizio da realizzare e nelle condizioni effettive di impiego.

Particolare cura dovra essere posta nel controllo del mantenimento nel tempo della lavorabilita del
calcestruzzo fresco.

Per le modalita di controllo ed accettazione la Direzione dei Lavori potra far eseguire prove od accettare,
secondo i criteri dell'articolo "Norme Generali - Accettazione Qualita ed Impiego dei Materiali", I'attestazione
di conformita alle norme UNI EN 934, UNI EN 480.

Additivi acceleranti

Gli additivi acceleranti, allo stato solido o liquido hanno la funzione di addensare la miscela umida fresca e
portare ad un rapido sviluppo delle resistenze meccaniche.

Il dosaggio degli additivi acceleranti dovra essere contenuto tra lo 0,5 e il 2% (ovvero come indicato dal
fornitore) del peso del cemento. In caso di prodotti che non contengono cloruri tali valori possono essere
incrementati fino al 4%. Per evitare concentrazioni del prodotto, lo si dovra opportunamente diluire prima
dell’'uso.

La direzione dei lavori si riserva di verificare la loro azione prima dell'impiego, mediante:

- esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 delle NTC 2018
e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;

- la determinazione dei tempi di inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della
resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI;

In generale, per quanto non specificato si rimanda alla norma UNI EN 934-2:2012.

Additivi ritardanti

Gli additivi ritardanti potranno essere eccezionalmente utilizzati, previa idonea qualifica e preventiva
approvazione da parte della direzione dei lavori, per:

- particolari opere che necessitano di getti continui e prolungati, al fine di garantire la loro corretta monoliticita;
- getti in particolari condizioni climatiche;

- singolari opere ubicate in zone lontane e poco accessibili dalle centrali/impianti di betonaggio.

La direzione dei lavori si riserva di verificare la loro azione prima dell’impiego, mediante:

- 'esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 delle NTC 2018
e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;

- la determinazione dei tempi di inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della
resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI.

Le prove di resistenza a compressione devono essere eseguite di regola dopo la stagionatura di 28 giorni, e
la presenza dell’additivo non deve comportare diminuzione della resistenza del calcestruzzo.

In generale, per quanto non specificato si rimanda alla norma UNI EN 934-2:2012.



Additivi antigelo

Gli additivi antigelo sono da utilizzarsi nel caso di getto di calcestruzzo effettuato in periodo freddo, previa
autorizzazione della direzione dei lavori.
Il dosaggio degli additivi antigelo dovra essere contenuto tra lo 0,5 e il 2% (ovvero come indicato dal fornitore)
del peso del cemento, che dovra essere del tipo ad alta resistenza e in dosaggio superiore rispetto alla norma.
Per evitare concentrazioni del prodotto, prima del’uso dovra essere opportunamente miscelato al fine di
favorire la solubilita a basse temperature.

La direzione dei lavori si riserva di verificare la loro azione prima e dopo I'impiego, mediante:
- 'esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 delle NTC 2018
e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;
- la determinazione dei tempi d'inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della
resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI.
Le prove di resistenza a compressione di regola devono essere eseguite dopo la stagionatura di 28 giorni, la
presenza dell’additivo non deve comportare diminuzione della resistenza del calcestruzzo.

Additivi fluidificanti e superfluidificanti

Gli additivi fluidificanti sono da utilizzarsi per aumentare la fluidita degli impasti, mantenendo costante il
rapporto acqua/cemento e la resistenza del calcestruzzo, previa autorizzazione della direzione dei lavori.
L’additivo superfluidificante di prima e seconda additivazione dovra essere di identica marca e tipo. Nel
caso in cui il mix design preveda l'uso di additivo fluidificante come prima additivazione, associato ad additivo
superfluidificante a pie d’opera, questi dovranno essere di tipo compatibile e preventivamente sperimentati in
fase di progettazione del mix design e di prequalifica della miscela.
Dopo la seconda aggiunta di additivo, sara comungue necessario assicurare la miscelazione per almeno
10 minuti prima dello scarico del calcestruzzo. La direzione dei lavori potra richiedere una miscelazione piu
prolungata in funzione dell’efficienza delle attrezzature e delle condizioni di miscelamento.
Il dosaggio degli additivi fluidificanti dovra essere contenuto tra lo 0,2 e lo 0,3% (ovvero come indicato dal
fornitore) del peso del cemento. Gli additivi superfluidificanti vengono aggiunti in quantita superiori al 2%
rispetto al peso del cemento.
In generale, per quanto non specificato si rimanda alla norma UNI EN 934-2:2012.
La direzione dei lavori si riserva di verificare la loro azione prima e dopo I'impiego mediante:
- la determinazione della consistenza dell'impasto mediante I'impiego della tavola a scosse con riferimento
alla norma UNI;
- 'esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 delle NTC 2018
e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;
- la prova di essudamento prevista dalla norma UNI.

Additivi aeranti

Gli additivi aeranti sono da utilizzarsi per migliorare la resistenza del calcestruzzo ai cicli di gelo e disgelo,
previa autorizzazione della direzione dei lavori. La quantita dell’aerante deve essere compresa tra lo 0,005 e
lo 0,05% (ovvero come indicato dal fornitore) del peso del cemento.

La direzione dei lavori si riserva di verificare la loro azione prima e dopo I'impiego mediante:

- la determinazione del contenuto d’aria;

- 'esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 delle NTC 2018
e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;

- prova di resistenza al gelo;

- prova di essudamento.

Le prove di resistenza a compressione del calcestruzzo, di regola, devono essere eseguite dopo la
stagionatura.

Norme di riferimento

La direzione dei lavori, per quanto non specificato, per valutare l'efficacia degli additivi potra disporre
'esecuzione delle seguenti prove:

UNI EN 480-4:2006 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 4:
Determinazione della quantita di acqua essudata del calcestruzzo;

UNI EN 480-5:2006 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 5:
Determinazione dell’assorbimento capillare;



UNI EN 480-6:2006 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 6: Analisi
all'infrarosso;

UNI EN 480-8:2012- Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Determinazione
del tenore di sostanza secca convenzionale;

UNI EN 480-10:2009- Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Determinazione
del tenore di cloruri solubili in acqua;

UNI EN 480-11:2006— Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 11:
Determinazione delle caratteristiche dei vuoti di aria nel calcestruzzo indurito;

UNI EN 480-12:2006— Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 12:
Determinazione del contenuto di alcali negli additivi;

UNI EN 480-13:2015— Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Malta da
muratura di riferimento per le prove sugli additivi per malta;

UNI EN 480-14:2007- Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 14:
Determinazione dell’effetto sulla tendenza alla corrosione dell’acciaio di armatura mediante prova
elettrochimica potenziostatica;

UNI EN 934-1:2008— Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Parte 1: Requisiti comuni;

UNI EN 934-2:2012— Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Parte 2: Additivi per calcestruzzo.
Definizioni, requisiti, conformita, marcatura ed etichettatura;

UNI EN 934-3:2012— Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Additivi per malte per opere
murarie. Parte 3: Definizioni, requisiti, conformita, marcatura ed etichettatura;

UNI EN 934-4:2009— Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Additivi per malta per iniezione
per cavi di precompressione. Parte 4: Definizioni, requisiti, conformita, marcatura ed etichettatura;

UNI EN 934-5:2008- Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Parte 5: Additivi per calcestruzzo
proiettato. Definizioni, requisiti, conformita, marcatura ed etichettatura;

UNI EN 934-6:2007— Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Parte 6: Campionamento, controllo
e valutazione della conformita.

Agenti espansivi

Gli agenti espansivi sono da utilizzarsi per aumentare il volume del calcestruzzo sia in fase plastica che
indurito, previa autorizzazione della direzione dei lavori. La quantita dell’aerante deve essere compresa tra il
7 e il 10% (ovvero come indicato dal fornitore) del peso del cemento.

La direzione dei lavori si riserva di verificare la loro azione prima e dopo I'impiego mediante:

- 'esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 delle NTC 2018
e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;

- la determinazione dei tempi di inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della
resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI.

Le prove di resistenza a compressione del calcestruzzo, di regola, devono essere eseguite dopo la
stagionatura.

Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo

L’appaltatore deve preventivamente sottoporre all’approvazione della direzione dei lavori la documentazione
tecnica sul prodotto e sulle modalita di applicazione. Il direttore dei lavori deve accertarsi che il materiale
impiegato sia compatibile con prodotti di successive lavorazioni (per esempio, con il primer di adesione di
guaine per impermeabilizzazione di solette) e che non interessi le zone di ripresa del getto

Prodotti disarmanti

Come disarmanti per le strutture in cemento armato € vietato usare lubrificanti di varia natura e oli esausti.
Dovranno, invece, essere impiegati prodotti specifici, per i quali sia stato verificato che non macchino o
danneggino la superficie del conglomerato cementizio indurito, specie se a faccia vista.

Acqua di impasto

L’acqua per gli impasti deve essere dolce, limpida, priva di sali in percentuali dannose (particolarmente solfati
e cloruri), priva di materie terrose e non aggressiva.

L’acqua, a discrezione della direzione dei lavori, in base al tipo di intervento o di uso, potra essere trattata con
speciali additivi, per evitare I'insorgere di reazioni chimico-fisiche al contatto con altri componenti I'impasto.

E vietato I'impiego di acqua di mare.
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L’acqua di impasto, ivi compresa I'acqua di riciclo, dovra essere conforme alla norma UNI EN 1008:2003,
come stabilito dalle norme tecniche per le costruzioni emanate con le NTC 2018.

A discrezione della direzione dei lavori, 'acqua potra essere trattata con speciali additivi, in base al tipo di
intervento o di uso, per evitare I'insorgere di reazioni chimico-fisiche al contatto con altri componenti d'impasto.

Tabella 15.8 - Acqua di impasto

Caratteristica Prova Limiti di accettabilita
Ph Analisi chimica da55a8,5
Contenuto solfati Analisi chimica SO, minore 800 mg/litro
Contenuto cloruri Analisi chimica CIl minore 300 mg/litro
Contenuto acido solfidrico Analisi chimica minore 50 mg/litro
Contenuto totale di sali minerali Analisi chimica minore 3000 mg/litro
Contenuto di sostanze organiche |Analisi chimica minore 100 mg/litro
Contenuto di sostanze solide Analisi chimica minore 2000 mg/litro
sospese

Classi di resistenza del conglomerato cementizio

Classi di resistenza

Per le classi di resistenza normalizzate per calcestruzzo normale, si puo fare utile riferimento a quanto indicato
nella norma UNI EN 206-1:2016 e nella norma UNI 11104:2016.
Sulla base della denominazione normalizzata, vengono definite le classi di resistenza della tabella 15.9.

Tabella 15.9 - Classi di resistenza
Classi di resistenza
C8/10
C12/15
C16/20
C20/25
C25/30
C28/35
C32/40
C35/45
C40/50
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95
C90/105

| calcestruzzi delle diverse classi di resistenza trovano impiego secondo quanto riportato nella tabella 16.10,
fatti salvi i limiti derivanti dal rispetto della durabilita.

Per classi di resistenza superiore a C70/85 si rinvia al paragrafo successivo.

Per le classi di resistenza superiori a C45/55, la resistenza caratteristica e tutte le grandezze meccaniche e
fisiche che hanno influenza sulla resistenza e durabilita del conglomerato devono essere accertate prima
dell’inizio dei lavori tramite un’apposita sperimentazione preventiva, e la produzione deve seguire specifiche
procedure per il controllo di qualita.

Tabella 15.10 - Impiego delle diverse classi di resistenza

Strutture di destinazione Classe di resistenza minima
Per strutture non armate o a bassa percentuale di armatura C8/10
Per strutture semplicemente armate C16/20
Per strutture precompresse C28/35
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Art. 3.1.3 ACCIAIO PER COSTRUZIONI IN LAMINATI O PROFILATI

Per la realizzazione di strutture metalliche e di strutture composte, si dovranno utilizzare acciai conformi alle
norme armonizzate della serie UNI EN 10025 (per i laminati), serie UNI EN 10210 (per i tubi senza saldatura)
e UNI EN 10219-1 (per i tubi saldati), recanti la marcatura CE, cui si applica il sistema di attestazione della
conformita, e per i quali sia disponibile una norma europea armonizzata il cui riferimento sia pubblicato su
GUUE. Al termine del periodo di coesistenza il loro impiego nelle opere € possibile soltanto se in possesso
della Marcatura CE, prevista dalla Direttiva 89/106/CEE “Prodotti da costruzione” (CPD), recepita in Italia dal
DPR 21/04/1993, n.246, cosi come modificato dal DPR 10/12/1997, n. 499.

Per gli acciai di cui alle norme armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 10210 e UNI EN 10219-1, in assenza di
specifici studi statistici di documentata affidabilita, e in favore di sicurezza, per i valori delle tensioni

caratteristiche di snervamento fyk e di rottura ftk — da utilizzare nei calcoli — si assumono i valori nominali fy =

Ren € ft = Ry, riportati nelle relative norme di prodotto.

| prodotti utilizzati dovranno comunque riportare la marcatura CE secondo la norma UNI EN 1090-1.
Gli acciai vengono suddivisi in "legati" e "non legati”, a seconda se l'acciaio considerato contiene tenori della
composizione chimica che rientrano o meno nei limiti della UNI EN 10020 per i singoli elementi costituenti.

Per I'accertamento delle caratteristiche meccaniche indicate nel seguito, il prelievo dei saggi, la posizione nel
pezzo da cui essi devono essere prelevati, la preparazione delle provette e le modalita di prova devono
rispondere alle prescrizioni delle UNI EN ISO 377:2017, UNI EN ISO 6892-1:2016 e UNI EN ISO 148-1:2011.
In sede di progettazione si possono assumere convenzionalmente i seguenti valori nominali delle proprieta del
materiale:

modulo elastico E = 210.000 N/mm2

modulo di elasticita trasversale G = E /[2 (1 + v)] N/mm2

coefficiente di Poisson v = 0,3

coefficiente di espansione termica lineare a = 12 x 10-6 per °C-1

(per temperature fino a 100 °C)

densita p = 7850 kg/m3

Sempre in sede di progettazione, per gli acciai di cui alle norme europee UNI EN 10025, UNI EN 10210 e UNI
EN 10219-1, si possono assumere nei calcoli i valori nominali delle tensioni caratteristiche di

snervamento fyk e di rottura ftk riportati nelle tabelle seguenti.

Tabella 18.1 - Laminati a caldo con profili a sezione aperta

Norma e qualita degli Spessore nominale dell'elemento
t <40 mm t<40 mm 40mm<t <80mm|40mm<t <80mm
accial fuk [N/mm?] fy [NfMm?] o [N/mm?] fy [N/mm?]

UNI EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 420 550
UNI EN 10025-3

S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
UNI EN 10025-4

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
UNI EN 10025-5

S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490

Tabella 18.2 - Laminati a caldo con profili a sezione cava

| Normae qualitadegli | Spessore nominale dell'elemento
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t<40 mm t<40 mm 40mm<t <80mm|40mm<t <80mm
acclal o [N/mm?] fy [NIMm?] o [N/mm?] fy [N/mm?]

UNI EN 10210-1

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490

S 275 NH/NLH 275 390 255 370

S 355 NH/NLH 355 490 335 470

S 420 NH/NLH 420 540 390 520

S 460 NH/NLH 460 560 430 550
UNI EN 10219-1

S235H 235 360 - -
S275H 275 430 - :
S355H 355 510 - :

S 275 NH/NLH 275 370 - :

S 355 NH/NLH 355 470 - :

S 275 MH/MLH 275 360 ) )

S 355 MH/MLH 355 470 - -

S 420 MH/MLH 420 500 - -
S460 MH/MLH 460 530 - -

1) Acciai laminati

Gli acciai laminati di uso generale per la realizzazione di strutture metalliche e per le strutture composte
comprendono:

Prodotti lunghi

- laminati mercantili (angolari, L, T, piatti e altri prodotti di forma);

- travi ad ali parallele del tipo HE e IPE, travi IPN;

- laminati ad U

Prodotti piani

- lamiere e piatti

- nastri

Profilati cavi

- tubi prodotti a caldo

Prodotti derivati

- travi saldate (ricavate da lamiere o da nastri a caldo);

- profilati a freddo (ricavati da nastri a caldo);

- tubi saldati (cilindrici o di forma ricavati da nastri a caldo);

- lamiere grecate (ricavate da nastri a caldo)

I controlli sui laminati verranno eseguiti secondo le prescrizioni previste per i centri di trasformazione.

Per la documentazione di accompagnhamento delle forniture vale quanto indicato nelle prescrizioni generali.

L’acciaio per getti

Per I'esecuzione di parti in getti si devono impiegare acciai conformi alla norma UNI EN 10293:2015.
Quando tali acciai debbano essere saldati, valgono le stesse limitazioni di composizione chimica previste per
gli acciai laminati di resistenza similare.

L’'acciaio per strutture saldate

La composizione chimica degli acciai

Gli acciai per strutture saldate, oltre a soddisfare le condizioni generali, devono avere composizione chimica
conforme a quanto riportato nelle norme europee armonizzate applicabili previste dalle nuove norme tecniche.

Il processo di saldatura.
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La saldatura degli acciai dovra avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la norma
UNI EN ISO 4063:2011. E ammesso l'uso di procedimenti diversi purché sostenuti da adeguata
documentazione teorica e sperimentale.

Tutti i procedimenti di saldatura dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN 1SO 15614-1:2017.

Le durezze eseguite sulle macrografie non dovranno essere superiori a 350 HV30.

Per la saldatura ad arco di prigionieri di materiali metallici (saldatura ad innesco mediante sollevamento e
saldatura a scarica di condensatori ad innesco sulla punta), si applica la norma UNI EN ISO 14555:2017.
Valgono, percio, i requisiti di qualita di cui al prospetto A1 dell’appendice A della stessa norma.

Le prove di qualifica dei saldatori, degli operatori e dei procedimenti dovranno essere eseguite da un ente
terzo. In assenza di prescrizioni in proposito, I'ente sara scelto dal costruttore secondo criteri di competenza
e di indipendenza.

Sono richieste caratteristiche di duttilita, snervamento, resistenza e tenacita in zona fusa e in zona termica
alterata non inferiori a quelle del materiale base.

Nell’esecuzione delle saldature dovranno, inoltre, essere rispettate le norme UNI EN 1011 (parti 1 e 2) per gli
acciai ferritici, e UNI EN 1011 (parte 3) per gli acciai inossidabili. Per la preparazione dei lembi si applichera,
salvo casi particolari, la norma UNI EN ISO 9692-1:2013.

Oltre alle prescrizioni applicabili per i centri di trasformazione, il costruttore deve corrispondere a particolari
requisiti.

In relazione alla tipologia dei manufatti realizzati mediante giunzioni saldate, il costruttore deve essere
certificato secondo la norma UNI EN I1SO 3834 (parti 2 e 4). Il livello di conoscenza tecnica del personale di
coordinamento delle operazioni di saldatura deve corrispondere ai requisiti della normativa di comprovata
validita. Tali requisiti sono riassunti nella tabella 18.3.

La certificazione dell’azienda e del personale dovra essere operata da un ente terzo scelto, in assenza di
prescrizioni, dal costruttore secondo criteri di indipendenza e di competenza.

In assenza di tali dati per strutture non soggette a fatica si adottera il livello C della horma UNI EN I1SO
5817:2014 e il livello B per strutture soggette a fatica.

L'entita ed il tipo di tali controlli, distruttivi e non distruttivi, in aggiunta a quello visivo al 100%, saranno definiti
dal Collaudatore e dal Direttore dei Lavori; per i cordoni ad angolo o giunti a parziale penetrazione si useranno
metodi di superficie (ad es. liquidi penetranti o polveri magnetiche), mentre per i giunti a piena penetrazione,
oltre a quanto sopra previsto, si useranno metodi volumetrici e cioé raggi X 0 gamma o ultrasuoni per i giunti
testa a testa e solo ultrasuoni per i giunti a T a piena penetrazione.

Per le modalita di esecuzione dei controlli ed i livelli di accettabilita si potra fare utile riferimento alle prescrizioni
della norma UNI EN ISO 17635:2017.

Tutti gli operatori che eseguiranno i controlli dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN 9712:2012
almeno di secondo livello.

Tabella 18.3 - Tipi di azione sulle strutture soggette a fatica in modo piu 0 meno significativo

Tipo di azione Strutture soggette

sullle s v Strutture soggette a fatica in modo non significativo a faticain modo
significativo
Riferimento A [ B \ C D
S235
S275
Materiale base: S355
spessore minimo S355,s <30 mm S235 S460
delle gg;g S f 28 mm S235 2:23;2 Acciai inossidabili e
membrature 'S = mm S275 altri

S460,s =30 MM 5cciai non
esplicitamente

menzionatil
Livello dei requisiti di Medio
gualita secondo la Elementare Medio UNI EN 1SO 3834- Completo
norma EN I1SO 3834-4 EN ISO 3834-3 3 EN 1SO 3834-2
UNI EN ISO 3834
Livello di conoscenza
tecnica del personale
di Di base Specifico Completo Completo

coordinamento della
saldatura secondo la
norma UNI EN 719
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1 Vale anche per strutture non soggette a fatica in modo significativo.

| bulloni e i chiodi

| bulloni

| bulloni sono organi di collegamento tra elementi metallici, introdotti in fori opportunamente predisposti,
composti dalle seguenti parti:

- gambo, completamente o parzialmente filettato con testa esagonale (vite);

- dado di forma esagonale, avvitato nella parte filettata della vite;

- rondella (o rosetta) del tipo elastico o rigido.

In presenza di vibrazioni dovute a carichi dinamici, per evitare lo svitamento del dado, vengono applicate
rondelle elastiche oppure dei controdadi.

I bulloni — conformi per le caratteristiche dimensionali alle norme UNI EN ISO 4016:2011- devono appartenere
alle sottoindicate classi della norma UNI EN ISO 898-1:2013, associate nel modo indicato nelle tabelle 18.4 e
18.5.

Tabella 18.4 - Classi di appartenenza di viti e dadi

\ = ! Normali \ Ad alta resistenza
Vite 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9
Dado 4 5 6 8 10

Le tensioni di snervamento fyb e dirottura ftb delle viti appartenenti alle classi indicate nella tabella 18.4 sono

riportate nella tabella 18.5.

Tabella 18.5 - Tensioni di snervamento fyb e di rottura ftb delle viti

asse . . . . .
\ Cl ! 4.6 \ 5.6 \ 6.8 88 10.9
2 240 300 480 649 900
fyb (N/mm*)
fiy (N/mm?) 400 500 600 800 1000

| bulloni per giunzioni ad attrito

I bulloni per giunzioni ad attrito devono essere conformi alle prescrizioni della tabella 18.6 (viti e dadi), e devono
essere associati come indicato nelle tabelle 18.4 e 18.5.

Tabella 18.6 - Bulloni per giunzioni ad attrito

Elemento Materiale Riferimento
Viti 8.8-10.9 secondo UNI EN ISO 898-1:2013 UNI EN 14399 (parti 3 e 4):2015
Dadi 8-10 secondo UNI EN 898-2:2012 UNI EN 14399 (parti 3 e 4):2015
Rosette Acciaio C 50 UNI EN 10083-2:2006 UNI EN 14399 (parti 5 e 6):2015
temperato e rinvenuto HRC 32,40
Piastrine Acciaio C 50 UNI EN 10083-2 UNI EN 14399 (parti 5 e 6):2015
temperato e rinvenuto HRC 32,40

Gli elementi di collegamento strutturali ad alta resistenza adatti al precarico devono soddisfare i requisiti di cui
alla norma europea armonizzata UNI EN 14399:2015, e recare la relativa marcatura CE, con le specificazioni
per i materiali e i prodotti per uso strutturale per i quali sia disponibile una norma europea armonizzata il cui
riferimento sia pubblicato sulla guue. Al termine del periodo di coesistenza, il loro impiego nelle opere &
possibile soltanto se in possesso della marcatura CE, prevista dalla direttiva 89/106/CEE sui prodotti da
costruzione (cpd), recepita in ltalia dal D.P.R. n. 246/1993, cosi come modificato dal D.P.R. n. 499/1997.

| chiodi

Per i chiodi da ribadire a caldo si devono impiegare gli acciai previsti dalla norma UNI EN 10263 (parti

1,2,3,4,5).

Le unioni con i chiodi sono rare perché di difficile esecuzione (foratura del pezzo, montaggio di bulloni

provvisori, riscaldamento dei chiodi e successivo alloggiamento e ribaditura), a differenza delle unioni con
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bulloni piu facili e veloci da eseguire. Tuttavia, non € escluso che le chiodature possano essere impiegate in
particolari condizioni, come ad esempio negli interventi di restauro di strutture metalliche del passato.

| connettori a piolo

Nel caso in cui si utilizzino connettori a piolo, I'acciaio deve essere idoneo al processo di formazione dello
stesso e compatibile per saldatura con il materiale costituente I'elemento strutturale interessato dai pioli stessi.
Esso deve avere le seguenti caratteristiche meccaniche:

- allungamento percentuale a rottura (valutato su base L = 5,65\/—A0, dove AO & l'area della sezione

trasversale del saggio) = 12;
- rapporto ft /fy >1,2.

Quando i connettori vengono uniti alle strutture con procedimenti di saldatura speciali, senza metallo d’apporto,
essi devono essere fabbricati con acciai la cui composizione chimica soddisfi le limitazioni seguenti: C < 0,18%,
Mn < 0,9%, S < 0,04%, P <0,05%.

L’impiego di acciai inossidabili

Nelllambito delle indicazioni generali per gli acciai € consentito I'impiego di acciaio inossidabile per la
realizzazione di strutture metalliche.

In particolare, per i prodotti laminati la qualificazione &€ ammessa anche nel caso di produzione non continua,
permanendo tutte le altre regole relative alla qualificazione per tutte le tipologie di acciaio e al controllo nei
centri di trasformazione nell’ambito degli acciai per carpenteria metallica.

Le specifiche per gli acciai da carpenteria in zona sismica

L’acciaio costituente le membrature, le saldature e i bulloni, deve essere conforme ai requisiti riportati nelle
norme sulle costruzioni in acciaio.

Per le zone dissipative si devono applicare le seguenti regole addizionali:

- per gli acciai da carpenteria il rapporto fra i valori caratteristici della tensione di rottura ftk(nominale) ela

tensione di snervamento fyk(nominale) deve essere maggiore di 1,20 e I'allungamento a rottura A5, misurato
su provino standard, deve essere non inferiore al 20%;

- la tensione di snervamento massima fy,maxdeve risultare fy,max <:1,2fyk;

- i collegamenti bullonati devono essere realizzati con bulloni ad alta resistenza di classe 8.8 0 10.9.

Le procedure di controllo su acciai da carpenteria

| controlli in stabilimento di produzione
- La suddivisione dei prodotti

Sono prodotti qualificabili sia quelli raggruppabili per colata che quelli per lotti di produzione.

Ai fini delle prove di qualificazione e di controllo, i prodotti nell’ambito di ciascuna gamma merceologica per gli
acciai laminati sono raggruppabili per gamme di spessori, cosi come definito nelle norme europee armonizzate
europee UNI EN 10025, UNI EN 10210 e 10219-1.

Agli stessi fini, sono raggruppabili anche i diversi gradi di acciai (JR, JO, J2, K2), sempre che siano garantite
per tutti le caratteristiche del grado superiore del raggruppamento.

Un lotto di produzione é costituito da un quantitativo compreso fra 30 e 120 t, o frazione residua, per ogni
profilo, qualita e gamma di spessore, senza alcun riferimento alle colate che sono state utilizzate per la loro
produzione. Per quanto riguarda i profilati cavi, il lotto di produzione corrisponde all’'unita di collaudo come
definita dalle norme europee armonizzate UNI EN 10210 e UNI EN 10219-1 in base al numero dei pezzi.

- Le prove di qualificazione
Ai fini della qualificazione, con riferimento ai materiali e ai prodotti per uso strutturale per i quali non sia

disponibile una norma armonizzata, ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece
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prevista la qualificazione con le modalita e le procedure indicate nelle nuove norme tecniche, € fatto salvo il
caso in cui, nel periodo di coesistenza della specifica norma armonizzata, il produttore abbia volontariamente
optato per la marcatura CE, il produttore deve predisporre una idonea documentazione sulle caratteristiche
chimiche, ove pertinenti, e meccaniche, riscontrate per quelle qualita e per quei prodotti che intende
qualificare.

La documentazione deve essere riferita ad una produzione consecutiva relativa ad un periodo di tempo di
almeno sei mesi e ad un quantitativo di prodotti tale da fornire un quadro statisticamente significativo della
produzione stessa e comunque o >= 2000 t oppure ad un numero di colate o di lotti >= 25.

Tale documentazione di prova deve basarsi sui dati sperimentali rilevati dal produttore, integrati dai risultati
delle prove di qualificazione effettuate a cura di un laboratorio ufficiale incaricato dal produttore stesso.

Le prove di qualificazione devono riferirsi a ciascun tipo di prodotto, inteso individuato da gamma
merceologica, classe di spessore e qualita di acciaio, ed essere relative al rilievo dei valori caratteristici; per
ciascun tipo verranno eseguite almeno trenta prove su saggi appositamente prelevati.

La documentazione del complesso delle prove meccaniche deve essere elaborata in forma statistica
calcolando, per lo snervamento e la resistenza a rottura, il valore medio, lo scarto quadratico medio e il relativo
valore caratteristico delle corrispondenti distribuzioni di frequenza.

- Il controllo continuo della qualita della produzione

Con riferimento ai materiali e ai prodotti per uso strutturale per i quali non sia disponibile una norma
armonizzata ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece prevista la qualificazione
con le modalita e le procedure indicate nelle nuove norme tecniche, il servizio di controllo interno della qualita
dello stabilimento produttore deve predisporre un’accurata procedura atta a mantenere sotto controllo con
continuita tutto il ciclo produttivo.

Per ogni colata, o per ogni lotto di produzione, contraddistinti dal proprio numero di riferimento, viene prelevato
dal prodotto finito un saggio per colata, e, comunque, un saggio ogni 80 t oppure un saggio per lotto e,
comunque, un saggio ogni 40 t o frazione. Per quanto riguarda i profilati cavi, il lotto di produzione é definito
dalle relative norme UNI di prodotto, in base al numero dei pezzi.

Dai saggi di cui sopra, verranno ricavati i provini per la determinazione delle caratteristiche chimiche e
meccaniche previste dalle norme europee armonizzate, rilevando il quantitativo in tonnellate di prodotto finito
cui la prova si riferisce.

Per quanto concerne fy e ft, i dati singoli raccolti, suddivisi per qualita e prodotti (secondo le gamme
dimensionali) vengono riportati su idonei diagrammi per consentire di valutare statisticamente nel tempo i
risultati della produzione rispetto alle prescrizioni delle presenti norme tecniche.

| restanti dati relativi alle caratteristiche chimiche, di resilienza e di allungamento vengono raccolti in tabelle e
conservati, dopo averne verificato la rispondenza alle norme armonizzate per quanto concerne le
caratteristiche chimiche e, per quanto concerne resilienza e allungamento, alle prescrizioni di cui alle tabelle
delle corrispondenti norme europee della serie UNI EN 10025, ovvero alle tabelle di cui alle norme europee
UNI EN 10210 e UNI EN 10219-1 per i profilati cavi.

E cura e responsabilita del produttore individuare, a livello di colata o di lotto di produzione, gli eventuali risultati
anomali che portano fuori limite la produzione e di provvedere ad ovviarne le cause. | diagrammi sopraindicati
devono riportare gli eventuali dati anomali.

| prodotti non conformi devono essere deviati ad altri impieghi, previa punzonatura di annullamento, e
tenendone esplicita nota nei registri.

La documentazione raccolta presso il controllo interno di qualita dello stabilimento produttore deve essere
conservata a cura del produttore.

- La verifica periodica della qualita

Con riferimento ai materiali e ai prodotti per uso strutturale per i quali non sia disponibile una norma
armonizzata ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, e per i quali sia invece prevista la
qualificazione con le modalita e le procedure indicate nelle nuove norme tecniche, il laboratorio incaricato deve
effettuare periodicamente a sua discrezione e senza preavviso, almeno ogni sei mesi, una visita presso lo
stabilimento produttore, nel corso della quale su tre tipi di prodotto, scelti di volta in volta tra qualita di acciaio,
gamma merceologica e classe di spessore, effettuera per ciascun tipo non meno di 30 prove a trazione su
provette ricavate sia da saggi prelevati direttamente dai prodotti sia da saggi appositamente accantonati dal
produttore in numero di almeno 2 per colata o lotto di produzione, relativa alla produzione intercorsa dalla
visita precedente.

Inoltre, il laboratorio incaricato effettua le altre prove previste (resilienza e analisi chimiche) sperimentando su
provini ricavati da 3 campioni per ciascun tipo sopraddetto.
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Infine, si controlla che siano rispettati i valori minimi prescritti per la resilienza e quelli massimi per le analisi
chimiche.

Nel caso in cui i risultati delle prove siano tali per cui viene accertato che i limiti prescritti non sono rispettati,
vengono prelevati altri saggi (nello stesso numero) e ripetute le prove.

Ove i risultati delle prove, dopo ripetizione, fossero ancora insoddisfacenti, il laboratorio incaricato sospende
le verifiche della qualita dandone comunicazione al servizio tecnico centrale, e ripete la qualificazione dopo
che il produttore ha ovviato alle cause che hanno dato luogo al risultato insoddisfacente.

Per quanto concerne le prove di verifica periodica della qualita per gli acciai, con caratteristiche comprese tra
i tipi S235 e S355, si utilizza un coefficiente di variazione pari all'8%.

Per gli acciai con snervamento o rottura superiore al tipo S355 si utilizza un coefficiente di variazione pari al
6%.

Per tali acciai la qualificazione &€ ammessa anche nel caso di produzione non continua nell’'ultimo semestre e
anche nei casi in cui i quantitativi minimi previsti non siano rispettati, permanendo tutte le altre regole relative
alla qualificazione.

- | controlli su singole colate

Negli stabilimenti soggetti a controlli sistematici, i produttori possono richiedere di loro iniziativa di sottoporsi a
controlli, eseguiti a cura di un laboratorio ufficiale, su singole colate di quei prodotti che, per ragioni produttive,
non possono ancora rispettare le condizioni quantitative minime per qualificarsi.

Le prove da effettuare sono quelle relative alle norme europee armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 10210 e
UNI EN 10219-1, e i valori da rispettare sono quelli di cui alle tabelle delle corrispondenti norme europee della
UNI EN 10025, ovvero delle tabelle di cui alle norme europee UNI EN 10210 e UNI EN 10219-1 per i profilati
cavi.

- | centri di produzione di lamiere grecate e profilati formati a freddo. Le verifiche del direttore dei lavori

Si definiscono centri di produzione di prodotti formati a freddo e lamiere grecate tutti quegli impianti che
ricevono dai produttori di acciaio nastri o lamiere in acciaio e realizzano profilati formati a freddo, lamiere
grecate e pannelli composti profilati, ivi compresi quelli saldati, che, perd, non siano sottoposti a successive
modifiche o trattamenti termici.

Oltre alle prescrizioni applicabili per tutti gli acciai, i centri di produzione di prodotti formati a freddo e lamiere
grecate devono rispettare le seguenti prescrizioni. Per le lamiere grecate da impiegare in solette composte, il
produttore deve effettuare una specifica sperimentazione al fine di determinare la resistenza a taglio
longitudinale di progetto tu.Rd della lamiera grecata. La sperimentazione e l'elaborazione dei risultati
sperimentali devono essere eseguite da laboratorio indipendente di riconosciuta competenza. Il rapporto di
prova deve essere trasmesso in copia al servizio tecnico centrale e deve essere riprodotto integralmente nel
catalogo dei prodotti.

Nel casi di prodotti coperti da marcatura CE, il centro di produzione deve dichiarare, nelle forme e con le
limitazioni previste, le caratteristiche tecniche previste nelle norme armonizzate applicabili.

| centri di produzione possono, in questo caso, derogare agli adempimenti previsti per tutti i tipi d’acciaio,
relativamente ai controlli sui loro prodotti (sia quelli interni che quelli da parte del laboratorio incaricato), ma
devono fare riferimento alla documentazione di accompagnamento dei materiali di base, soggetti a marcatura
CE o qualificati come previsto nelle presenti norme. Tale documentazione sara trasmessa insieme con la
specifica fornitura e fara parte della documentazione finale relativa alle trasformazioni successive.

| documenti che accompagnano ogni fornitura in cantiere devono indicare gli estremi della certificazione del
sistema di gestione della qualitd del prodotto che sovrintende al processo di trasformazione, e, inoltre, ogni
fornitura in cantiere deve essere accompagnata da copia della dichiarazione sopra citata.

Gli utilizzatori dei prodotti e/o il direttore dei lavori sono tenuti a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le
eventuali forniture non conformi.

- | centri di prelavorazione di componenti strutturali

Le nuove norme tecniche definiscono centri di prelavorazione o di servizio quegli impianti che ricevono dai
produttori di acciaio elementi base (prodotti lunghi e/o piani) e realizzano elementi singoli prelavorati che
vengono successivamente utilizzati dalle officine di produzione che realizzano strutture complesse nell’ambito
delle costruzioni.

| centri di prelavorazione devono rispettare le prescrizioni applicabili, di cui ai centri di trasformazione valevoli
per tutti i tipi d’acciaio.

- Le officine per la produzione di carpenterie metalliche. Le verifiche del direttore dei lavori
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| controlli nelle officine per la produzione di carpenterie metalliche sono obbligatori e devono essere effettuati
a cura del direttore tecnico dell’ officina.

Con riferimento ai materiali e ai prodotti per uso strutturale, e per i quali non sia disponibile una norma
armonizzata ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece prevista la qualificazione
con le modalita e le procedure indicate nelle nuove norme tecniche, i controlli devono essere eseguiti secondo
le modalita di seguito indicate.

Devono essere effettuate per ogni fornitura minimo 3 prove, di cui almeno una sullo spessore massimo ed una
sullo spessore minimo.

| dati sperimentali ottenuti devono soddisfare le prescrizioni di cui alle tabelle delle corrispondenti norme
europee armonizzate della serie UNI EN 10025, ovvero le prescrizioni delle tabelle 18.1 e 18.2 per i profilati
cavi per quanto concerne I'allungamento e la resilienza, nonché delle norme europee armonizzate della serie
UNI EN 10025, UNI EN 10210 e UNI EN 10219-1 per le caratteristiche chimiche.

Ogni singolo valore della tensione di snervamento e di rottura non deve risultare inferiore ai limiti tabellari.
Deve, inoltre, essere controllato che le tolleranze di fabbricazione rispettino i limiti indicati nelle norme europee
applicabili sopra richiamate, e che quelle di montaggio siano entro i limiti indicati dal progettista. In mancanza,
deve essere verificata la sicurezza con riferimento alla nuova geometria.

Il prelievo dei campioni deve essere effettuato a cura del direttore tecnico dell’officina, che deve assicurare,
mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che i campioni inviati per le prove al laboratorio incaricato siano
effettivamente quelli da lui prelevati.

Per le caratteristiche dei certificati emessi dal laboratorio € fatta eccezione per il marchio di qualificazione, non
sempre presente sugli acciai da carpenteria, per il quale si potra fare riferimento ad eventuali cartellini
identificativi ovvero ai dati dichiarati dal produttore.

Il direttore tecnico dell'officina deve curare la registrazione di tutti i risultati delle prove di controllo interno su
apposito registro, di cui dovra essere consentita la visione a quanti ne abbiano titolo.

Tutte le forniture provenienti da un’officina devono essere accompagnate dalla seguente documentazione:

- dichiarazione, su documento di trasporto, degli estremi dell’attestato di avvenuta dichiarazione di attivita,
rilasciato dal servizio tecnico centrale, recante il logo o il marchio del centro di trasformazione;

- attestazione inerente I'esecuzione delle prove di controllo interno fatte eseguire dal direttore tecnico del
centro di trasformazione, con l'indicazione dei giorni nei quali la fornitura & stata lavorata. Qualora il direttore
dei lavori lo richieda, all’attestazione di cui sopra potra seguire copia dei certificati relativi alle prove effettuate
nei giorni in cui la lavorazione é stata effettuata.

Il direttore dei lavori € tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le eventuali forniture non conformi,
ferme restando le responsabilita del centro di trasformazione. Della documentazione di cui sopra dovra
prendere atto il collaudatore statico, che riportera, nel certificato di collaudo, gli estremi del centro di
trasformazione che ha fornito I'eventuale materiale lavorato.

Per quanto riguarda le specifiche dei controlli, le procedure di qualificazione e i documenti di
accompagnamento dei manufatti in acciaio prefabbricati in serie, si rimanda agli equivalenti paragrafi del §
11.8. delle nuove norme tecniche, ove applicabili.

- Le officine per la produzione di bulloni e di chiodi. Le verifiche del direttore dei lavori

| produttori di bulloni e chiodi per carpenteria metallica devono dotarsi di un sistema di gestione della qualita
del processo produttivo per assicurare che il prodotto abbia i requisiti previsti dalle presenti norme e che tali
requisiti siano costantemente mantenuti fino alla posa in opera.

Il sistema di gestione della qualitd del prodotto che sovrintende al processo di fabbricazione deve essere
predisposto in coerenza con la norma UNI (Sistemi di gestione per la qualita — Requisiti), e certificato da parte
di un organismo terzo indipendente, di adeguata competenza ed organizzazione, che opera in coerenza con
le norme UNI.

| documenti che accompagnano ogni fornitura in cantiere di bulloni o chiodi da carpenteria devono indicare gli
estremi della certificazione del sistema di gestione della qualita.

| produttori di bulloni e chiodi per carpenteria metallica sono tenuti a dichiarare al servizio tecnico centrale la
loro attivita, con specifico riferimento al processo produttivo e al controllo di produzione in fabbrica, fornendo
copia della certificazione del sistema di gestione della qualita.

La dichiarazione sopra citata deve essere confermata annualmente al servizio tecnico centrale, con allegata
una dichiarazione attestante che nulla & variato, nel prodotto e nel processo produttivo, rispetto alla precedente
dichiarazione, ovvero nella quale siano descritte le avvenute variazioni.

Il servizio tecnico centrale attesta I'avvenuta presentazione della dichiarazione.

Ogni fornitura di bulloni o chiodi in cantiere o nell’officina di formazione delle carpenterie metalliche, deve
essere accompagnata da copia della dichiarazione sopra citata e della relativa attestazione da parte del
servizio tecnico centrale.

19



Il direttore dei lavori e tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le eventuali forniture non conformi.
| controlli di accettazione in cantiere da parte del direttore dei lavori

| controlli in cantiere, demandati al direttore dei lavori, sono obbligatori e devono essere eseguiti secondo le
medesime indicazioni valevoli per i centri di trasformazione, effettuando un prelievo di almeno tre saggi per
ogni lotto di spedizione, di massimo 30 t secondo quanto disposto al punto 11.3.3.5.3 delle NTC 2018.
Qualora la fornitura, di elementi lavorati, provenga da un centro di trasformazione, il direttore dei lavori, dopo
essersi accertato preliminarmente che il suddetto centro di trasformazione sia in possesso di tutti i requisiti
previsti dalle nuove norme tecniche, puod recarsi presso il medesimo centro di trasformazione ed effettuare in
stabilimento tutti i controlli di cui sopra. In tal caso, il prelievo dei campioni deve essere effettuato dal direttore
tecnico del centro di trasformazione secondo le disposizioni del direttore dei lavori. Quest'ultimo deve
assicurare, mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che i campioni inviati per le prove al laboratorio
incaricato siano effettivamente quelli da lui prelevati, nonché sottoscrivere la relativa richiesta di prove.

Per le modalita di prelievo dei campioni, di esecuzione delle prove e di compilazione dei certificati valgono le
medesime disposizioni per i centri di trasformazione disposizioni di cui al punto 11.3.3.5.3 delle NTC 2018.

Norme di riferimento
Profilati cavi

UNI EN 10210-1:2006 - Profilati cavi finiti a caldo di acciai non legati e a grano fine per impieghi strutturali -
Parte 1: Condizioni tecniche di fornitura

UNI EN 10210-2:2006 - Profilati cavi finiti a caldo di acciai non legati e a grano fine per impieghi strutturali -
Parte 2: Tolleranze, dimensioni e caratteristiche del profilo

UNI EN 10219-1:2006 - Profilati cavi saldati formati a freddo per impieghi strutturali di acciai non legati e a
grano fine - Parte 1: Condizioni tecniche di fornitura

Prodotti laminati a caldo

UNI EN 10025-1:2005 - Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali - Parte 1: Condizioni tecniche
generali di fornitura;

UNI EN 10025-2:2005 - Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali - Parte 2: Condizioni tecniche
di fornitura di acciai non legati per impieghi strutturali;

UNI EN 10025-3:2005 - Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali - Parte 3: Condizioni tecniche
di fornitura di acciai per impieghi strutturali saldabili a grano fine allo stato normalizzato/normalizzato laminato;
UNI EN 10025-4:2005 - Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali - Parte 4. Condizioni tecniche
di fornitura di acciai per impieghi strutturali saldabili a grano fine ottenuti mediante laminazione termo
meccanica;

UNI EN 10025-5:2005 - Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali - Parte 5: Condizioni tecniche
di fornitura di acciai per impieghi strutturali con resistenza migliorata alla corrosione atmosferica;

UNI EN 10025-6:2009 - Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali - Parte 6: Condizioni tecniche
di fornitura per prodotti piani di acciai per impieghi strutturali ad alto limite di snervamento allo stato bonificato.

UNI EN 10293:2015 - Getti di acciaio per impieghi tecnici generali;

UNI EN ISO 4063:2011 - Saldatura e tecniche affini - Nomenclatura e codificazione numerica dei processi;
UNI EN 1011-1:2009 - Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura di materiali metallici - Parte 1: Guida
generale per la saldatura ad arco;

UNI EN 1011-2:2005 - Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici - Parte 2: Saldatura
ad arco di acciai ferritici;

UNI EN 1011-3:2005 - Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici - Parte 3: Saldatura
ad arco degli acciai inossidabili;

UNI EN ISO 9692-1:2013 - Saldatura e procedimenti connessi - Raccomandazioni per la preparazione dei
giunti - Parte 1: Saldatura manuale ad arco con elettrodi rivestiti, saldatura ad arco con elettrodo fusibile sotto
protezione di gas, saldatura a gas, saldatura TIG e saldatura mediante fascio degli acciai;

UNI EN ISO 3834-2:2006 - Requisiti di qualita per la saldatura per fusione dei materiali metallici - Parte 2:
Requisiti di qualita estesi;

UNI EN ISO 3834-3:2006 - Requisiti di qualita per la saldatura per fusione dei materiali metallici - Parte 3:
Requisiti di qualita normali;

UNI EN ISO 3834-4:2006 - Requisiti di qualita per la saldatura per fusione dei materiali metallici - Parte 4:
Requisiti di qualita elementari;
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UNI EN 10149-1:1997 - Prodotti piani laminati a caldo di acciai ad alto limite di snervamento per formatura a
freddo. Condizioni generali di fornitura;

UNI EN 10149-2:1997 - Prodotti piani laminati a caldo di acciai ad alto limite di snervamento per formatura a
freddo. Condizioni di fornitura degli acciai ottenuti mediante laminazione termomeccanica;

UNI EN 10149-3:1997 - Prodotti piani laminati a caldo di acciai ad alto limite di snervamento per formatura a
freddo. Condizioni di fornitura degli acciai normalizzati o laminati normalizzati.

Esecuzione

UNI EN 1090-2:2011 - Esecuzione di strutture di acciaio e di alluminio - Parte 2: Requisiti tecnici per strutture
di acciaio;
UNI EN ISO 148-1:2011 - Materiali metallici - Prova di resilienza su provetta Charpy - Parte 1: Metodo di prova.

Elementi di collegamento

UNI EN ISO 898-2:2012 - Caratteristiche meccaniche degli elementi di collegamento di acciaio al carbonio e
acciaio legato - Parte 2: Dadi con classi di resistenza specificate - Filettatura a passo grosso e filettatura a
passo fine;

UNI EN 20898-7:1996 - Caratteristiche meccaniche degli elementi di collegamento. Prova di torsione e coppia
minima di rottura per viti con diametro nominale da 1 mm a 10 mm.

UNI EN ISO 4016:2011 - Viti a testa esagonale con gambo parzialmente filettato - Categoria C;

Art. 3.1.4 TERRE PER RILEVATO

Requisiti dette terre per corpo del rilevato

Nella formazione de! corpo dei rilevati possono essere utilizzate , in ordine di priorita, le
terre dei gruppi Al , A3 se necessario confinate. A2-4. A2-5, e A4 con indice di gruppo 0.

Le terre appartenenti ai sottoelencati gruppi possono essere ritenute idonee a seguito di
specifico studio (verifiche sperimentali o campo prove) e con le limitazioni seguenti:
terre A4 con indice di gruppo maggiore di O;

terre A2-6, A2-7 con indice di gruppo maggiore di O;

terre del gruppo A3, con confinamento laterale di almeno 1 m in materiale A1,

Il materiale deve essere tutto passante al setaccio 125 mm e il trattenuto ai setaccio

63 mm non deve essere maggiore del 15%.

Quando 'umidita delle terre € tale da non consentire ii costipamento necessario a
raggiungere 'addensamento e Sa portanza richiesti dal progetto, devono essere messi in
atto provvedimenti correttivi per modificare convenientemente Il contenuto d’acqua
naturale e/o, a seconda dei casi, deve procedersi a trattamento della terra.

Con esclusione del gruppo A8, che &€ comunque non idoneo, ie terre non contemplate in
precedenza devono essere sempre convenientemente corrette, migliorate o stabilizzate
con il metodo per esse piu idoneo.

Impiego delle terre per strati della sovrastruttura stradale

Generalmente, le terre derivanti dagli scavi o provenienti da cave non possono essere
utilizzate come materiali non legati per costituire strati deila sovrastruttura stradale, a
meno che non siano state preventivamente qualificate secondo la UNI EN 13242 o
UNI EN 13285. In tal caso questi materiali sono considerati aggregati o miscele di
aggregati e per essi valgono le prescrizioni di cui ai punti seguenti.

Si pu0 fare eccezione per terre di qualita prestazionali comprovate da adeguati studi
sperimentali di laboratorio e in vera grandezza, ovvero quelle per le quali sussista una
consolidata positiva esperienza, da confermare comunque in campo prove con I'impiego
dei mezzi effettivamente disponibili.
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Designazione e requisiti: di Idoneita delle miscele non legate di aggregali

Considerato che le miscele di aggregati sono, come le terre, assortimenti granulari, ma se ne
differenziano in quanto sono ottenuti mediante un trattamento, pit 0 meno complesso, di
materiali naturali o artificiali o riciclati, preventivamente qualificati secondo la UNI EN 13242, |a
designazione di una miscela non legata di aggregati deve includere almeno le

informazioni prescritte nella legislazione vigente" ' e nella UNI EN 13235 e UNI EN 162:36.

Per la frequenza delle prove si veda capitolo dedicato
Requisiti di Idoneita delle miscele non legate di aggregati naturali e artificiali

Le miscele ottenute interamente con aggregati naturali e artificiali sono idonee par i
differenti impieghi se rispettano i requisiti indicali nel prospetto 3a e prospetto 3b.

Le prove per la pre-qualificazione delle miscele possono essere compiute anticipatamente ,
anche presso il produttore , ma, in ogni caso, le prove sui singoli lotti devono essere
eseguite su campionature ricavate durante la stesa e devono essere associate a
specifiche tratte e strati della costruzione, secondo le frequenze minime indicate.

Ogni qualvolta si supponga una significativa diversita di massa volumica tra le componenti
dell'assortimento granulare, la distribuzione granulometrica va riportata in volume

oltreché in massa.

Requisiti di Idoneita delle miscele non legale di aggregati riciclati

Dalle attivita di costruzione e demolizione sono generalti materiali di varia natura,
comunemente noti come materiali da G&D o G&D waste ,suscettibili di essere reimpiegati
come aggregati, anche in miscela con aggregati naturali e con materiali minerali peri quali sia
ammesso if recupero nelle costruzioni stradai pei effetto della legislazione vigente .

Frequentemente questi materiali presentano una significativa variabilita nelle masse
volumiche dei diversi componenti, talché € opportuno die la distribuzione granulometrie*
sia riportata in volume , oltreché in massa.

La presente seziona riguarda le miscele di aggregati prevalentemente costituite da
frammenti di conglomerati cementizi , di manufatti in calcestruzzo, di malte, di elementi
lapidei naturali anche derivanti da murature, sfridi di cava o pietrisco tolto d opera, di
materiali legati idraulicamente. Possono essere presenti contenuti minoritari di laterizi,
piastrelle e rivestimenti, calcestruzzi aerati non galleggienti, vetro e conglomerati
bituminosi.

Le miscele ottenute con tali aggregati sono idonee per i differenti impieghi se rispettano i
requisiti indicati nel prospetto 4a e prospetto 4b. Le prove per fa pre-qualificazione delle
miscele possono essere compiute anticipatamente, anche presso il produttore, ma, in
ogni caso, le prove sui singoli lotti devono essere eseguite su campionature ricavate
durante la stesa e devono essere associate a specifiche tratte e strati della costruzione,
secondo le frequenze minime indicate.

Art. 3.1.5 BARRIERE DI SICUREZZA STRADALI

Relativamente alla fornitura delle barriere di sicurezza stradale devono essere tassativamente rispettate le
prescrizioni della normativa vigente e in particolare:

Norme in campo nazionale

* D.M. 223/1992 “Istruzioni tecniche sulla progettazione. omologazione ed impiego delle barriere di sicurezza
stradali”

* D.M. 2367/2004 “Istruzioni tecniche per la progettazione, I'omologazione e I'impiego dei dispositivi di
Ritenuta nelle costruzioni stradali”

* Norme UNI EN 1317

» D.M. 28/06/2011.
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Normativa europea

* UNI EN 1317-1, definisce la terminologia comune a livello europeo per i prodotti; i criteri generali per i
metodi di prova; definisce gli indici per la severita dell'urto (ASI, THIV; PHD) e i relativi metodi di calcolo.

* UNI EN 1317-2, definisce le classi di prestazione per barriere di sicurezza stradali relativi a tre criteri per il

contenimento di un veicolo stradale:

o livello di contenimento

o livello di severita dell'urto

o deformazione di una barriera di sicurezza

* UNI EN 1317-3, descrive i requisiti di prestazione, i criteri di accettabilita e i metodi di prova per gli
attenuatori d'urto

* (ENV 1317-4) descrive le classi di prestazione, i criteri di accettazione per la prova d'urto e i metodi di
prova per le parti terminali e le parti di collegamento delle barriere di sicurezza, per le quali devono essere

valutati ASI, THIV e PHD

Nel progetto attuale sono utilizzabili solo elementi con le seguenti prestazioni minime:

BORDO LATERALE: classe H2 -H2BL-01 - W5 < 1,9 in acciaio legno - si veda scheda tecnica

allegata

BORDO PONTE: classe H2 -H2BP-01 - W5 < 1,5 in acciaio legno - si veda scheda tecnica

allegata

Si riportangli articoli principali delle norme:

Ambito di applicazione e definizioni

1. Le disposizioni di cui al presente decreto riguardano l'uso e l'installazione dei dispositivi di
ritenuta stradale ricadenti nel campo di applicazione della norma europea armonizzata UNI EN
1317-5:2007+A1:2008 e successivi aggiornamenti, concernente «Barriere di sicurezza stradali -
Parte 5: Requisiti di prodotto e valutazione di conformita’ per sistemi di trattenimento veicoli».

2. Gli aggiornamenti della norma europea armonizzata di cui al comma 1, i cui riferimenti sono
pubblicati nel Giornale Ufficiale dell'Unione europea e nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica
italiana, aggiornano anche le norme di supporto di cui al successivo comma 3 in essa contenute.

3. La versione delle norme di supporto, incluse le ulteriori parti della serie UNI EN 1317, €'
riportata nella vigente edizione della medesima norma europea armonizzata.

4. | dispositivi di ritenuta stradale possono essere progettati, fabbricati o fatti fabbricare, da
produttori, gestori delle infrastrutture stradali ed altri soggetti interessati al mercato dei dispositivi
stessi.

5. Per fabbricante ovvero produttore di un dispositivo di ritenuta stradale si intende una persona
fisica o giuridica che fabbrica un prodotto oppure lo fa progettare o fabbricare e lo commercializza
apponendovi il suo nome o marchio.

6. Per mandatario si intende una persona fisica o giuridica la quale sia stabilita nella Unione
europea ed abbia ricevuto dal fabbricante o produttore un mandato scritto, che l'autorizza ad agire
per suo conto in relazione a determinate attivita', con riferimento agli obblighi del fabbricante o
produttore ai sensi della pertinente normativa comunitaria.

Art. 2
Requisiti dei dispositivi di ritenuta stradali

1. A decorrere dal 1° gennaio 2011 i dispositivi di ritenuta stradale utilizzati ed installati sono
muniti di marcatura CE in conformita’ alla norma europea armonizzata di cui all'art. 1, comma 1, del
presente decreto, apposta a seguito dell'emissione di certificato CE di conformita’, rilasciato da un
organismo notificato, e di dichiarazione CE di conformita’, rilasciata dal fabbricante o produttore,
ovvero dal suo mandatario stabilito nell'Unione europea.

2. |l fabbricante di dispositivi di ritenuta stradale, o il suo mandatario stabilito nell'Unione
europea, €' tenuto a dichiarare le caratteristiche tecniche del prodotto elencate al punto ZA.1
dell'allegato ZA alla citata norma europea armonizzata, nelle forme previste al punto ZA.3
dell'allegato ZA stesso, apponendole nella marcatura ed etichettatura.

3. L'installazione, la manutenzione, i controlli e le riparazioni dei dispositivi di ritenuta stradale
sono eseguiti conformemente alle prescrizioni, alle indicazioni e alle informazioni fornite dal
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fabbricante o produttore, ovvero dal suo mandatario stabilito nell'Unione europea, e descritte, nel
rispetto delle pertinenti

istruzioni tecniche di installazione vigenti, nel manuale per l'utilizzo e l'installazione, i cui contenuti
minimi sono riportati nell'allegato 1, parte integrante del presente decreto.

4. Le stazioni appaltanti, oltre alla documentazione di cui al comma 1, acquisiscono in originale
o in copia conforme i rapporti delle prove al vero, effettuate su prototipi rappresentativi del dispositivo
di ritenuta stradale considerato ai sensi della serie di norme UNI EN 1317, e le modalita' di
esecuzione delle prove stesse, comprensivi della verifica dei materiali costituenti il prodotto con cui
il dispositivo medesimo e' stato sottoposto a prova ai sensi di quanto previsto dalla norma UNI EN
1317-5.

5. Entro dodici mesi dalla entrata in vigore del presente decreto, la direzione generale per la
sicurezza stradale, sentito il Consiglio superiore dei lavori pubblici, provvede all'emanazione
dell'aggiornamento delle istruzioni tecniche per l'uso e linstallazione dei dispositivi di ritenuta
stradale, concernente anche i controlli in fase di accettazione e di installazione dei dispositivi
medesimi.

Nelle more dell'attuazione di quanto disposto al comma 5, restano in vigore le istruzioni tecniche di
installazione di cui all'allegato al citato decreto ministeriale 21 giugno 2004 non in contrasto con le
disposizioni del presente decreto.

Art. 4
Catalogo dei dispositivi di ritenuta stradale

6. Presso la direzione generale per la sicurezza stradale e’ istituito il catalogo dei dispositivi di
ritenuta stradale.
7. Al momento della prima immissione sul mercato nazionale, i soggetti di cui all'art. 1, commi
5 e 6 forniscono alla direzione generale per la sicurezza stradale le seguenti informazioni
concernenti il dispositivo di ritenuta stradale:
a) il nome e lindirizzo dell'organismo notificato che ha rilasciato il certificato CE di
conformita’;
b) il numero del certificato CE di conformita' relativo al dispositivo di ritenuta stradale;
c) la denominazione del dispositivo di ritenuta stradale;
d) la dichiarazione CE di conformita’;
e) i principali disegni costruttivi del dispositivo di ritenuta stradale;
f) il manuale per l'utilizzo e l'installazione del dispositivo di ritenuta stradale;
g) imateriali costituenti il prodotto con cui il dispositivo medesimo e' stato sottoposto a prova,
comprensivi di quanto previsto all'art. 2, comma 4.
8. Le informazioni di cui al comma 2 sono raccolte ed utilizzate per la costituzione del catalogo
di cui al presente articolo, consultabile dai gestori e produttori. Tali informazioni sono
periodicamente aggiornate, riportando anche le quantita' di barriere installate nel periodo di
riferimento.
Il presente decreto e' pubblicato nella Gazzetta Ufficiale della Repubblica italiana.

CONTENUTI MINIMI DEL MANUALE PER L'UTILIZZO E L'INSTALLAZIONE DEI DI
SPOSITIVI DI RITENUTA STRADALE

I manuale per [utilizzo e linstallazione dei dispositivi di ritenuta stradale descrive
compiutamente, in lingua italiana, il dispositivo di ritenuta e le sue modalita’ di installazione al fine
di consentire al progettista il corretto inserimento nel progetto dell'impiego su strada dei dispositivi
medesimi ed all'installatore la corretta installazione del prodotto su strada. Il manuale fornisce inoltre
le indicazioni necessarie per l'esecuzione degli interventi di manutenzione e ripristino a seguito di
danneggiamenti.

I manuale contiene almeno i seguenti elementi:

h) la denominazione del dispositivo di ritenuta stradale;
i) il nome del laboratorio presso il quale  sono state effettuate
le prove ai sensi delle norme della serie UNIEN 1317 ed

il codice dei rapporti di prova, compresi eventuali allegati;
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j) il nome e lindirizzo dell'organismo notificato che ha rilasciato il certificato CE di
conformita’;

k) il numero del certificato CE di conformita’ relativo al dispositivo;

I) idisegni dettagliati del dispositivo e degli eventuali sistemi di ancoraggio, ove previsti
in sede di esecuzione delle prove al vero ai sensi delle norme della serie UNI EN 1317, con
indicazione delle tolleranze geometriche di installazione;

m) i disegni dettagliati dei terminali di avvio, con indicazione delle tolleranze geometriche
di installazione;

n) idisegni illustranti le modalita’ di installazione del dispositivo in curva (con esclusione
degli attenuatori d'urto e dei terminali speciali previsti nelle prove) ed il raggio minimo di curvatura;

0) lillustrazione, anche attraverso appositi schemi, delle fasi di installazione del dispositivo
con indicazione delle corrette modalita’ di installazione dei componenti non simmetrici e degli
eventuali ancoraggi al supporto (ove presenti);

p) lindicazione delle coppie di serraggio (minime o minime e massime) da applicare a tutte
le unioni bullonate, presenti nel dispositivo;

g) le caratteristiche dei materiali componenti il dispositivo di ritenuta, desumibili dalle prove
effettuate ai sensi del punto
6.2.1.3 delle norme della serie UNI EN 1317 e successivi
aggiornamenti;

r) la conformazione e le caratteristiche meccaniche del supporto utilizzato per
I'esecuzione delle prove ai sensi delle norme della serie UNI EN 1317 nonche' le modalita’ di
installazione del dispositivo sul supporto, adottate in occasione delle medesime prove. E' necessaria
la misura della distanza del dispositivo dal bordo stradale e dall'eventuale margine esterno del
supporto, nonche' la presenza di eventuali dislivelli altimetrici tra il piano stradale ed il supporto
stesso;

s) la sintesi dei risultati delle prove in termini almeno di: deformazioni dinamiche massime
registrate nelle diverse prove, posizione laterale massima dinamica del dispositivo e del veicolo
registrate nelle diverse prove, posizione laterale massima statica (ingombro statico) del dispositivo
registrata nelle diverse prove (ove disponibile);

t) Tlillustrazione, anche con appositi schemi, delle fasi di smontaggio e successivo
ripristino del dispositivo danneggiato a seguito di urto e del relativo supporto.

CAPO 3.2 MODALITA' DI ESECUZIONE DI OGNI CATEGORIA DI LAVORO

Art. 3.2.1 TERRE PER RILEVATO E ESECUZIONE RILEVATO

LA POSA IN OPERA E LA CONDUZIONE DEI CONTROLLI
Individuazione dei lotti e caretterizzazione
Materiali provenienti dagli scavi eseguiti In depositi naturali o terre

Tali materiali devono essere preventivamente qualificali attraverso una campagna dil
indagine corredate dei risultati di prove di laboratorio.

Individuati i lotti di produzione ritenuti omogenei in base a osservazione visiva e

valutazione geologica, della dimensiona massima di 10 000 m3, per ogni lotto devono

essere compiuti almeno due campionamenti, al fine di accertare le proprieta indicate nel
punto precedente scegliendo le porzioni apparentemente piu differenti tra loro. Nel caso i due
campionamenti evidenzino eccessiva variabilitd o portino a classificazione in differenti

gruppi del Prospetto 1, il lotto deve essere suddiviso in lotti pit piccoli e su ciascuno di

essi ri controllo deve essere ripetuto su 5 punti di prelievo opportunamente distribuiti.

In linea generale, i materiali provenienti dagli scavi risultati idonei possono essere

utilizzati immediatamente, senza far ricorso a luoghi di deposito provvisori.

Nel caso in cui dovessero essere temporaneamente accantonati per essere utilizzati successivamente,
essi possono essere depositati nell'ambito del cantiere o in aree ad esso asservite. In tal
caso, la classificazione si esegue su lotti di materiale ritenuti omogenei, prelevando



campioni dai cumuli come previsto dalla UNI EN 932-1, con frequenza non minore di 2.
campionamenti per ogni lotto e volume non maggiore di 3 000 m3 .

La frequenza minima delle verifiche da eseguire al momento della stesa e pari a quella
indicata, per le analoghe prove, nei prospetti di cui al punto 4.2.1 relativamente agir
aggregati naturali e artificiali.

Qualora tali verifiche, per qualsiasi motivo, non siano state eseguite,esse devono essere
condotte sul materiale gia posato, previa determinazione in laboratorio o in campo prove
delle modificazioni della granulometria o di altri parametri che possano essere indolii dal
costipamento.

Materiali provenienti dia scavi eseguiti in depositi antrace! (man-made ground)

Tali materiali devono essere esaminati e qualificati separatamente da quelli provenienti da
depositi naturali. Non possono essere utilizzati immediatamente, ma, circoscritta
I'estensione di ciascun tipo di deposito antropico, la parte da esso scavata deve essere
accumulala in modo che risulti ben separata e distinguibile dagli altri. Devono quindi
assare individuati tolti omogenei dalla dimensiona massima di 3 000 m 3 e devono essere
adottate la procedura di campionamento di seguito indicate par gli aggregati riciclati
ottenuti dalle attivila di costruzione e demolizione (G&D waste).

Aggregati artificiali

Tali materiali si ottengono, come prodotto principale, sottoprodollo o scarto, da molteplici
processi produttivi normalmente caratterizzati da regolarita di produzione, a meno che
non siano modificati frequentemente i parametri di conduzione del processo.

Qualora si tema questa evenienza, oppure quando la qualita degli aggregati sia
intrinsecamente variabile nel tempo, come avviene per esempio negli inceneritori di rifiuti
solidi urbani non salezionati, si applicheranno le cautele previste per gli aggregati riciclati
(C&.D waste).

Quando, invece, sia Facilmente riconoscibile la regolarita della produzione, la frequenza
delle verifiche sulle partite avviate alla stesa € indicata neiprospetti di cui al punto 4.2.

Qualora tali verifiche par qualsiasi motivonon siano state eseguite prima della stesa, esse
devono essere eseguite sulmateriale gia posato, previa determinazione in laboratorio o in
campo prova della modificazioni della granulometria o di altri parametri che possono
essere indotte dal costipamento.

Aggregali riciclati

In relazione alla variabilita della provenienza, dalla quale pud conseguire disuniformita del
comportamento in opera, possono essere impiegati unicamente se facenti parte di lotti
previamente carettarizzati. | risultati della prove di laboratorio, eseguite su campioni da
costituire secondo i criteri indicati di seguito, sono de ritenersi rappresentativi del solo
lotto sul quale ¢ stato effettuato il prelievo.

| singoli lotti di prodotto pronto per l'utilizzo devono essere stoccati su un piano di posa
stabile, pulito, regolare e ben drenato, in modo che risultino ben separati e distinguibili gli
uni dagli altri.

| lotti possono avere dimensione massima di 3 000 m3.

| materiale costituente il lotto puod essere disposto:

in cumuli di forma conica o simili, costituiti per caduta dall'alto, senza particolari
accorgimenti destinati ad evitare la segregazione granulometries o a. favorire la
miscelazione degli apporti;

in cumuli piatti ed estesi, a superficie superiore piana e orizzontale. L'accumulazione
In strati orizzontali € da preferire in quanto contribuisce a prevenire i fenomeni di
segregazione che si verificano nei cumuli conici o piramidali. Il cumulo piatto ed
esteso costituente un singolo lotto deve avere altezza massima di 3 m_ Possono
essere sovrapposti lotti diversi dello stesso materiale, purché la base di appoggio del
lotto sovrastante sia interamente interna, con adeguato margine, alla superficie
superiore del lotto sottostante;

eccezionalmente, un lotto pud essere costituito dal materiale contenuto nel singolo
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veicolo impiegato per il trasporlo.
Quando il materiale sia disposto in cumuli costituiti par caduta del materiale dall'alto

senza particolari accorgimenti, il prelievo der campioni deve essere eseguito come segue:

se il materiale presenta apparenza sufficientemente uniforme, con riguardo al
colore, alla granulometria, alla composizione o ad altre caratteristiche di immediata
evidenza

,Siprelevano almeno 5 campioni di massaminimadi 50kg,dapartidiverse

e a differente quota del cumulo, curando di ottenere la migliore rappresentativita
possibile per i differenti tempi di costituzione del cumulo;

Se nello stesso cumulo il materiale presenta evidenti sensibili disuniformita, si
devono prelevare distinti campioni in corrispondenza alle notate disuniformita, in
numero almeno pari alle zone di diverse caratteristiche e comungue non minore di 7.

Quando il materiale sia disposto in cumuli piatti ed estesi, individuato
approssimativamentelbaricentro’ della superficie d'appoggio dei lotto da carpionare. si
eseguono E prelievi, in numero non minore di 3, rispettivamente in posizione centrale,
mediana e periferica, in modo da evidenziare eventuali disuniformita. Ciascun campione

deve essere rappresentativo del materieJe presente in tutto io spessore del cumulo piatto.

La frequenza delle verifiche da eseguire sul materiale effettivamente avviato alla stesa é
indicata nei prospetti di cui al punto 4.2.

Qualora tali verifiche non siano state eseguite prima del costipamento, esse devono
essere eseguite sul materiale gia posato, previa determinazione in laboratorio o in campo
prove delle modificazioni! della granulometria o dii altri parametri che possono essere
indotte dal costipamento.

Costipamento

Il costipamento, altrimenti detto compattazione, € l'operazione meccanica dii
addensamento di un materiale granulare. Essa € eseguita essenzialmente allo scopo di
diminuire la deformabilita elastica ed i cedimenti plastici del corpo stradale o di parte di
€ss0, quando in esercizio.

Lo stato di addensamento che un materiale raggiunge quando e sottoposto a
costipamento varia, per ciascun materiale, a seconde della rigidezza del supporto, del
tipo di metodologia utilizzato, dell'energia conferita, dello spessore dello strato a del
contenuto di umidita al momento del costipamento. In particolare, si osserva che lo stato
di addensamento raggiunto, a parita delle altre variabili, cresce conil contenuto di umidita
fino ad un determinato valore (massa voiumica massima, in corrispondenza all'umidita
ottima), dope di che comincia a diminuire. E importante quindi cheicontenuto d'acqua
non sia alterato dalle condizioni meteorologiche, o da altra cause., durante il
costipamento.

Imezzi di costipamento e le loro modalita di funzionamento (velocita,peso, pressione di
gonfiaggio degli pneumatici , frequenza di vibrazione, ampiezza,, eventuali zavorre)
devono essere adeguati alla natura, alla quantita e agli spessori dei materiali da mettere
in opera e, in ogni caso, devono essere tali da ottonerai requisiti di densita e di portanza
di volta in volta richiesti par gli strati finiti.

Per quanto riguarda l'attitudine dei mezzi di costipamento in relazione alla natura dei
materiali da impiegarsi occorra considerare che, in genere:

i riili a piedi costipanti ed a segmenti sono d'impiego specifico per le terre fini coesive;;
i rulli a griglia sono (firnpiego specifico per le rocce tenere o, comunque, per i
materiali per i quali a possibile e auspicabile alterare la granulometria per
frantumazione degli elementi di maggiore dimensione;

i rulli lisci vibranti sono particolarmente adatti per le terre granulari (A1, A3 e A2) 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 gommali, in relazione alle possibilita di variare il peso e la pressione di
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gonfiaggio degli pneumatici si prestano sia per le terre fini, sia per le terre granulari,
sia anche, nel caso di mezzi molto pesanti, par le terre contenenti grossi elementi
(detriti di falda);

i rulli lisci statici devono essere utilizzati esclusivamente per la finitura degli strati
preliminarmente compattati con E rulli a piedi o con quelli gommati, per regolarizzare
la superficie.

Per il migliore rendimento dei mezzi di costipamento e opportuno sceglierne la tipologia
pit idonea ed: operare exin umidita prossima a quella ottimale determinata in laboratorio
mediante la prova descritta nella norma UNI EN 132B9-2.

E sempre auspicabile che I'attitudine delle macchine di costipamento sia verificate, in
campo prove-, per ogni tipo di matonaie che si prevede di impiegare e per ogni sua
configurazione in opera. L'affidabilita della produzione puo essere incrementata mediante
l'utilizzo di rulli vibranti dotati di tecnologie di regolazione automatica dell'ampiezza di
vibrazione e di sistemi di georeferenziazione.

Le macchine di costipamento, la loro regolazione (velocita, peso, pressione di gonfiaggio
degli pneumatici,frequenza di vibrazione, ampiezza, eventuali zavorre, ecc.), gli spessori
deglisfrati edil numero di passaggi devono rispettare le condizioni stabilite nel corso della

sperimentazione in campo prove.

Se non occorre maodificare il contenuto d'acqua, ogni strato deve essere compattato
immediatamente dopo essere stato steso e livellato.

La compattazione deve assicurare sempre un addensamento sufficientemente uniforme
allinterno dello strato. A tal proposito, lo spessore degli strati deve essere scelto
opportunamente, anche in relazione all efficacia dei mezzi costipanti, orientativamente si
stendono 30 cm per ili corpo del rilevato, con valori anche piu bassi per gli strati piu
prossimi al piano viabile.

Lo spessore deve altresi essere non minore di tre volte la

dimensione nominale massima dei granuli, cosicché in caso di insufficiente
addensamento si possono potenziare ii mezzi costipanti eVo correggere la granulometria
del materiale.

Per garantire una compattazione uniforme, anche lungo i bordi del rilevato, le scarpate
possono essere riprofilate , una volta realizzata I'opera, rimuovendo i materiali eccedenti la
sagoma di progetto. La stesa e il costipamento -del materiale, pertanto, devono
considerare una sovra larghezza di almeno 0,50n m per entrambi lati del rilevato.

PARAMETRI DI CONTROLLI DEL RILEVATO:

In relazione all’esecuzione della sovrastruttura stradale &€ fondamentale che vengano eseguiti i seguenti
controlli durante la realizzazione del rilevato stradale:

Prescrizioni di carattere esecutivo generale:

9.

10.

11.

12.

Considerato che si tratta dell’elevazione di un rilevato esistente, costituito da materiale a matrice
argillosa prima di ogni altra prescrizione &€ fondamentale CHE IL MATERIALE RIMANGA ASCIUTTO
DURANTE LE LAVORAZIONI. E’ QUINDI IMPRESCINDIBILE, appena seguita la gradonatura di
progetto , fissare la geo membrana corrugata impermeabile.

Lo strato di asfalto esistente attualmente esistente sul rilevato, NON ANDRA’ RIMOSSO se non nelle
zone ove interferente, in quanto necessario come strato ripartitore e impermeabile.

Il rilevato, pe consentire la maggior parte dell’esaurimento dei cedimenti attesi, DOVRA’ ESSERE
ESEGUITO COME PRIMA OPERA, al fine di creare una sorta di precarico. La pavimenta stradale,
intesa come strati bituminosi, dovra essere eseguita trascorsi almeno 5 mesi di permanenza del carico
sul rilevato.

Il rilevato, utilizzando i materiali esclusivamente indicati in tabella, andra realizzato, dopo la
gradonatura della scarpate esistenti, per strati di 30 cm al massimo. Valori di addensamento come
da tabella.
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13. Alla base della scarpata dovra essere realizzata fondazione, come da indicazione su elaborato grafico,
utilizzando lo stesso materiale del rilevato. Alla sua base andra inserito geotessile non tessuto

(massa areica 300g/m2).
14. Le GEOGRIGLIE presenti a progetto dovranno essere correttamente posate, facendo particolare cura
alla sovrapposizione degli strati. IN caso di opere di scavo a griglie posate le stesse dovranno essere
correttamente riprestane a scavo concluso.

ELEMENTO INDICE DI CONTROLLO PROVA DA NOTE
DA ESEGUIRE
VERIFICARE
RILEVATO I modulo di deformazione prove di carico su 2 prove di carico su
ESISTENTE / Md., determinato sul piano di piastra piastra ogni 50 metri lineari
PIANO DI posa dei rilevati, al primo ciclo di rilavato/strada per ogni
POSA di carico deve risultare non strato significativo per ogni
Iéé-lrg'll?é\l\ll_'FE minore di: gradonatura o  strato
15 MPa (valore minimo per significativo..
consentire il corretto
costipamento  degli  strati
soprastanti), guando la
distanza del piano di posa del
rilavato rispetto al piano di
appoggio della
pavimentazione € maggiore
di 2,00 m;
20 MPa, quando la distanza
del piano di posa del rilavato
rispetto al piano di appoggio
della pavimentazione &
compresa tra 1,00 m e 2,00
m;
30 MPa, quando la distanza
del piano di posa del rilevato
rispetto al piano di appoggio
della  pavimentazione €
compresa tra 0,00 m e 1,00
m;
REALIZZAZIO  GRUPPI A1, A3, A2-5 e A4 Granulometria Verificare i certificati di
NE DEL solo con indice di gruppo 0 consegna in cantiere.
RILEVATO. Far prelevare almeno 3
NUOVO Prova di carico su campioni ogni 50 mt lineari
MATERIALE piastra di rilevato per controllo
I modulo di deformazione Gradi di parametri geotecnici
Md. (CNR BU 146/92) , al addensamento Le prove di carico dovranno
secondo ciclo di carico deve S 95 Proctor essere ripetl_Jte almeno og_ni
risultare non minore di: N metro di rilevato costruito
Modificato (UNI EN : ) :
per strati (ogni 50 metri
40 MPa 13286-2:2005) lineari di strada)
Prova in situ: Prove Proctor su forniture
volumometro a omogenee di materiale.
sabbia ASTM D 1556- Prova in sito densita come
90 prove su piastra.
FONDAZIONE Misto stabilizzato.: Prova di carico su 2 prove di carico su piastra

piastra

ogni 50 metri lineari di strada
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I modulo di deformazione o ogni metro di strato
(Md. CNR BU 146/92), al . . addensato.

) . . Gradi di
secondo ciclo di carico deve .
. . . addensamento Prove Proctor su forniture
risultare non minore di: . .

omogenee di materiale.
2 98 Proctor

100 MPa

Modificato (UNI EN
13286-2:2005)

Prova in situ:

volumometro a
sabbia ASTM D 1556-
90

Prova in sito densita come
prove su piastra

Strati legati

BASE 690 daN (75 colpi) stabilita 2 prove ogni 50 metri lineari
Marshall di strada

BINDER 880 daN (75 colpi) stabilita 2 prove ogni 50 metri lineari
Marshall di strada

USURA 980 daN (75 colpi) stabilita 2 prove ogni 50 metri lineari

Marshall

di strada

Art. 3.2.2 DEMOLIZIONI

Interventi preliminari

L’appaltatore prima dell'inizio delle demolizioni deve assicurarsi dell'interruzione degli approvvigionamenti
idrici, gas, allacci di fognature; dell’accertamento e successiva eliminazione di elementi in amianto in
conformita alle prescrizioni del D.M. 6 settembre 1994 recante «Normative e metodologie tecniche di
applicazione dell'art. 6, comma 3, e dell'art. 12, comma 2, della legge 27 marzo 1992, n. 257, relativa alla
cessazione dell'impiego dell'amianto».

Ai fini pratici, i materiali contenenti amianto presenti negli edifici possono essere divisi in tre grandi categorie:
- materiali che rivestono superfici applicati a spruzzo o a cazzuola;

- rivestimenti isolanti di tubi e caldaie;

- una miscellanea di altri materiali comprendente, in particolare, pannelli ad alta densita (cemento-amianto),
pannelli a bassa densita (cartoni) e prodotti tessili. | materiali in cemento-amianto, soprattutto sotto forma di
lastre di copertura, sono quelli maggiormente diffusi.

Sbarramento della zona di demolizione

Nella zona sottostante la demolizione deve essere vietata la sosta ed il transito di persone e mezzi, delimitando
la zona stessa con appositi sbarramenti.

L'accesso allo sbocco dei canali di scarico per il caricamento ed il trasporto del materiale accumulato deve
essere consentito soltanto dopo che sia stato sospeso lo scarico dall'alto.

Misure di sicurezza

La demolizione dei muri deve essere fatta servendosi di ponti di servizio indipendenti dall'opera in demolizione.
E' vietato fare lavorare gli operai sui muri in demolizione. Fanno eccezione i muri di altezza inferiore ai cinque
metri; in tali casi e per altezze da due a cinque metri si deve fare uso di cinture di sicurezza.

Idoneita delle opere provvisionali

Le opere provvisionali, in legno o in ferro, devono essere allestite sulla base di giustificati calcoli di resistenza,;
esse devono essere conservate in efficienza per l'intera durata del lavoro, secondo le prescrizioni specifiche
del piano di sicurezza.
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Prima di reimpiegare elementi di ponteggi di qualsiasi tipo si deve provvedere alla loro revisione per eliminare
le parti non ritenute piu idonee.

In particolare per gli elementi metallici devono essere sottoposti a controllo della resistenza meccanica e della
preservazione alla ruggine degli elementi soggetti ad usura come ad esempio: giunti, spinotti, bulloni, lastre,
cerniere, ecc.

Il coordinatore per I'esecuzione dei lavori e/o il Direttore dei Lavori potra ordinare I'esecuzione di prove per
verificare la resistenza degli elementi strutturali provvisionali impiegati dall’'appaltatore.

Prima dell'inizio di lavori di demolizione & fatto obbligo di procedere alla verifica delle condizioni di
conservazione e di stabilita delle strutture da demolire e dell’eventuale influenza su strutture limitrofe.

In relazione al risultato di tale verifica devono essere eseguite le opere di rafforzamento e di puntellamento
necessarie ad evitare che, durante la demolizione, si possano verificare crolli intempestivi o danni anche a
strutture di edifici confinanti o adiacenti.

Ordine delle demolizioni. Programma di demolizione

| lavori di demolizione come stabilito, dall’art. 72 del D.P.R. 7 gennaio 1956, n. 164, devono procedere con
cautela e con ordine dall'alto verso il basso ovvero secondo le indicazioni del piano operativo di sicurezza e
devono essere condotti in maniera da non pregiudicare la stabilita delle strutture portanti o di collegamento e
di quegli eventuali edifici adiacenti, ricorrendo, ove occorra, al loro preventivo puntellamento.

La successione dei lavori, quando si tratti di importanti ed estese demolizioni, deve risultare da apposito
programma il quale deve essere firmato dall'appaltatore, dal coordinatore per I'esecuzione dei lavori e dal
Direttore dei Lavori e deve essere tenuto a disposizione degli ispettori del lavoro.

Convogliamento del materiale di demolizione

Il materiale di demolizione non deve essere gettato dall'alto, ma deve essere trasportato oppure convogliato
in appositi canali, il cui estremo inferiore non deve risultare ad altezza maggiore di due metri dal livello del
piano di raccolta.

| canali suddetti devono essere costruiti in modo che ogni tronco imbocchi nel tronco successivo; gli eventuali
raccordi devono essere adeguatamente rinforzati.

L'imboccatura superiore del canale deve essere sistemata in modo che non possano cadervi accidentalmente
persone.

Ove sia costituito da elementi pesanti od ingombranti, il materiale di demolizione deve essere calato a terra
con mezzi idonei.

Durante i lavori di demolizione si deve provvedere a ridurre il sollevamento della polvere, irrorando con acqua
le murature ed i materiali di risulta.

Demolizione per rovesciamento

Salvo l'osservanza delle leggi e dei regolamenti speciali e locali, la demolizione di parti di strutture aventi
altezza sul terreno non superiore a 5 metri puo essere effettuata mediante rovesciamento per trazione o per
spinta.

La trazione o la spinta deve essere esercitata in modo graduale e senza strappi e deve essere eseguita
soltanto su elementi di struttura opportunamente isolati dal resto del fabbricato in demolizione in modo da non
determinare crolli intempestivi o non previsti di altre parti.

Devono inoltre essere adottate le precauzioni necessarie per la sicurezza del lavoro quali: trazione da distanza
non minore di una volta e mezzo l'altezza del muro o della struttura da abbattere e allontanamento degli operai
dalla zona interessata.

Si puo procedere allo scalzamento dell'opera da abbattere per facilitarne la caduta soltanto quando essa sia
stata adeguatamente puntellata; la successiva rimozione dei puntelli deve essere eseguita a distanza a mezzo
di funi.

Il rovesciamento per spinta pud essere effettuato con martinetti solo per opere di altezza non superiore a 3
metri, con l'ausilio di puntelli sussidiari contro il ritorno degli elementi smossi.

Deve essere evitato in ogni caso che per lo scuotimento del terreno in seguito alla caduta delle strutture o di
grossi blocchi possano derivare danni o lesioni agli edifici vicini o ad opere adiacenti pericolosi ai lavoratori
addettivi.

Allontanamento e /o deposito delle materie di risulta
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Il materiale di risulta ritenuto inutilizzabile dal Direttore dei Lavori per la formazione di rilevati o rinterri, deve
essere allontanato dal cantiere per essere portato a rifiuto presso pubblica discarica od altra discarica
autorizzata; diversamente 'appaltatore potra trasportare a sue spese il materiale di risulta presso proprie aree.
Il materiale proveniente dagli scavi che dovra essere riutilizzato dovra essere depositato entro 'ambito del
cantiere, o sulle aree precedentemente indicate ovvero in zone tali da non costituire intralcio al movimento di
uomini e mezzi durante I'esecuzione dei lavori.

Ritrovamento di oggetti

La stazione appaltante, salvi i diritti che spettano allo Stato a termini di legge, si riserva la proprieta degli
oggetti di valore e di quelli che interessano la scienza, la storia, I'arte o I'archeologia o I'etnologia, compresi i
relativi frammenti, che si rinvengano nei fondi occupati per I'esecuzione dei lavori e per i rispettivi cantieri e
nella sede dei lavori stessi. L'appaltatore dovra pertanto consegnarli alla stazione appaltante, che gl
rimborsera le spese incontrate per la loro conservazione e per le speciali operazioni che fossero state
espressamente ordinate al fine di assicurarne l'incolumita ed il diligente recupero.

Qualora l'appaltatore, nella esecuzione dei lavori, scopra ruderi monumentali, deve darne subito notizia al
Direttore dei Lavori e non pud demolirli né alterarli in qualsiasi modo senza il preventivo permesso del direttore
stesso.

L'appaltatore deve denunciare immediatamente alle forze di pubblica sicurezza il rinvenimento di sepolcri,
tombe, cadaveri e scheletri umani, ancorché attinenti pratiche funerarie antiche, nonché il rinvenimento di
cose, consacrate o meno, che formino o abbiano formato oggetto di culto religioso o siano destinate
all'esercizio del culto o formino oggetto della pieta verso i defunti. L'appaltatore dovra altresi darne immediata
comunicazione al Direttore dei Lavori, che potra ordinare adeguate azioni per una temporanea e migliore
conservazione, segnalando eventuali danneggiamenti all'autorita giudiziaria.

Nelle demolizioni e rimozioni I'Appaltatore deve inoltre provvedere alle eventuali necessarie puntellature per
sostenere le parti che devono restare e disporre in modo da non deteriorare i materiali risultanti, i quali devono
ancora potersi impiegare nei limiti concordati con la Direzione dei Lavori, sotto pena di rivalsa di danni a favore
della Stazione Appaltante.

Le demolizioni dovranno limitarsi alle parti ed alle dimensioni prescritte. Quando, anche per mancanza di
puntellamenti o di altre precauzioni, venissero demolite altre parti od oltrepassati i limiti fissati, saranno pure a
cura e spese dell’Appaltatore, senza alcun compenso, ricostruite e rimesse in ripristino le parti indebitamente
demolite.

Art. 3.2.3 SCAVI E SBANCAMENTI IN GENERE

Ricognizione

L’appaltatore prima di eseguire gli scavi o gli sbancamenti previsti deve verificare la presenza di eventuali
scavi precedenti, tubazioni di acqua, gas e fognature, cavi elettrici e telefonici, cavita sotterranee, ecc.,
eventualmente non indicati (o erroneamente indicati) negli elaborati progettuali esecutivi, in modo da potere
impiegare i mezzi idonei per 'esecuzione dei lavori in appalto.

Il cantiere dovra essere delimitato da recinzione in rete metallica fissata con paletti di ferro o legno, infissi nel
terreno o in plinti in calcestruzzo.

Viabilita nei cantieri

Durante i lavori deve essere assicurata nei cantieri la viabilita delle persone e dei veicoli.

Le rampe di accesso al fondo degli scavi di splateamento o di shancamento devono avere una carreggiata
solida, atta a resistere al transito dei mezzi di trasporto di cui & previsto I'impiego, ed una pendenza adeguata
alla possibilita dei mezzi stessi.

La larghezza delle rampe deve essere tale da consentire un franco di almeno 70 cm, oltre la sagoma di
ingombro del veicolo. Qualora nei tratti lunghi il franco sia limitato ad un solo lato, devono essere realizzate
piazzuole o nicchie di rifugio ad intervalli non superiori a 20,00 m lungo I'altro lato.

| viottoli e le scale con gradini ricavati nel terreno o nella roccia devono essere provvisti di parapetto nei tratti
prospicienti il vuoto quando il dislivello superii 2,00 m.

Le alzate dei gradini ricavati in terreno friabile devono essere sostenute, ove occorra, con tavole e paletti
robusti.
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Alle vie di accesso ed ai punti pericolosi non proteggibili devono essere apposte segnalazioni opportune e
devono essere adottate le precauzioni necessarie per evitare la caduta di gravi dal terreno a monte dei posti
di lavoro.

Smacchiamento dell'area

Prima dell’esecuzione dello scavo occorrera provvedere allo smacchiamento generale della zona interessata
dai lavori, ivi incluso il taglio di alberi, siepi e I'estirpazione di eventuali ceppaie.

Allontanamento delle acque superficiali o di infiltrazione

Le acque superficiali o di infiltrazione concorrenti nei cavi dovranno essere eliminate e si dovranno eseguire
opere provvisionali per lo scolo e la deviazione preventiva delle esse dalle sedi stradali o dal cantiere, in
generale.

Sistemazione di strade, accessi e ripristino passagqi

Prima di dare inizio ai lavori di sistemazione, varianti, allargamenti ed attraversamenti di strade esistenti, si
dovra provvedere alla sistemazione delle strade e dei collegamenti esterni ed interni, alla collocazione, ove
necessario di ponticelli, andatoie, rampe, scalette di adeguata portanza e sicurezza.

L’impresa é tenuta, inoltre, ad informarsi se eventualmente nelle zone nelle quali ricadono i lavori stessi
esistono cavi sotterranei (telefonici, telegrafici, elettrici) o condutture (acquedotti, gasdotti, fognature). In caso
affermativo I'impresa dovra comunicare agli Enti proprietari di dette opere (Enel, Telecom, P.T., Comuni,
Consorzi, Societa, etc.) la data presumibile dell’esecuzione dei lavori nelle zone interessate, chiedendo altresi
tutti quei dati (ubicazione, profondita, etc.) necessari al fine di eseguire tutti i lavori con quelle cautele
opportune per evitare danni alle opere suaccennate.

Il maggior onere al quale I'impresa dovra sottostare per I'esecuzione dei lavori in dette condizioni si intende
compreso e compensato con i prezzi di elenco.

Qualora, nonostante le cautele usate, si dovessero manifestare danni ai cavi o alle condotte, I'impresa dovra
procedere a darne immediato avviso mediante telegramma sia agli enti proprietari delle strade che agli enti
proprietari delle opere danneggiate oltre che, naturalmente, alla Direzione dei Lavori.

Rimane stabilito ben fissato che nei confronti dei proprietari delle opere danneggiate I'unica respon-sabile
rimane I'lmpresa, restando del tutto estranea 'amministrazione e la Direzione dei Lavori da qualsiasi vertenza,
sia essa civile che penale.

Fanno comunque carico allamministrazione gli oneri relativi a spostamenti temporanee e/o definitivi dei cavi
o condotte che si rendessero necessari.

Splateamento e sbancamento

Nei lavori di splateamento o sbancamento eseguiti senza l'impiego di escavatori meccanici, le pareti delle
fronti di attacco, secondo le prescrizioni dell’art. 12 del D.P.R. 7 gennaio 1956, n. 164, devono avere
un’inclinazione o un tracciato tali, in relazione alla natura del terreno, da impedire franamenti. Quando la parete
del fronte di attacco supera l'altezza di 1,50 m & vietato il sistema di scavo manuale per scalzamento alla base
e conseguente franamento della parete.

Quando per la particolare natura del terreno o per causa di piogge, di infiltrazione, di gelo o disgelo, o per altri
motivi, siano da temere frane o scoscendimenti, deve provvedersi all'armatura o al consolidamento del terreno.
Nei lavori di scavo eseguiti con mezzi meccanici deve essere vietata la presenza degli operai nel campo di
azione dell'escavatore e sul ciglio del fronte di attacco.

Il posto di manovra dell'addetto all’escavatore, quando questo non sia munito di cabina metallica, deve essere
protetto con solido riparo. Ai lavoratori deve essere fatto esplicito divieto di avvicinarsi alla base della parete
di attacco e, in quanto necessario in relazione all'altezza dello scavo o alle condizioni di accessibilita del ciglio
della platea superiore, la zona superiore di pericolo deve essere almeno delimitata mediante opportune
segnalazioni spostabili col proseguire dello scavo.

Scavo a sezione obbligata: pozzi, scavi e cunicoli

Nello scavo di pozzi e di trincee profondi piu di 1,50 m, quando la consistenza del terreno non dia sufficiente
garanzia di stabilita, anche in relazione alla pendenza delle pareti, secondo le prescrizioni dell’art. 13 del
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D.P.R. 7 gennaio 1956, n. 164, si deve provvedere, man mano che procede lo scavo, all’applicazione delle
necessarie armature di sostegno.

Le tavole di rivestimento delle pareti devono sporgere dai bordi degli scavi almeno 30 cm rispetto al livello del
terreno o stradale.

Nello scavo dei cunicoli, salvo che si tratti di roccia che non presenti pericolo di distacchi, devono predisporsi
idonee armature per evitare franamenti della volta e delle pareti. Dette armature devono essere applicate man
mano che procede il lavoro di avanzamento; la loro rimozione pud essere effettuata in relazione al progredire
del rivestimento in muratura.

Idonee armature e precauzioni devono essere adottate nelle sottomurazioni e quando in vicinanza dei relativi
scavi vi siano edifici 0 manufatti, le cui fondazioni possano essere scoperte o indebolite dagli scavi.
Nellinfissione di pali di fondazione devono essere adottate misure e precauzioni per evitare che gli scuotimenti
del terreno producano lesioni o danni alle opere vicine, con pericolo per i lavoratori.

Nei lavori in pozzi di fondazione profondi oltre 3,00 m deve essere disposto, a protezione degli operai addetti
allo scavo ed all'esportazione del materiale scavato, un robusto impalcato con apertura per il passaggio della
benna.

Scavi in presenza d’acqua. Prosciugamento

Si ritengono scavi subacquei quelli eseguiti a profondita maggiore di 20 cm sotto un livello costante
determinato da acque sorgive nelle cavita di fondazione, sia dopo un parziale prosciugamento con pompe, sia
dopo la predisposizione di canali di drenaggio.

Se l'appaltatore, in caso di acque sorgive o filtrazioni, non potesse far defluire I'acqua naturalmente, € in facolta
della Direzione dei Lavori di ordinare, secondo i casi e quando lo riterra opportuno, I'esecuzione degli scavi
subacquei, oppure il prosciugamento.

Il volume di scavo eseguito in acqua, sino ad una profonditd non maggiore di 20 cm dal suo livello costante,
verra percio considerato come scavo in presenza d'acqua, ma non come scavo subacqueo. Quando la
Direzione dei Lavori ordinasse il mantenimento degli scavi in asciutto, sia durante I'escavazione, sia durante
I'esecuzione delle murature o di altre opere di fondazione, gli esaurimenti relativi saranno eseguiti in economia,
e l'appaltatore, se richiesto, avra l'obbligo di fornire le macchine e gli operai necessari.

| sistemi di prosciugamento del fondo adottati dall’appaltatore devono essere accettati dalla Direzione dei
Lavori, specialmente durante I'esecuzione di strutture in muratura o in c.a. al fine di prevenire il dilavamento
delle malte.

Impiego di esplosivi

L’uso di esplosivi per I'esecuzione di scavi € vietato.

Deposito di materiali in prossimita degli scavi

E vietato, secondo le prescrizioni dell’art. 14 del D.P.R. 7 gennaio 1956, n. 164, costituire depositi di materiali
presso il ciglio degli scavi, soprattutto se privi delle necessarie armature, in quanto il materiale accumulato puo
esercitare pressioni tali da provocare frane.

Qualora tali depositi siano necessari per le condizioni del lavoro, si deve provvedere alle necessarie
puntellature.

Presenza di gas negli scavi

Quando si eseguono lavori entro pozzi, fogne, cunicoli, camini e fosse in genere, come stabilisce I'art. 15 del
D.P.R. 7 gennaio 1956, n. 164, devono essere adottate idonee misure di sicurezza contro i pericoli derivanti
dalla presenza di gas o vapori tossici, asfissianti, infammabili o esplosivi, specie in rapporto alla natura
geologica del terreno o alla vicinanza di fabbriche, depositi, raffinerie, stazioni di compressione e di
decompressione, metanodotti e condutture di gas, che possono dar luogo ad infiltrazione di sostanze
pericolose.

Quando sia accertata o sia da temere la presenza di gas tossici, asfissianti o l'irrespirabilita dell'aria ambiente
e non sia possibile assicurare un’efficiente aerazione ed una completa bonifica, i lavoratori devono essere
provvisti di apparecchi respiratori, ed essere muniti di cintura di sicurezza con bretelle passanti sotto le ascelle
collegate a funi di salvataggio, le quali devono essere tenute all'esterno dal personale addetto alla
sorveglianza. Questo deve mantenersi in continuo collegamento con gli operai all'interno ed essere in grado
di sollevare prontamente all'esterno il lavoratore colpito dai gas. Possono essere adoperate le maschere
respiratorie, in luogo di autorespiratori, solo quando, accertate la natura e la concentrazione dei gas o vapori
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nocivi o asfissianti, esse offrano garanzia di sicurezza e sempreché sia assicurata un’efficace e continua
aerazione.

Quando e stata accertata la presenza di gas infiammabili o esplosivi, deve provvedersi alla bonifica
dell'ambiente mediante idonea ventilazione; deve inoltre vietarsi, anche dopo la bonifica, se siano da temere
emanazioni di gas pericolosi, 'uso di apparecchi a fiamma, di corpi incandescenti e di apparecchi comunque
suscettibili di provocare fiamme o surriscaldamenti atti ad incendiare il gas.

Nei casi sopra previsti i lavoratori devono operare in abbinamento nell'esecuzione dei lavori.

Divieti per I’appaltatore dopo I’esecuzione degli scavi

L’appaltatore dopo I'esecuzione degli scavi non puo iniziare I'esecuzione delle strutture di fondazione, prima
che la Direzione dei Lavori abbia verificato la rispondenza geometrica degli scavi o shancamenti alle
prescrizioni del progetto esecutivo e I'eventuale successiva verifica geologica e geotecnica del terreno di
fondazione.

Art. 3.2.4 RILEVATI E RINTERRI SPECIFICHE ULTERIORI

Per la formazione dei rilevati o per qualunque opera di rinterro, ovvero per riempire i vuoti tra le pareti degli
scavi e le murature o le strutture di fondazione, o da addossare alle murature o alle strutture di fondazione, e
fino alle quote prescritte dagli elaborati progettuali o dalla Direzione dei Lavori, si impiegheranno in generale,
e, salvo quanto segue, fino al loro totale esaurimento, tutte le materie provenienti dagli scavi di qualsiasi genere
eseguiti per quel cantiere, in quanto disponibili ed adatte, a giudizio della Direzione dei Lavori, per la
formazione dei rilevati.

Quando venissero a mancare in tutto o in parte i materiali di cui sopra, si preleveranno le materie occorrenti
ovungue l'appaltatore credera di sua convenienza, purché i materiali siano riconosciuti idonei dalla Direzione
dei Lavori.

Le terre, macinati e rocce da scavo, per la formazione di aree prative, sottofondi, reinterri, riempimenti,
rimodellazioni e rilevati, conferiti in cantiere, devono rispettare le norme vigenti, i limiti previsti dalla Tabella 1
- Valori di concentrazione limite accettabili nel suolo e nel sottosuolo riferiti alla specifica destinazione d'uso
dei siti da bonificare, colonna A (Siti ad uso Verde pubblico, privato e residenziale) dell'Allegato 5 al Titolo V
della Parte Quarta del D. Lgs. 152/2006 e s.m.i. e la Legge 24 marzo 2012, n. 28 recante misure straordinarie
e urgenti in materia ambientale.

Per rilevati e rinterri da addossarsi alle murature o alle strutture di fondazione, si dovranno sempre impiegare
materie sciolte, o ghiaiose, restando vietato in modo assoluto I'impiego di quelle argillose e, in generale, di
tutte quelle che con l'assorbimento di acqua si rammolliscono e si gonfiano generando spinte.

Nella formazione dei suddetti rilevati, rinterri e riempimenti dovra essere usata ogni diligenza perché la loro
esecuzione proceda per strati orizzontali di eguale altezza non superiori a 30 cm, disponendo
contemporaneamente le materie bene sminuzzate con la maggiore regolarita e precauzione, in modo da
caricare uniformemente le strutture portanti su tutti i lati e da evitare le sfiancature che potrebbero derivare da
un carico male distribuito.

Le materie trasportate in rilevato o rinterro con vagoni, automezzi non dovranno essere scaricate direttamente
contro le murature, ma dovranno depositarsi in vicinanza dell'opera per essere riprese poi al momento della
formazione dei suddetti rinterri.

E vietato di addossare terrapieni a murature o strutture in c.a. di recente realizzazione e delle quali si riconosca
il non completato il processo di maturazione.

Tutte le riparazioni o ricostruzioni che si rendessero necessarie per la mancata od imperfetta osservanza delle
prescrizioni del presente articolo, saranno a completo carico dell'appaltatore.

E obbligo dell'appaltatore, escluso qualsiasi compenso, di dare ai rilevati durante la loro costruzione, quelle
maggiori dimensioni richieste dall'assestamento delle terre, affinché all'epoca del collaudo i rilevati eseguiti
abbiano dimensioni non inferiori a quelle ordinate.

L'Appaltatore dovra consegnare i rilevati con scarpate regolari e spianate, con i cigli bene allineati e profilati e
compiendo a sue spese, durante I'esecuzione dei lavori e fino al collaudo, gli occorrenti ricarichi o tagli, la
ripresa e la sistemazione delle scarpate e I'espurgo dei fossi.

La superficie del terreno sulla quale dovranno elevarsi i terrapieni, sara previamente scoticata, ove occorra, e
se inclinata sara tagliata a gradoni con leggera pendenza verso monte.
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Art. 3.2.5TERRA RINFORZATA

Per tipologia utilizzata nel progetto si faccia riferimento alle schede tecniche allegate e ai dettagli riportati
sulle tavole di progetto.

Tra le soluzioni di ingegneria naturalistica piu utilizzate, la terra rinforzata (o armata) realizzata secondo la
norma UNI EN 14475, costituisce una valida alternativa ai muri in calcestruzzo per applicazioni come: rilevati
stradali, barriere antirumore, valli paramassi, muri di sottoscarpa, opere di mascheramento e realizzazione di
terrapieni, ecc.

La terra armata € costituita dal terreno di riempimento e dai rinforzi (o armature), geotessili o geogriglie che
forniscono l'adeguata resistenza al terreno.

Si fara un maggiore ricorso a questa tecnologia, qualora sia richiesto un minor impatto ambientale, in quanto
sara possibile un rinverdimento della struttura. Le terre rinforzate, inoltre, sono da preferire per |l
comportamento elastico che le contraddistingue in caso di sollecitazioni naturali del terreno. Di seguito le
tipologie:

a) con geogriglie

b) con griglia e armatura metallica

¢) con rete metallica a doppia torsione

Formazione di opere sostegno in terra rinforzata abbinando materiali di rinforzo di varia natura con paramenti
sul fronte esterno realizzati in modo da consentire la crescita delle piante. Cio si ottiene secondo le seguenti
prescrizioni generali:

- pendenza massima del fronte esterno di 70° per consentire alle piante di ricevere almeno in parte I'apporto
delle acque meteoriche;

- presenza di uno strato di terreno vegetale verso l'esterno a contatto con il paramento - rivestimento verso
I'esterno con una stuoia sintetica 0 biodegradabile che trattenga il suolo consentendo la radicazione delle
piante erbacee;

- idrosemina con miscele adatte alle condizioni di intervento con quantita minima di seme di 40 g/m2, collanti,
ammendanti, concimanti e fibre organiche in quantita tali da garantire la crescita e I'autonomia del cotico
erboso;

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

- realizzazione di sistemi di drenaggio che non impediscano pero la crescita delle radici.

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

a) con geogriglie: per il rinforzo delle terre vengono utilizzati geogriglie costituite da polimeri di varia natura
(poliestere, polivinilalcool, poliaramide, polietilene e polipropilene) e aventi struttura piana con una
distribuzione regolare delle dimensioni della maglia. Nella specifica del materiale di rinforzo da impiegare, oltre
alle caratteristiche fisiche quali resistenza a trazione (da definire mediante calcolo e comunque non inferiore
a 25 kN/m) e deformazione massima a rottura non superiore al 13% (UNI EN ISO 10319) compatibile con le
deformazioni della struttura rinforzata, dovra essere indicato il valore di tensione ammissibile del materiale
(basato su un fattore di riduzione fm (fattore di sicurezza complessivo di una geogriglia per il rinforzo dei
terreni) sul materiale di rinforzo non superiore a 2) che tenga in considerazione la natura del polimero, la
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qualita delle fibre impiegate, il comportamento al creep del materiale, il danneggiamento meccanico, chimico
ed ai raggi UV e la durata di esercizio dell'opera: tali caratteristiche dovranno essere identificate in accordo
con gli Standard di qualitd conformi alle norme vigenti. Le geogriglie dovranno avere il marchio CE in
conformita alle norme, rilasciato da un organismo accreditato. Le geogriglie dovranno inoltre essere certificate
dall'ITC (Istituto per le Tecnologie della Costruzione), dal BBA (British Board Agreement) o altro equivalente
istituto accreditato per garantire una durata di esercizio di almeno 120 anni. La geogriglia, oltre a fungere da
rinforzo orizzontale, viene risvoltata attorno alla facciata chiudendo frontalmente il materiale di riempimento. Il
contenimento durante la rullatura & garantito da casseri mobili 0 da cassieri in rete elettrosaldata fissi, il cui
posizionamento a scalare verso l'alto determinera la pendenza finale del fronte. L'impiego delle geogriglie,
aventi maglia aperta, & migliorativo in funzione della crescita delle piante e del cotico erboso. Per problemi di
trattenimento dello strato di terreno vegetale fronte esterno vengono abbinati alla geogriglia, geostuoie
tridimensionali d'obbligo su terre rinforzate spondali, biostuoie in fibra vegetale o geosintetici a maglia aperta.

b) con griglia e armatura metallica: le armature vengono realizzate con lamine metalliche di lunghezza
variabile, a aderenza migliorata mediante rilievi trasversali in numero non inferiore a 24/m su entrambe le
facce, in acciaio zincato a caldo di sezione minima di 5x45 mm vincolate a griglie frontali in rete metallica
elettrosaldata inclinata di circa 63°, che funge da cassero, in acciaio zincato a caldo con maglia minima di
10x10 cm di diametri differenziati da 6 mm a 14 mm, rivestite all'interno da una biostuoia e/o da una geostuoia
tridimensionale in materiale sintetico con elevate caratteristiche di resistenza agli agenti chimici e atmosferici.

c) con rete metallica a doppia torsione: il paramento esterno (max 70°) e I'armatura orizzontale sono realizzati
con elementi in rete metallica a doppia torsione conforme alle Linee guida del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici con maglia esagonale minima 8x10 (conforme alle UNI EN 10223-3), tessuta con trafilato di ferro di
diametro minimo 2,2 mm (conforme alle UNI EN 10218) protetto con lega Zn-Al5%-MM (conforme alle UNI
EN 10244-2 Classe A tab. 2) e successivo rivestimento plastico (conforme alle UNI EN 10245-2 e/o 3) di
spessore nominale 0,4 mm e diametro complessivo del filo 3,2 mm, avente resistenza nominale non inferiore
a 35 kN/m; gli elementi sono di lunghezza variabile e costituiscono senza soluzione di continuita anche il
paramento esterno verticale, a gradoni o inclinato, che e rinforzato da barrette metalliche inserite nella rete e
da un ulteriore pannello in rete metallica a doppia torsione abbinato a un geosintetico o a un biostuoia-biofeltro
che garantisca il trattenimento del materiale terroso e la crescita del cotico erboso e delle piante.

Non sono necessarie manutenzioni specifiche ad esclusione della sostituzione delle piantine non attecchite e
della ripetizione delle operazioni di idrosemina in caso di fallanza. L'opera pud essere messa in crisi da
svuotamenti accidentali dei vari strati di terreno compreso tra i fogli di rete, per cedimento delle biostuoie o per
incendio del paramento.

Art. 3.2.6 PARATIE E DIAFRAMMI

La paratia od il diaframma costituiscono una struttura di fondazione infissa o costruita in opera a partire dalla
superficie del terreno con lo scopo di realizzare tenuta all'acqua ed anche a sostegno di scavi.

Le paratie ed i diaframmi potranno essere:

- del tipo a palancole metalliche infisse;

- del tipo a palancole prefabbricate con calcestruzzo armato centrifugato infisse;

- del tipo a pali in calcestruzzo armato di grosso diametro accostati;

- a diaframma gettato in opera di calcestruzzo armato.

Devono essere precisate le modalita di esecuzione con particolare riguardo agli accorgimenti previsti per
garantire i getti dagli eventuali dilavamenti e sottopressioni, nonché la natura e le caratteristiche dei materiali
che saranno impiegati.

Palancole infisse

Paratie a palancole metalliche infisse

Le palancole metalliche, di sezione varia, devono rispondere comunque ai seguenti requisiti fondamentali:
- adeguata resistenza agli sforzi di flessione;

- facilita di infissione, impermeabilita delle giunzioni, facilita di estrazione e reimpiego (ove previsto),

- elevata protezione contro le corrosioni.

L'infissione delle palancole sara effettuata con i sistemi normalmente in uso.
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Il maglio dovra essere di peso complessivo non minore del peso delle palancole comprensivo della relativa
cuffia.

Devono essere adottate speciali cautele affinché durante l'infissione gli incastri liberi non si deformino e
rimangano puliti da materiali cosi da garantire la guida alla successiva palancola.

A tale scopo gli incastri prima dell'infissione devono essere riempiti di grasso.

Durante l'infissione si dovra procedere in modo che le palancole rimangono perfettamente verticali non
essendo ammesse deviazioni, disallineamenti o fuoriuscita dalle guide.

Per ottenere un piu facile affondamento, specialmente in terreni ghiaiosi e sabbiosi, l'infissione, oltre che con
la battitura potra essere realizzata con il sussidio dell'acqua in pressione fatta arrivare, mediante un tubo
metallico, sotto la punta della palancola.

Se durante l'infissione si verificassero fuoriuscite dalle guide, disallineamenti o deviazioni che a giudizio della
Direzione dei Lavori non fossero tollerabili, la palancola dovra essere rimossa e reinfissa 0 sostituita, se
danneggiata.

Paratia a palancole prefabbricate in calcestruzzo armato centrifugato

Le palancole prefabbricate saranno centrifugate a sezione cava.

Il conglomerato cementizio impiegato dovra avere una resistenza caratteristica a 28 giorni non inferiore a 40
N/mm?2 e dovra essere esente da porosita od altri difetti. Il cemento sara ferrico pozzolanico, pozzolanico o
d'altoforno.

Potra essere richiesto, per infissione con battitura in terreni tenaci, l'inserimento nel getto di puntazza metallica.
L'operazione d'infissione sara regolata da prescrizioni analoghe a quelle stabilite per i pali in calcestruzzo
armato centrifugato di cui al successivo articolo.

Nel caso specifico, particolare cura dovra essere posta nell'esecuzione dei giunti, da sigillare con getto di
malta cementizia.

Paratie costruite in opera

Paratie a pali in calcestruzzo armato di grosso diametro accostati

Le paratie saranno di norma realizzate mediante pali di calcestruzzo armato eseguiti in opera accostati fra loro
e collegati in sommita da un cordolo di calcestruzzo armato.

Per quanto riguarda le modalita di esecuzione dei pali, si rinvia a quanto fissato nel relativo articolo.

Nel caso specifico particolare cura dovra essere posta nell'accostamento dei pali fra loro e nel mantenere la
verticalita dei pali stessi.

Diaframmi in calcestruzzo armato

In linea generale i diaframmi saranno costruiti eseguendo lo scavo del terreno a qualsiasi profondita con benna
od altro sistema idoneo a dare tratti di scavo (conci) della lunghezza singola di norma non inferiore a 2,50 m.
Lo scavo verra eseguito con l'ausilio di fango bentonitico per evacuare i detriti, e per il sostegno provvisorio
delle pareti.

| fanghi di bentonite da impiegare nello scavo devono essere costituiti di una miscela di bentonite attivata, di
ottima qualita, ed acqua, di norma nella proporzione di 8+16 kg di bentonite asciutta per 100 litri d'acqua, salvo
la facolta della Direzione dei Lavori di ordinare una diversa dosatura.

Il contenuto in sabbia finissima dovra essere inferiore al 3% in massa della bentonite asciutta.

Eseguito lo scavo e posta in opera l'armatura metallica interessante il concio, opportunamente sostenuta e
mantenuta in posizione durante il getto, sara effettuato il getto del conglomerato cementizio con l'ausilio di
opportuna prolunga o tubo di getto, la cui estremita inferiore sara tenuta almeno due metri al di sotto del livello
del fango, al fine di provocare il rifluimento in superficie dei fanghi bentonitici e di eseguire senza soluzioni di
continuita il getto stesso.

Il getto dovra essere portato fino ad una quota superiore di circa 50 cm a quella di progetto.

| getti dei calcestruzzi saranno eseguiti solo dopo il controllo della profondita di scavo raggiunta e la verifica
della armatura da parte della Direzione dei Lavori.

Nella ripresa dei getti, da concio a concio, si adotteranno tutti gli accorgimenti necessari al fine di evitare
distacchi, discontinuita e differenze nei singoli conci.

L'allineamento planimetrico della benna di scavo del diaframma sara ottenuto di norma con la formazione di
guide o corree in calcestruzzo anche debolmente armato.

Prove e verifiche sul diaframma

38



Oltre alle prove di resistenza sui calcestruzzi e sugli acciai impiegati previsti dalle vigenti norme, la Direzione
dei Lavori potra richiedere prove di assorbimento per singoli pannelli, nonché eventuali carotaggi per la verifica
della buona esecuzione dei diaframmi stessi.

Art. 3.2.7 FONDAZIONI DIRETTE

Le fondazioni dirette o superficiali sono quelle che trasferiscono I'azione proveniente dalla struttura in elevato
agli strati superficiali del terreno, dirette (ad es.: plinti, travi, platee).

Scavi di fondazione

Nel progetto si deve tenere conto della presenza di sottoservizi e dell'influenza di questi sul comportamento
del manufatto.

Nel caso di reti idriche e fognarie occorre particolare attenzione ai possibili inconvenienti derivanti da
immissioni o perdite di liquidi nel sottosuolo.

La profondita del piano di posa delle fondazioni deve essere quella prevista dal progetto esecutivo. Eventuali
variazioni o diversa natura del terreno devono essere comunicate tempestivamente alla direzione dei lavori,
perché possa prendere i provvedimenti del caso.

Il terreno di fondazione non deve subire rimaneggiamenti e deterioramenti prima della costruzione dell’opera.
Eventuali acque ruscellanti o stagnanti devono essere allontanate dagli scavi.

Il piano di posa degli elementi strutturali di fondazione deve essere regolarizzato e protetto con conglomerato
cementizio magro o altro materiale idoneo, eventualmente indicato dal direttore dei lavori.

In generale, il piano di fondazione deve essere posto al di fuori del campo di variazioni significative di contenuto
d’acqua del terreno ed essere sempre posto a profondita tale da non risentire di fenomeni di erosione o
scalzamento da parte di acque di scorrimento superficiale.

Controllo della rispondenza tra la caratterizzazione geotecnica assunta in progetto e la situazione effettiva

In corso d’opera, il direttore dei lavori deve controllare la rispondenza tra la caratterizzazione geotecnica
assunta in progetto esecutivo e la situazione effettiva del terreno.

Magrone

Prima di effettuare qualsiasi getto di calcestruzzo di fondazione, dovra essere predisposto sul fondo dello
scavo, dopo aver eseguito la pulizia e il necessario costipamento dello stesso, uno strato di calcestruzzo
magro avente la funzione di piano di appoggio livellato e di cuscinetto isolante contro I'azione aggressiva del
terreno.
Lo spessore dello strato di calcestruzzo magro € quello indicato negli elaborati progettuali esecutivi delle
strutture.

Art. 3.2.8 PALI DI FONDAZIONE

Definizioni

Le palificazioni sono costituite da elementi strutturali di fondazione infissi o costruiti, in grado di trasmettere al
sottosuolo le forze ed i carichi applicati dalle sovrastrutture.

| lavori saranno eseguiti in conformita alle NCT 2018.

Aspetti costruttivi

| pali andranno realizzati seguendo tutte le indicazioni di progetto quali: la distanza relativa, la sequenza di
installazione, la connessione dei pali alla struttura di collegamento ecc., poiché sono possono influire
sull'integrita e sul comportamento dei pali stessi.

Attrezzature di scavo

La scelta delle attrezzature di scavo o di battitura e i principali dettagli esecutivi dovranno essere comunicati
dall’'appaltatore alla direzione dei lavori.
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Tolleranze dimensionali

| pali dovranno essere realizzati nella posizione e con le dimensioni di progetto, con le seguenti tolleranze
ammissibili, salvo piu rigorose limitazioni indicate negli elaborati progettuali esecutivi:

— coordinate planimetriche del centro del palo (rispetto al diametro del palo): + 10% (max 5 cm);

— deviazione dell'asse del palo rispetto all’asse di progetto (verticalita): £2%;

—lunghezza:

- pali aventi diametro < 600 mm: 15 cm;

- pali aventi diametro > 600 mm: + 25 cm.

— diametro finito: £ 5%;

— guota di testa palo: £ 5 cm.

L’impresa & tenuta ad eseguire, a suoi esclusivi onere e spesa, tutte le sostitutive e/o complementari che a
giudizio della direzione dei lavori, sentito il progettista, si rendessero necessarie per ovviare all’esecuzione di
pali in posizione e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite, compresi pali aggiuntivi e opere
di collegamento.

Materiali

- Armature metalliche

Le armature metalliche dovranno essere costituite da barre ad aderenza migliorata. Le armature trasversali
dei pali saranno costituite unicamente da spirali in tondino esterne ai ferri longitudinali.

| pali dovranno essere armati per tutta la lunghezza.

Le armature verranno pre-assemblate fuori opera in gabbie e i collegamenti dovranno essere realizzati con
doppia legatura in filo di ferro o con morsetti.

Nel caso di utilizzo di acciaio saldabile ai sensi delle norme tecniche emanate con D.M. 14 gennaio 2008 &
possibile ricorrere alla saldatura (puntatura) delle staffe, o dei cerchioni irrigidenti con i ferri longitudinali, al
fine di rendere le gabbie d’armatura in grado di sopportare le sollecitazioni di movimentazione. Per le saldature
devono essere rispettate le prescrizioni riportate in questo capitolato, relative alle verifiche da eseguire per
accertarsi che la saldatura non abbia indotto riduzioni di resistenza nelle barre.

Gli elettrodi o i fili utilizzati devono essere di composizione tale da non introdurre fenomeni di fragilita.

Le armature trasversali dovranno contrastare efficacemente gli spostamenti delle barre longitudinali verso
I'esterno. Le staffe dovranno essere chiuse e risvoltate verso l'interno.

L’interasse delle staffe non dovra essere superiore a 20 cm, e il diametro dei ferri non inferiore a 10 mm. Non
€ consentito 'uso delle armature elicoidali ove non siano fissate solidamente ad ogni spira a tutte le armature
longitudinali intersecate.

In corso d’opera, la frequenza dei prelievi per le prove di verifica di cui sopra, sara di tre campioni di barra
longitudinale e di staffa ogni 200-500 ml di gabbia.

L’armatura di lunghezza pari a quella del palo dovra essere posta in opera prima del getto e mantenuta in
situsenza poggiarla sul fondo del foro.

Al fine di irrigidire le gabbie d’armatura, potranno essere realizzati opportuni telai cui fissare le barre di
armatura. Detti telai potranno essere realizzati utilizzando barre verticali legate ad anelli irrigidenti orizzontali.
Orientativamente, a seconda delle dimensioni e della lunghezza del palo, potra provvedersi un cerchiante ogni
2,5-3m.

Non &€ ammessa la distribuzione delle barre verticali su doppio strato. L’intervallo netto minimo tra barra e
barra, misurato lungo la circonferenza che ne unisce i centri, non dovra in alcun caso essere inferiore a 7,5
cm.

Le gabbie di armatura dovranno essere dotate di opportuni distanziatori non metallici atti a garantire la
centratura dell’armatura e di un copriferro netto minimo di 4-5 cm rispetto al rivestimento definitivo, o di 6-7 cm
rispetto al diametro nominale del foro, nel caso di pali trivellati. Per i distanziatori in plastica, al fine di garantire
la solidarieta col calcestruzzo, & necessario verificare che la loro superficie sia forata per almeno il 25%.

| centratori dovranno essere posti a gruppi di tre o quattro, regolarmente distribuiti sul perimetro e con
spaziatura verticale di 3-4 m.

Le gabbie di armatura dovranno essere perfettamente pulite ed esenti da ruggine e dovranno essere messe
in opera prima del getto. Ove fosse necessario, € ammessa la giunzione, che potra essere realizzata mediante
sovrapposizione non inferiore a 40 diametri, mediante impiego di un adeguato numero di morsetti.

- Rivestimenti metallici
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Le caratteristiche geometriche dei rivestimenti, sia prowvvisori che definitivi, saranno conformi alle prescrizioni
di progetto esecutivo.

Le caratteristiche meccaniche e di rigidezza (spessore e inerzia) dovranno essere sufficienti a consentire il
trasporto, il sollevamento e l'infissione, senza che gli stessi subiscano danni, ovalizzazioni, ecc.

Per i pali battuti, infissi senza alcuna asportazione di terreno, il dimensionamento dei tubi di rivestimento potra
essere realizzato con il metodo dell’onda d’urto.

| rivestimenti definitivi dei pali infissi e gettati in opera dovranno avere la base piatta e saldata al fusto, in modo
da resistere alle sollecitazioni di battitura e di ribattitura, evitare infiltrazioni di acqua e non avere sporgenze
esterne.

Nel caso di pali da realizzare in ambienti aggressivi, la superficie esterna del palo dovra essere rivestita con
materiali protettivi adeguati (per esempio, vernici a base di poliuretano-catrame), previa approvazione del
direttore dei lavori.

- Fanghi bentonitici

Nella realizzazione delle opere &€ ammesso esclusivamente 'uso di fanghi bentonitici.

La scelta del tipo di bentonite, certificato dal fornitore, & assoggettata alla sua affinita con le caratteristiche
chimico-fisiche del terreno di scavo e dell’'acqua di falda.

Sul fango bentonitico dovranno essere eseguiti controlli di qualita per determinare i seguenti parametri:
- caratteristiche della bentonite;

- caratteristiche dell’acqua;

- densita del fango bentonitico fresco;

- densita, viscosita, temperatura e pH del fango bentonitico pronto per I'impiego;

- caratteristiche del fango bentonitico nell'interno dello scavo, prima del getto;

- contenuto in sabbia del fango <= 5%;

- densita <= 1,15 t/m3.

Pali infissi

| pali infissi vengono classificati in:
- pali in legno infissi;

- pali infissi prefabbricati;

- pali infissi gettati in opera;

Pali di legno.
| pali di legno devono essere di essenza forte o resinosa secondo le previsioni di progetto o le disposizioni che

saranno impartite dalla Direzione dei Lavori. | pali dovranno essere scortecciati, ben diritti, di taglio fresco,
conguagliati alla superficie ed esenti da carie.

La parte inferiore del palo sara sagomata a punta e protetta da apposita puntazza in ferro di forma e peso
adeguati agli sforzi indotti dall'infissione. La parte superiore del palo, sottoposta ai colpi di maglio, dovra essere
munita di anelli di ferro e cuffia che impedisca durante la battitura ogni rottura.

| pali, salvo diverse prescrizioni, verranno infissi verticalmente nella posizione stabilita dal progetto.

Ogni palo che si spezzasse durante l'infissione o deviasse, dovra essere, su richiesta della Direzione dei
Lavori, tagliato o divelto e sostituito con altro.

| pali dovranno essere battuti fino a rifiuto con maglio di peso adeguato.

Il rifiuto si intende raggiunto quando l'affondamento prodotto da un determinato numero di colpi del maglio,
cadente sempre dalla stessa altezza, non supera il limite che il progettista avra fissato in funzione del carico
che il palo dovra sopportare.

Le ultime volate dovranno essere sempre battute in presenza di un incaricato della Direzione dei Lavori.
L'Appaltatore non potra in alcun modo procedere alla recisione della testa del palo senza averne preventiva
autorizzazione.

Al fine di consentire la verifica della portata di progetto, dovranno venire rilevati per ogni palo e trascritti su
apposito registro, i seguenti elementi:

-profondita raggiunta;

-rifiuto;

-peso della cuffia o degli altri elementi di protezione;

-peso della massa battente;

-altezza di caduta del maglio;

-frequenza di colpi;

-energia d'urto;

-efficienza del battipalo.
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A giudizio della Direzione dei Lavori la portata dei pali battuti potra essere controllata mediante prove di carico
dirette, da eseguire con le modalita e nel numero che sara prescritto.

Pali infissi prefabbricati

| pali infissi prefabbricati sono quelli realizzati mediante battitura di manufatti, senza asportazione di terreno,
eventualmente con l'ausilio di getti d’acqua in pressione alla punta.

A seconda che i pali siano prefabbricati in stabilimento o in cantiere, saranno adottate le seguenti tipologie
costruttive:

- pali prefabbricati in cantiere: in calcestruzzo vibrato, di norma a sezione quadrata.

- pali prefabbricati in stabilimento: in calcestruzzo centrifugato ed eventualmente precompresso, di norma a
sezione circolare, di forma cilindrica, tronco-conica o cilindro-tronco-conica;

Pali di conglomerato cementizio armato.

| pali prefabbricati saranno centrifugati a sezione cava.

Il conglomerato cementizio impiegato dovra avere una resistenza caratteristica a 28 giorni non inferiore a 40
N/mm?2 e dovra essere esente da porosita o altri difetti.

Il cemento sara pozzolanico e dovra essere esente da porosita o altri difetti.

Il cemento sara pozzolanico, ferrico pozzolanico o d‘altoforno.

La Direzione dei Lavori potra anche ordinare rivestimenti protettivi.

Il copriferro dovra essere di almeno tre centimetri.

| pali dovranno essere muniti di robuste puntazze metalliche ancorate al conglomerato.

L'infissione verra fatta con i sistemi ed accorgimenti previsti per i pali di legno.

I magli, se a caduta libera, dovranno essere di peso non inferiore a quello del palo da infiggere.

Allo scopo di evitare la rottura delle teste dei pali durante l'infissione, saranno applicate sopra di esse protezioni
di legname entro cerchiature di ferro.

Lo spostamento planimetrico della posizione teorica dei pali non potra superare 10 cm e l'inclinazione finale,
rispetto all'asse teorico, non dovra superare il 3%.

Per valori degli spostamenti superiori a quelli indicati, la Direzione dei Lavori potra richiedere che i pali siano
rimossi e sostituiti.

Per ogni palo dovranno venire rilevati e trascritti su apposito registro, i seguenti elementi:

-lunghezza;

-diametro esterno alla punta ed alla testa;

-diametro interno alla punta ed alla testa;

-profondita raggiunta;

-rifiuto;

-tipo di battipalo;

-peso del maglio;

-altezza di caduta del maglio;

-caratteristiche della cuffia;

-peso della cuffia;

-energia d'urto;

-efficienza del battipalo.

Occorrera inoltre registrare il numero di colpi necessario all'affondamento del palo per ciascun tratto di 50 cm
finché la resistenza alla penetrazione risulti minore di un colpo per ogni 1,5-2 cm, o per ciascun tratto di 10 cm
guando la resistenza alla penetrazione superi i valori sopracitati.

Sul fusto del palo dovranno essere riportate delle tacche distanziate tra loro di un metro a partire dalla punta
del palo onde poterne controllare la penetrazione progressiva.

Qualora durante l'infissione si verificassero scheggiature, lesioni di qualsiasi genere oppure deviazioni
dell'asse, che a giudizio della Direzione dei Lavori non fossero tollerabili, il palo dovra essere rimosso e
sostituito.

Prefabbricazione dei pali

La prefabbricazione dei pali pud avvenire in stabilimento di produzione o in cantiere.

| pali prefabbricati in stabilimento dovranno essere costruiti con calcestruzzo centrifugato a sezione cava,
avente una resistenza caratteristica dopo stagionatura ( a 28 gg) di Rck = 40 MPa (40 N/mm?). Il cemento sara
pozzolanico, ferrico pozzolanico o d'altoforno e dovra essere esente da porosita o altri difetti.

La Direzione dei Lavori potra anche ordinare rivestimenti protettivi.

Se richiesto, i pali saranno di tipo precompresso con il metodo dei fili d’acciaio aderenti.
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| pali troncoconici avranno un diametro esterno rastremato di 1,5 cm per metro lineare, e un diametro interno
non superiore alla meta dell’esterno.

| pali prefabbricati in cantiere, invece, saranno realizzati con calcestruzzo avente caratteristiche conformi alle
prescrizioni per le opere in conglomerato cementizio fornite in questo capitolato. La stagionatura potra essere
naturale in ambiente umido, oppure a vapore. In ogni caso, i pali dovranno raggiungere caratteristiche di
resistenza alla compressione e all'urto tali da permetterne l'infissione nelle condizioni stratigrafiche del sito
senza lesioni e rotture.

Le armature metalliche dovranno essere costituite da barre ad aderenza migliorata. Le armature trasversali
dei pali saranno costituite da uno o due spirali in filo lucido crudo esterne ai ferri longitudinali.

Le armature verranno pre-assemblate in gabbie, e i collegamenti saranno ottenuti con doppia legatura in filo
di ferro.

Le gabbie di armature avranno un copriferro netto minimo rispetto alla superficie del palo di 3 cm, e dovranno
essere perfettamente pulite ed esenti da ruggine.

Giunzione dei pali

Nel caso di pali di lunghezza superiore a 16 m, € ammesso il ricorso alla giunzione di due o piu elementi. Il
giunto dovra essere costituito da un anello di acciaio con armatura longitudinale, solidale con ciascuno degli
spezzoni di palo da unire. Gli anelli verranno saldati fra loro e protetti con vernici bituminose o epossidiche.

Protezione della punta

La punta dei pali dovra essere protetta con una puntazza metallica formata da un cono di lamiera con angolo
al vertice di 60°, resa solidale al fusto del palo tramite spezzoni di tondino saldati alla puntazza e annegati nel
calcestruzzo.

In terreni poco compatti 'uso della puntazza potra essere evitato.

In terreni molto compatti, invece, la puntazza sara rinforzata con massello di ghisa o sostituita con uno
spezzone di profilato in acciaio a doppio T (nel caso di roccia).

Attrezzatura

L’infissione del palo dovra essere eseguita con un battipalo scorrevole su una torre avente guide fisse con
perfetto allineamento verticale.

Le caratteristiche del battipalo saranno conformi alle indicazioni di progetto, quando esistenti.

Potranno essere impiegati i seguenti tipi di battipalo:

- battipalo a vapore ad azione singola;

- battipalo a vapore a doppia azione;

- battipalo diesel.

Il battipalo impiegato deve essere in grado di fornire I'energia sufficiente all’infissione entro i terreni presenti
nel sito.

La definizione delle caratteristiche minime del battipalo sara eseguita a cura dell’appaltatore, utilizzando le
formule dinamiche, oppure I'analisi con il metodo del’onda d’urto, essendo noti le caratteristiche geometriche
del palo, il materiale di costruzione e la portata limite richiesta dal progetto.

La massa battente del battipalo dovra agire su un cuscino (cuffia o testa di battuta) di cui siano note le
caratteristiche geometriche e di elasticita.

Per ogni attrezzatura I'appaltatore dovra fornire alla direzione dei lavori le seguenti informazioni:

- marca e tipo del battipalo;

- principio di funzionamento del battipalo;

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

- numero di colpi al minuto e relativa possibilita di regolazione;

- efficienza Edel battipalo;

- caratteristiche del cuscino (materiale, diametro, altezza costante elastica, coefficiente di costituzione);

- caratteristiche della cuffia (materiale e peso);

- peso degli eventuali adattatori;

- peso del battipalo.

L'efficienza Edovra essere sempre maggiore del 70%.

Qualora richiesto dalla direzione dei lavori, 'appaltatore dovra provvedere alla strumentazione del battipalo
per la misura della velocita terminale del maglio, onde ricavare, sulla base delle caratteristiche dell'attrezzatura
certificate dal costruttore, la reale efficienza Edel battipalo.
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Infissione

L’infissione dei pali avverra tramite battitura, senza estrazione di materiale. Nel caso di strati granulari
addensati, si potra facilitare I'infissione con iniezioni d’acqua. In tal caso, la discesa del palo avverra per peso
proprio o con l'ausilio di una modesta battitura.

Le iniezioni d’acqua dovranno essere interrotte non appena superato lo strato granulare, e comunque non
oltre 2 m prima del raggiungimento della quota di progetto esecutivo.

Modalita, pressioni e portata del getto dovranno essere comunicate alla direzione dei lavori.

Se motivato da esigenze di riduzione delle vibrazioni, o in alternativa all’'uso delle iniezioni d’acqua, si potranno
eseguire prefori aventi diametro inferiore di almeno 20 mm alla minima sezione del palo.

Il preforo non dovra raggiungere lo strato portante (se esistente) e fermarsi comunque almeno a 2/3 della
profondita di progetto.

L’infissione dei pali sara attestata quando si registrera il raggiungimento di una delle seguenti condizioni:

- arrivo alla quota di progetto;

- misurazione del rifiuto alla battitura.

In quest’ultimo caso, la direzione dei lavori ha facolta di chiedere all’appaltatore la ribattitura del palo dopo 24
ore di attesa, per tratti anche superiori a 0,5 m, se motivata da ragioni geotecniche particolari (forti
sovrappressioni interstiziali, ecc.).

Il rifiuto si considerera raggiunto quando l'infissione corrispondente a dieci colpi di battipalo efficiente risulta
inferiore a 2,5 cm.

Controlli e documentazione

L’appaltatore deve redigere per ogni palo una scheda tecnica contenente tutti i dati riguardanti il palo, ovvero:
- numero progressivo del palo (riferito ad una planimetria);

- profondita di infissione;

- dati tecnici dell'attrezzatura;

- descrizione di eventuali presunte anomalie stratigrafiche;

- tempo necessario per linfissione;

- grafico degli assorbimenti di calcestruzzo.

Pali infissi gettati in opera

| pali infissi gettati in opera sono quelli realizzati riempiendo con calcestruzzo lo spazio interno vuoto di un
elemento tubolare metallico fatto penetrare nel terreno mediante battitura o per vibrazione, senza asportazione
del terreno medesimo.

| pali infissi gettati in opera si distinguono in:

pali infissi gettati in opera con rivestimento definitivo

pali infissi gettati in opera con tubo forma estraibile

pali vibro-infissi gettati in opera con tubo forma provvisorio

Pali infissi gettati in opera con rivestimento definitivo. Modalita esecutive.

Questi pali hanno un rivestimento definitivo in lamiera d’acciaio, corrugata o liscia, chiusi alla base con un
fondello d’acciaio. Vengono realizzati infiggendo nel terreno il rivestimento tubolare. Dopo linfissione e
'eventuale ispezione interna del rivestimento, il palo viene completato riempiendo il cavo del rivestimento con
calcestruzzo armato;

Attrezzatura

L’infissione del rivestimento sara eseguita con un battipalo conforme alle prescrizioni per i pali infissi
prefabbricati.

Tubi di rivestimento
| tubi di rivestimento saranno in acciaio, e di qualita, forma e spessore tali da sopportare tutte le sollecitazioni
agenti durante l'infissione e da non subire distorsioni o collassi conseguenti alla pressione del terreno o alla

infissione di pali vicini. | rivestimenti saranno chiusi alla base da una piastra in acciaio di resistenza adeguata,
comungue di spessore > 3 mm, saldata per I'intera circonferenza al tubo di rivestimento. La piastra sara priva
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di sporgenze rispetto al rivestimento, e la saldatura sara tale da prevenire I'ingresso di acqua all’interno per
l'intera durata della battitura e oltre.

E ammesso I'impiego di lamierino di modesto spessore, corrugato, battuto mediante mandrino.

E ammesso I'impiego di rivestimenti a sezione variabile con raccordi flangiati.

Mandrino

E prevista la possibilita di utilizzare un mandrino di acciaio, di opportune dimensioni e resistenza, allo scopo
di eseguire la battitura sul fondello. E ammesso I'impiego di mandrini ad espansione, resi temporaneamente
solidali al rivestimento.

E ammesso l'impiego di mandrini speciali per la battitura multipla di rivestimenti a sezione variabile.
Infissione

L’infissione dei rivestimenti tramite battitura deve avvenire senza estrazione di materiale, con spostamento
laterale del terreno naturale.

L’appaltatore deve comunicare alla direzione dei lavori il programma cronologico di infissione di tutti i pali,
elaborato in modo da rendere minimi gli effetti negativi dell'infissione stessa sulle opere vicine e sui pali gia
realizzati.

E ammessa, se prevista dal progetto, ovvero se approvata dalla direzione dei lavori, I'esecuzione della battitura
in due o piu fasi, con eventuale modifica del procedimento (ad esempio, eseguendo dapprima la battitura in
testa, e prevedendo I'impiego del mandrino in seconda fase).

Nel caso di utilizzo del mandrino, esso deve essere infilato nel rivestimento. Se previsto, il mandrino deve
essere espanso e mantenuto del tutto solidale al tuboforma per l'intera durata dell’infissione, a seguito della
guale sara estratto.

L’inserimento del mandrino nel rivestimento deve essere eseguito, se necessario, con l'ausilio di un palo-
pozzo di diametro superiore a quello dei pali di esercizio.

Il palo-pozzo potra essere trasformato in palo di esercizio, se accettato dalla direzione dei lavori, in funzione
della sua ubicazione e delle sue caratteristiche.

Si considerera raggiunto il rifiuto allorquando, con un battipalo pienamente efficiente, si avranno avanzamenti
non superiori a 10 cm per cento colpi di maglio.

Per pali di particolare lunghezza € ammessa la saldatura in opera di due spezzoni di rivestimento, il primo dei
quali gia infisso. Il secondo spezzone, nel corso della saldatura, deve essere mantenuto in posizione fissa da
un’adeguata attrezzatura di sostegno.

L’infissione dei rivestimenti sara arrestata quando sara soddisfatta una delle seguenti condizioni:

- raggiungimento della quota di progetto;

- misurazione del rifiuto della battitura.

In quest’ultimo caso, la direzione dei lavori avra facolta di chiedere all’appaltatore la ribattitura del palo dopo
24 ore di attesa, se motivata da ragioni geotecniche particolari (forti sovrappressioni interstiziali, ecc.).
L’appaltatore, previa comunicazione alla direzione dei lavori, potra eseguire dei prefori di guida all'infissione
per evitare o ridurre i problemi di vibrazione o il danneggiamento di opere o pali gia esistenti. Il preforo avra
diametro massimo inferiore di almeno 20 mm rispetto a quello esterno della tubazione di rivestimento. Il preforo
potra anche essere richiesto per il raggiungimento delle quote di progetto nel caso di livelli superficiali molto
addensati o cementati.

Armature

Le gabbie di armatura devono essere assemblate in stabilimento o a pié d’opera, in conformita ai disegni
progettuali esecutivi e con le specifiche di questo capitolato.

Esse saranno posizionate entro i rivestimenti, curando il perfetto centramento mediante I'impiego di opportuni
distanziatori e rispettando con precisione le quote verticali prescritte nei disegni di progetto.

Prima del posizionamento, si avra cura di rimuovere eventuali corpi estranei presenti nel cavo e si verifichera
che I'eventuale presenza di acqua entro il tubo di rivestimento non superi il limite di 15 cm.

Pali battuti gettati in opera con tubo forma estraibile. Modalita esecutive.

Questi pali sono realizzati tramite infissione nel terreno di un tubo forma estraibile, in genere chiuso alla base
da un fondello a perdere

Attrezzatura
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Linfissione del tubo-forma provvisorio sara eseguita con un battipalo conforme alle specifiche gia menzionate
per i pali battuti gettati in opera con rivestimento definitivo.

Tubi di rivestimento

Le medesime specifiche per i pali battuti gettati in opera con rivestimento definitivo valgono per le
caratteristiche della tubazione provvisoria.

Per I'espulsione del fondello, posto ad occludere I'estremita inferiore del tubo-forma, &€ ammesso I'impiego di
un pistone rigido di diametro pari a quello interno del tubo-forma, collegato, tramite un’asta rigida, alla base
della testa di battuta.

E ammesso I'impiego di tubo-forma dotati di fondello incernierato recuperabile.

Infissione

L’infissione sara effettuata in conformita a quanto specificato per i pali battuti gettati in opera con rivestimento
definitivo, con la sola esclusione di quanto non applicabile.

Armature
Valgono le prescrizioni per i pali battuti gettati in opera con rivestimento definitivo.
Getto del calcestruzzo

Il getto di calcestruzzo avverra secondo le modalitd e le prescrizioni per i pali battuti gettati in opera con
rivestimento definitivo, ultimata l'infissione del tubo-forma si procedera anzitutto alla formazione del bulbo di
base in conglomerato cementizio mediante energico costipamento dell'impasto e successivamente alla
confezione del fusto con contemporanea estrazione e accorciamento del tubo-forma provvisorio, la cui scarpa
deve essere tenuta costantemente sotto un battente di calcestruzzo non inferiore a 2 m. A questo scopo, ogni
manovra di accorciamento del rivestimento esterno e del tubo convogliatore deve essere preceduta dalla
misurazione del livello del calcestruzzo, tramite I'impiego di uno scandaglio.

Lo scandaglio dovra essere costituito da un grave metallico, del peso di circa 5 kg, di forma cilindrica con
fondo piatto, corredato di un filo di sospensione metrato.

Durante il getto dovra essere tassativamente evitata l'introduzione di acqua all'interno del tubo, e si fara
attenzione che il conglomerato cementizio non venga trascinato durante I'estrazione del tubo-forma; si avra
curain particolare che l'estremita inferiore di detto tubo rimanga sempre almeno 100 cm sotto il livello raggiunto
dal conglomerato. Dovranno essere adottati inoltre tutti gli accorgimenti atti ad evitare la separazione dei
componenti del conglomerato cementizio ed il suo dilavamento da falde freatiche, correnti subacquee, ecc.
Quest'ultimo risultato potrd essere ottenuto mediante arricchimento della dose di cemento, oppure con
l'adozione di particolari additivi o con altri accorgimenti da definire di volta in volta con la Direzione dei Lavori.
Qualora i pali siano muniti di armatura metallica, i sistemi di getto e di costipamento dovranno essere, in ogni
caso, tali da non danneggiare I'armatura né alterarne la posizione rispetto ai disegni di progetto.

Le gabbie d'armatura dovranno essere verificate, prima della posa in opera, dalla Direzione dei Lavori.

Il copriferro sara di almeno 5 cm.

La profondita massima raggiunta da ogni palo sara verificata prima del getto dalla Direzione dei Lavori e
riportata su apposito registro giornaliero.

La Direzione dei Lavori effettuera inoltre gli opportuni riscontri sul volume del conglomerato cementizio
impiegato, che dovra sempre risultare superiore al volume calcolato sul diametro esterno del tubo-forma usato
per I'esecuzione del palo.

Pali vibro-infissi gettati in opera con tubo forma provvisorio. Modalita esecutive.

Attrezzatura

L’energia necessaria per l'infissione sara applicata in testa al palo utilizzando un battipalo scorrevole su una
torre con guide fisse con perfetto allineamento verticale e utilizzando un vibratore a masse eccentriche
regolabili, a funzionamento idraulico o elettrico.

Le caratteristiche del vibratore (momento di eccentricita, numero di vibrazioni per minuto, forza centrifuga
all’avvio, ampiezza e accelerazione del minimo) saranno scelte dall’appaltatore in relazione alle prestazioni
da ottenere, eventualmente anche a seguito di prove tecnologiche preliminari.

Infissione del tubo forma
46



Per quanto concerne le caratteristiche del tubo forma e le modalita di infissione dello stesso, valgono le
prescrizioni di per i pali battuti gettati in opera con tubo-forma estraibile.

L’infissione sara eseguita fino al raggiungimento delle quote previste nel progetto esecutivo.

La distanza minima e/o l'intervallo di tempo tra I'infissione di due pali adiacenti sara definita in relazione alla
natura dei terreni attraversati. In ogni caso, la distanza minima non sara inferiore a 3 diametri.

Posa dell’armatura e getto del calcestruzzo

Per quanto concerne le caratteristiche dell’armatura e le modalita di getto, valgono le prescrizioni per i pali
battuti gettati in opera con tubo-forma estraibile.

Completata I'infissione, si provvedera a porre in opera I'armatura entro il tubo-forma e si dara luogo al getto,
estraendo man mano, per vibrazione, il tubo-forma provvisorio.

La vibrazione deve favorire 'assestamento del calcestruzzo. Per evitare eventuali franamenti del terreno e |l
conseguente inglobamento di materiale nel getto di calcestruzzo, questo dovra avere uno slump di 9-10 cm.
L’assorbimento reale di calcestruzzo puo eccedere il valore teorico, riferito al diametro nominale del palo, in
misura del 10-20%.

Controlli e documentazione

L’appaltatore deve redigere per ogni palo una scheda tecnica contenente tutti i dati riguardanti il palo, ovvero:
- numero progressivo del palo (riferito ad una planimetria);

- profondita di infissione;

- dati tecnici dell’attrezzatura;

- descrizione di eventuali presunte anomalie stratigrafiche;

- tempo necessario per linfissione;

- grafico degli assorbimenti di calcestruzzo.

Pali trivellati

| pali trivellati sono quelli ottenuti per asportazione del terreno e sua sostituzione con calcestruzzo armato.
Durante la perforazione, la stabilita dello scavo pud essere ottenuta con l'ausilio di fanghi bentonitici, ovvero
tramite l'infissione di un rivestimento metallico provvisorio.

Per i pali trivellati su terreno sommerso d'acqua si fara ricorso, per l'attraversamento del battente d'acqua,
all'impiego di un rivestimento tubolare di acciaio opportunamente infisso nel terreno di imposta, avente le
necessarie caratteristiche meccaniche per resistere agli sforzi ed alle sollecitazioni indotte durante l'infissione
anche con uso di vibratori; esso sara di lunghezza tale da sporgere dal pelo d'acqua in modo da evitare
invasamenti e consentire sia I'esecuzione degli scavi che la confezione del palo. Tale rivestimento tubolare
costituira cassero a perdere per la parte del palo interessata dal battente d'acqua. L'infissione del tubo-forma
dovra, in ogni caso precedere lo scavo.

Nel caso in cui non si impieghi il tubo di rivestimento il diametro nominale del palo sara pari al diametro
dell'utensile di perforazione.

Qualora si impieghi fango di perforazione per il sostegno delle pareti del foro, si procedera con le modalita
stabilite per i diaframmi in calcestruzzo.

Raggiunta la quota fissata per la base del palo, il fondo dovra essere accuratamente sgombrato dai detriti di
perforazione, melma, materiale sciolto smosso dagli utensili di perforazione, ecc.

L'esecuzione del getto del conglomerato cementizio sara effettuata con impiego del tubo di convogliamento,
munito di imbuto di caricamento.

Il cemento sara del tipo pozzolanico o d'alto forno.

In nessun caso sara consentito porre in opera il conglomerato cementizio precipitandolo nel cavo direttamente
dalla bocca del foro.

L'Appaltatore dovra predisporre impianti ed attrezzature per la confezione, il trasporto e la posa in opera del
conglomerato cementizio, di potenzialita tale da consentire il completamento delle operazioni di getto di ogni
palo, qualunque ne sia il diametro e la lunghezza, senza interruzioni.

Nel caso di impiego del tubo di rivestimento provvisorio, l'estrazione dello stesso dovra essere eseguita
gradualmente adottando tutti gli accorgimenti necessari per evitare che si creino distacchi, discontinuita od
inclusioni di materiali estranei al corpo del palo.

Le armature metalliche dovranno essere assemblate fuori opera e calate nel foro prima dell'inizio del getto del
conglomerato cementizio; nel caso in cui il palo sia armato per tutta la lunghezza, esse dovranno essere
mantenute in posto nel foro, sospendendole dall'alto e non appoggiandole sul fondo.
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Le armature dovranno essere provviste di opportuni dispositivi distanziatori e centratori atti a garantire una
adeguata copertura di conglomerato cementizio sui ferri che sara di 5 cm.

| sistemi di getto dovranno essere in ogni caso tali da non danneggiare I'armatura né alterarne la posizione,
rispetto ai disegni di progetto.

A giudizio della Direzione dei Lavori, i pali che ad un controllo, anche con trivellazione in asse, risultassero
comunque difettosi, dovranno essere rifatti.

Lo spostamento planimetrico della posizione teorica dei pali non dovra superare 5 cm e l'inclinazione, rispetto
all'asse teorico, non dovra superare il 3%.

Per valori di scostamento superiori ai suddetti, la Direzione dei Lavori decidera se scartare i pali che dovranno
eventualmente essere rimossi e sostituiti.

Qualora si impieghi fango di perforazione per il sostegno delle pareti del foro, si procedera con le modalita
stabilite per i diaframmi di calcestruzzo armato di cui al precedente articolo.

Tecniche di perforazione

Le tecniche di perforazione dovranno essere le piu adatte in relazione alla natura del terreno attraversato.

In particolare:

- la perforazione a secco senza rivestimento non € ammessa. In casi particolari potra essere adottata, previa
informazione alla direzione dei lavori, solo in terreni fortemente cementati o argillosi, caratterizzati da valori
della coesione non drenata;

- la perforazione a secco &€ ammissibile solo dove possa essere eseguita senza alcun ingresso di acqua nel
foro;

- la perforazione a fango non e di norma ammessa in terreni molto aperti, privi di frazioni medio-fini (D10 > 4
mm).

Pali trivellati ad elica continua

Questa tecnica di perforazione € adatta a terreni di consistenza bassa e media, con 0 senza acqua di falda, e
potra essere utilizzata solo se esplicitamente previsto in progetto.

In terreni compressibili, nelle fasi di getto, dovranno essere adottati i necessari accorgimenti atti a ridurre o
evitare sbulbature.

Attrezzature

Si utilizzeranno escavatori equipaggiati con rotary a funzionamento idraulico o elettrico montate su asta di
guida, e dotate di dispositivo di spinta.

L’'altezza della torre e le caratteristiche della rotary (coppia, spinta) dovranno essere commisurate alla
profondita da raggiungere.

L’equipaggiamento di cantiere dovra comprendere la disponibilitd di pompe per calcestruzzo in humero
adeguato ai ritmi di esecuzione dei pali.

Perforazione

La perforazione sara eseguita mediante una trivella ad elica continua, di lunghezza e diametro corrispondenti
alle caratteristiche geometriche dei pali da realizzare.

L’anima centrale dell’elica deve essere cava, in modo da consentire il successivo passaggio del calcestruzzo.
All'estremita inferiore dell’anima sara posta una punta a perdere, avente lo scopo di impedire I'occlusione del
condotto.

La perforazione avverra, di norma, regolando coppia e spinta, in modo da avere condizioni di infissione
prossime al perfetto avvitamento. In ogni caso, il volume di terreno estratto per caricamento della trivella deve
essere non superiore al volume teorico della perforazione.

Qualora si riscontrassero rallentamenti della perforazione in corrispondenza di livelli di terreno intermedi o
dell’eventuale strato portante inferiore, 'appaltatore, con I'accordo della direzione dei lavori, potra:

- eseguire prefori di diametro inferiore al diametro nominale di pali;

- ridurre la lunghezza di perforazione.

Armatura
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L’armatura verra inserita entro I'anima della trivella elicoidale, il cui diametro interno deve essere congruente
con il diametro della gabbia di armatura.

All'interno della gabbia, dovra essere inserito un adeguato mandrino, da tenere contrastato sul dispositivo di
spinta della rotary, per ottenere I'espulsione del fondello a perdere, con effetto di precarica alla base del palo.
La gabbia dovra essere costruita in conformita con il disegno di progetto.

Getto del calcestruzzo

Il calcestruzzo dovra essere pompato pneumaticamente entro il cavo dell’asta di perforazione che verra
progressivamente estratta, di norma senza rotazione. La cadenza di getto deve assicurare la continuita della
colonna di conglomerato. L’estrazione dell'asta di trivellazione deve essere effettuata ad una velocita
congruente con la portata di calcestruzzo pompato, adottando tutti gli accorgimenti necessari ad evitare
sbulbature, ovvero a evitare interruzioni del getto. In particolare, il circuito di alimentazione del getto dovra
essere provvisto di un manometro di misura della pressione.

Controlli e documentazione

Per ogni palo eseguito, I'appaltatore dovra redigere una scheda contenente le seguenti indicazioni:

- numero progressivo del palo (riferito ad una planimetria);

- profondita di perforazione;

- osservazioni sulla stratigrafia locale;

- tempi di perforazione per tratte successive di 5 m, e di 1 m nel tratto finale, secondo le istruzioni impartite
dalla direzione dei lavori;

- grafico dei tempi di perforazione;

- spinta sul mandrino misurata durante I'estrazione della trivella;

- volume di calcestruzzo gettato.

In caso di differenze stratigrafiche rispetto alla situazione nota, o di particolari anomalie riscontrate nei tempi
di perforazione, qualora le condizioni reali risultino inferiori a quelle di progetto esecutivo, I'appaltatore dovra
procedere al riesame della progettazione e dovra definire gli eventuali necessari provvedimenti (quali modifica
del numero e delle profondita dei pali, esecuzione di prefori, ecc.), concordandoli con la direzione dei lavori.

Pali con morsa giracolonna

| pali con morsa giracolonna sono realizzati all’interno di tubo-forma provvisorio in acciaio, infisso con
movimento rototraslatorio a mezzo di morsa giracolonna. Tale tipologia € da utilizzare in presenza di trovanti,
strati lapidei, murature esistenti, e ove non fosse possibile I'utilizzo di diversa attrezzatura di perforazione.

La tubazione dovra essere costituita da tubi di acciaio, di diametro esterno pari al diametro nominale del palo,
suddivisi in spezzoni lunghi da 2 a 2,5 m, connessi tra loro mediante manicotti esterni filettati o innesti speciali
a baionetta, con risalti interni raccordati di spessore non superiore al 2% del diametro nominale.

L’infissione della tubazione di rivestimento dovra essere ottenuta imprimendo un movimento rototraslatorio
mediante una morsa azionata da comandi oleodinamici.

La superficie all'interno del tubo di rivestimento potra essere realizzata mediante:

- benna automatica con comando a fune o azionata da motore oleodinamico;

- secchione (bucket) manovrato da un’asta rigida telescopica.

In entrambi i casi, si dovra conseguire la disgregazione del terreno e 'estrazione dei detriti dal foro.

In terreni sabbiosi si potra fare ricorso anche ad utensili disgregatori rotanti, con risalita dei detriti per
trascinamento ad opera di una corrente ascendente di fango bentonitico.

Nel caso di presenza di falda, il foro dovra essere costantemente tenuto pieno di fango bentonitico con livello
non inferiore a quello della piezometrica della falda.

In generale, la perforazione non dovra essere approfondita al di sotto della parte terminale del tubo forma.

Pali trivellati con fanghi bentonitici

Attrezzatura

Per la perforazione saranno utilizzate attrezzature semoventi equipaggiate con rotary. L’utensile di scavo sara
il pit idoneo in relazione alla natura e consistenza dei terreni da scavare.

Numero, potenza e capacita operativa delle attrezzature dovranno essere tali da consentire la realizzazione
dei pali nei tempi previsti alla luce delle condizioni ambientali, litologiche e idrogeologiche dei terreni da
attraversare, nonché alle dimensioni dei pali da eseguire.
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Preparazione del fango bentonitico

Il fango bentonitico dovra essere preparato e utilizzato in accordo alle modalita progettuali.

Perforazione

Se necessario, in corrispondenza di ciascun palo sara posto in opera un avampozzo provvisorio di lamiera
d’acciaio con funzioni di guida dell’'utensile, di riferimento per la posizione plano-altimetrica della sommita del
palo o di difesa dall’erosione del terreno nelle fasi di immissione e risalita dell’'utensile di perforazione.

La distanza minima fra gli assi di due perforazioni attigue, in corso, appena ultimate o in corso di getto, dovra
essere tale da impedire eventuali fenomeni di interazione e, comunque, non inferiore ai 5 diametri. Qualora in
fase di completamento della perforazione fosse accertata 'impossibilita di eseguire rapidamente il getto (sosta
notturna, mancato trasporto del calcestruzzo, ecc.), sara necessario interrompere la perforazione alcuni metri
prima e ultimarla solo nellimminenza del getto.

Una volta raggiunte le profondita previste dal progetto, si provvedera alla sostituzione del fango di perforazione
fino al raggiungimento dei prescritti valori del contenuto in sabbia, e alla eventuale pulizia del fondo foro con
gli utensili piu adatti (per esempio, il cleaning bucket).

Per la rimonta del fango di perforazione da sostituire prima del getto, si potra utilizzare uno dei seguenti sistemi:
- eiettore (air lifting);

- pompa sommersa per fanghi;

- pompa-vuoto applicata in testa al tubo-getto.

Nel caso di presenza nel terreno di trovanti lapidei o di strati rocciosi o cementati, e per conseguire un adeguato
immorsamento in substrati di roccia dura, si potra ricorrere all'impiego di scalpelli frangiroccia azionati a
percussione, di peso e forma adeguati alla natura dell’ostacolo e, comunque, dotati alla sommita di un anello
di forma appropriata per la guida dell’'utensile.

In alternativa all’'uso dello scalpello possono essere utilizzate eliche da roccia aventi spirali rinforzate e denti
idonei allo stato di fessurazione della roccia da perforare.

L’impiego dello scalpello comportera I'adozione di un rivestimento provvisorio, spinto sino al tetto della
formazione lapidea, allo scopo di evitare urti e rimbalzi laterali dello scalpello contro le pareti del foro.

Armature

Completata la perforazione, si provvedera alla posa in opera della gabbia delle armature, preassemblata, in
conformita con le specifiche previste in questo capitolato o secondo le ulteriori indicazioni del direttore dei
lavori.

Nel caso che il palo attraversi strati sede di falda acquifera in movimento, con pericolo di dilavamento del
calcestruzzo in fase di maturazione, in corrispondenza di questi strati la gabbia sara avvolta da una camicia
tubolare di lamierino in acciaio di spessore non inferiore a 1 mm.

Getto del calcestruzzo

Il getto del calcestruzzo avverra impiegando il tubo di convogliamento. Esso sara costituito da sezioni non piu
lunghe di 3 m di tubo in acciaio avente diametro interno di 20-26 cm.

L’interno del tubo sara pulito, privo di irregolarita e strozzature. Le giunzioni tra sezione e sezione saranno del
tipo filettato, senza manicotto (filettatura in spessore) o con manicotti esterni che comportino un aumento di
diametro non superiore a 2 cm. Sono escluse le giunzioni a flangia.

Il tubo sara provvisto, all’estremita superiore, di una tramoggia di carico avente una capacita di almeno 0,5-

0,6 m3, € mantenuto sospeso da un mezzo di sollevamento.

Prima di installare il tubo getto sara eseguita un’ulteriore misura del fondo foro. Qualora lo spessore del
deposito superi i 20 cm si provvedera all’'estrazione della gabbia d’armatura e alle operazioni di pulizia.

Il tubo di convogliamento sara posto in opera arrestando il suo piede a circa 30-60 cm dal fondo della
perforazione. Al fine di evitare azioni di contaminazione o dilavamento del primo calcestruzzo gettato, prima
di iniziare il getto si disporra entro il tubo, in prossimita del suo raccordo con la tramoggia, un tappo formato
da un involucro di carta o plastica, riempito con vermiculite granulare, palline di polistirolo o sabbia.

Durante il getto di calcestruzzo il tubo convogliatore sara opportunamente manovrato, in modo da favorire
l'uscita e la risalita del calcestruzzo evitando, altresi, la segregazione della malta dagli inerti.

Previa verifica del livello raggiunto, utilizzando uno scandaglio metallico a fondo piatto, nel corso del getto |l
tubo di convogliamento sara accorciato per tratti successivi, sempre conservando un’immersione minima nel
calcestruzzo di 2 m.
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Il getto di calcestruzzo dovra essere portato ad almeno 0,5-1 m al di sopra delle quote di progetto della testa
palo, per consentire di eliminare la parte superiore del palo (scapitozzatura).

All'inizio del getto si dovra disporre di un volume di calcestruzzo pari a quello del tubo di getto e di almeno 3 o
4 m di palo.

E prescritta una cadenza di getto non inferiore a 15 m3/ora.
Durante le operazioni di getto, al termine dello scarico di ogni betoniera, I'appaltatore dovra verificare la quota
di riempimento del palo, in modo da avere un immediato raffronto fra la quota teorica e la quota raggiunta.

Controlli e documentazione

Per ciascun palo, 'appaltatore dovra redigere una scheda indicante:

- numero progressivo del palo (riferito ad una planimetria);

- dati tecnici dell’attrezzatura;

- profondita di perforazione;

- informazioni relative alla stratigrafia locale;

- volumi e grafico del getto.

In presenza di anomalie e/o differenze rispetto alla stratigrafia prevista, qualora le condizioni reali risultino
inferiori a quelle di progetto, 'appaltatore dovra informare tempestivamente la direzione dei lavori.

Pali trivellati con rivestimento provvisorio

Attrezzature

Le attrezzature per I'esecuzione dei pali trivellati con rivestimento provvisorio dovranno essere costituite da:
- escavatori;

- morsa muovi-colonna;

- vibromorsa;

- utensile di scavo.

Escavatori
Per gli escavatori valgono le specifiche valide nel paragrafo dei pali trivellati con fanghi bentonitici.
Morsa muovi-colonna

La morsa dovra essere costituita da un telaio rigido di supporto, sul quale viene posto un collare metallico, a
tre settori, dotato di un martinetto di chiusura per il serraggio della colonna di rivestimento. Sul telaio di
supporto, collegato all’escavatore, saranno montati:

- due martinetti di oscillazione, sincronizzati, che imprimono un movimento rotatorio alla colonna;

- due martinetti di infissione ed estrazione della colonna, a funzionamento indipendente, che consentono
anche di correggere eventuali deviazioni della colonna.

Il diametro nominale del collare dovra corrispondere al diametro del palo. Sara consentito I'impiego di
opportune riduzioni.

Le caratteristiche dei martinetti e del circuito idraulico di funzionamento dovranno essere in grado di sviluppare
spinta, momento torcente e serraggio della colonna adeguati al diametro e alla lunghezza del palo da
realizzare.

Vibromorsa
Per la vibromorsa valgono le prescrizioni per i pali vibro-infissi gettati in opera con tubo-forma prowvisorio.
Utensile di scavo

Per lo scavo entro la colonna di rivestimento provvisoria si utilizzera 'utensile piu adatto al tipo di terreno,
prevedendo, ove necessario, 'impiego di scalpello ad elevata energia demolitrice.

Tubi-forma

La tubazione sara costituita da tubi di acciaio, di diametro esterno pari al diametro nominale del palo, suddivisi
in spezzoni connessi tra loro mediante innesti speciali del tipo maschio/femmina.
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L’infissione della tubazione di rivestimento sara ottenuta imprimendole un movimento rototraslatorio, mediante
adeguata attrezzatura rotary e/o morsa azionata da comandi oleodinamici, oppure, in terreni poco o
mediamente addensati, privi di elementi grossolani e prevalentemente non coesivi, applicandole in sommita
un vibratore di adeguata potenza. In questo secondo caso, la tubazione potra essere suddivisa in spezzoni
ma anche essere costituita da un unico pezzo di lunghezza pari alla profondita del palo. E ammessa la
giunzione per saldatura degli spezzoni, purché non risultino varchi nel tubo che possono dar luogo all'ingresso
di terreno.

Perforazione

La perforazione non dovra essere approfondita al di sotto della scarpa del tubo di rivestimento.

Nel caso di presenza di falda, il foro dovra essere costantemente tenuto pieno d’acqua (o eventualmente di
fango bentonitico), con un livello non inferiore a quello della piezometrica della falda. Lo scavo all’interno sara
approfondito sino alla quota di progetto.

L’infissione sotto-scarpa della colonna di rivestimento dovra consentire di evitare rifluimenti a fondo foro.

Armature

Per le armature devono applicarsi le specifiche previste dal presente capitolato speciale e le ulteriori indicazioni
del direttore dei lavori.

Getto del calcestruzzo

Il getto avverra conformemente alle specifiche per i pali trivellati con fanghi bentonitici, provvedendo, altresi,
alla contemporanea estrazione del tubo-forma prowvisorio, la cui scarpa dovra restare sotto un battente minimo
di calcestruzzo non inferiore a 3 m.

Controlli e documentazione

L’appaltatore deve redigere per ogni palo una scheda tecnica contenente tutti i dati riguardanti il palo, ovvero:
- numero progressivo del palo (riferito ad una planimetria);

- profondita di infissione;

- dati tecnici dell’attrezzatura;

- descrizione di eventuali presunte anomalie stratigrafiche;

- tempo necessario per l'infissione;

- grafico degli assorbimenti di calcestruzzo.

Micropali

I micropali vengono classificati in:
- micropali a iniezione multipla selettiva;
- micropali a semplice cementazione.

Micropali
Tracciamento

Prima di iniziare la perforazione, I'impresa dovra individuare sul terreno la posizione dei micropali mediante
appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell’asse di ciascun palo.

Su ciascun picchetto dovra essere riportato il numero progressivo del micropalo quale risulta dalla pianta della
palificata.

Tale pianta, redatta e presentata alla direzione dei lavori dall'impresa esecutrice, dovra indicare la posizione
planimetrica di tutti i micropali, inclusi quelli di prova, contrassegnati con numero progressivo.

Micropali a iniezione multipla selettiva

I micropali a iniezione multipla selettiva sono quelli ottenuti attrezzando le perforazioni di piccolo diametro con
tubi metallici dotati di valvole di non ritorno, connessi al terreno circostante mediante iniezioni cementizie
eseguite a pressione e volumi controllati.
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Perforazione

La perforazione deve essere eseguita con sonda a rotazione o rotopercussione, con rivestimento continuo e
circolazione di fluidi, fino a raggiungere la profondita di progetto esecutivo.

Per la circolazione del fluido di perforazione saranno utilizzate pompe a pistoni con portate e pressioni
adeguate. Si richiedono valori minimi di 200 I/min e 25 bar, rispettivamente.

Nel caso di perforazione a roto-percussione con martello a fondo-foro, si utilizzeranno compressori di adeguata
potenza.

Le caratteristiche minime richieste sono:

- portata: >= 10 m3/min;
- pressione: 8 bar.

Allestimento del micropalo

Completata la perforazione, si deve provvedere a rimuovere i detriti presenti nel foro, o in sospensione nel
fluido di perforazione, prolungando la circolazione del fluido stesso fino alla sua completa chiarificazione.
Successivamente, si deve inserire 'armatura tubolare valvolata, munita di centratori, fino a raggiungere la
profondita di progetto. Sono preferibili i centratori non metallici. Il tubo deve essere prolungato fino a fuoriuscire
a bocca foro per un tratto adeguato a consentire le successive operazioni di iniezione.

Dopo tali operazioni, si deve procedere immediatamente alla cementazione del micropalo (guaina). La messa
in opera delle armature di frettaggio, ove previste, deve essere eseguita successivamente all'iniezione.

Iniezione

La solidarizzazione dell’armatura al terreno verra eseguita, utilizzando una idonea miscela cementizia, in due
0 piu fasi, di seguito descritte:

— formazione della guaina:

non appena completata la messa in opera del tubo valvolato di armatura, si provvedera immediatamente alla
formazione della guaina cementizia, iniettando attraverso la valvola piu profonda un quantitativo di miscela
sufficiente a riempire l'intercapedine tra le pareti del foro e 'armatura tubolare. Contemporaneamente si
procedera alla estrazione dei rivestimenti provvisori, quando utilizzati, e si effettueranno i necessari rabbocchi
di miscela cementizia. Completata l'iniezione di guaina, si provvedera a lavare con acqua il cavo interno del
tubo di armatura;

— iniezioni selettive a pressioni e volumi controllati:

trascorso un periodo di 12-24 ore dalla formazione della guaina, si deve procedere all’esecuzione delle
iniezioni selettive per la formazione del bulbo di ancoraggio.

Si procedera valvola per valvola, a partire dal fondo, tramite un packer a doppia tenuta collegato al circuito di
iniezione. La massima pressione di apertura delle valvole non dovra superare il limite di 60 bar, in caso
contrario la valvola potra essere abbandonata. Ottenuta I'apertura della valvola, si dara luogo all'iniezione in
pressione, fino ad ottenere i valori dei volumi di assorbimento e di pressione prescritti in progetto.

Per pressione di iniezioni si intende il valore minimo che si stabilisce all’interno del circuito.

L’iniezione deve essere tassativamente eseguita utilizzando portate non superiori a 30 I/min, e comunque con
valori che, in relazione all’effettiva pressione di impiego, siano tali da evitare fenomeni di fratturazione idraulica
del terreno (claguage). | volumi di iniezione devono essere non inferiori a tre volte il volume teorico del foro, e
comunque conformi alle prescrizioni di progetto esecutivo. Nel caso in cui 'iniezione del previsto volume non
comporti il raggiungimento della prescritta pressione di rifiuto, la valvola sara nuovamente iniettata, trascorso
un periodo di 12-24 ore. Fino a quando le operazioni di iniezione non saranno concluse, al termine di ogni fase
occorrera procedere al lavaggio interno del tubo di armatura;

— caratteristiche degli iniettori:

per eseguire liniezione si utilizzeranno delle pompe oleodinamiche a pistoni, a bassa velocita, aventi le
seguenti caratteristiche minime:

- pressione massima di iniezione:circa = 100 bar;

o 3
- portata massima: circa=2 m" ora;
- humero massimo pistonate/minuto: circa = 60.
Le caratteristiche delle attrezzature utilizzate dovranno essere comunicate alla direzione dei lavori,
specificando in particolare alesaggio e corsa dei pistoni.

Controlli e documentazione
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Per ogni micropalo eseguito, 'appaltatore dovra fornire una scheda contenente le seguenti indicazioni:
— numero del micropalo e data di esecuzione (con riferimento ad una planimetria);

— lunghezza della perforazione;

— modalita di esecuzione della perforazione: utensile, fluido, rivestimenti;

— caratteristiche dell’armatura;

— volume dell’iniezione di guaina;

— tabelle delle iniezioni selettive indicanti, per ogni valvola e per ogni fase:

- data;

- pressioni di apertura;

- volumi di assorbimento;

- pressioni raggiunte.

— caratteristiche della miscela utilizzata:

- composizione;

- peso specifico;

- viscosita Marsh;

- rendimento volumetrico o decantazione;

- dati di identificazione dei campioni prelevati per le successive prove di compressione a rottura.

Micropali a semplice cementazione

I micropali a semplice cementazione sono quelli realizzati inserendo entro una perforazione di piccolo diametro
un’armatura metallica, e solidarizzati mediante il getto di una malta o di una miscela cementizia.

L’armatura metallica pu0 essere costituita:

- da un tubo senza saldature;

- da un profilato metallico della serie UNI a doppio piano di simmetria;

- da una gabbia di armatura costituita da ferri longitudinali correnti del tipo ad aderenza migliorata, e da una
staffatura esterna costituita da anelli o spirale continua.

La cementazione pud avvenire a semplice gravita o a bassa pressione, mediante un circuito a tenuta facente
capo ad un dispositivo posto a bocca foro.

Perforazione

Nella conduzione della perforazione ci si atterra alle prescrizioni per i micropali a iniezione multipla selettiva.

Allestimento del micropalo

Completata la perforazione e rimossi i detriti, in accordo alle prescrizioni cui all’articolo precedente), si
provvedera ad inserire entro il foro 'armatura, che dovra essere conforme ai disegni di progetto.

Cementazione

— riempimento a gravita:

il riempimento del foro, dopo la posa delle armature, dovra avvenire tramite un tubo di alimentazione disceso
fino a 10-15 cm dal fondo, collegato alla pompa di mandata o agli iniettori. Nel caso si adotti una miscela
contenente inerti sabbiosi, ovvero con peso di volume superiore a quello degli eventuali fanghi di perforazione,
il tubo convogliatore sara dotato superiormente di un imbuto o tramoggia di carico. Si potra anche procedere
al getto attraverso I'armatura, se tubolare e di diametro interno > 80 mm. Nel caso di malta con inerti fini o di
miscela cementizia pura, senza inerti, si potra usare per il getto 'armatura tubolare solo se il diametro interno
e inferiore a 50 mm. In caso diverso, si dovra ricorrere ad un tubo di convogliamento separato con un diametro
contenuto entro i limiti sopracitati. Il riempimento sara proseguito fino a che la malta immessa risalga in
superficie, senza inclusioni o miscelazioni con il fluido di perforazione. Si dovra accertare la necessita 0 meno
di effettuare rabbocchi, da eseguire preferibilmente tramite il tubo di convogliamento;

— riempimento a bassa pressione:

il foro dovra essere interamente rivestito. La posa della malta o della miscela avverra in un primo momento,
entro il rivestimento provvisorio, tramite un tubo di convogliamento, come descritto al paragrafo precedente.
Successivamente, si applichera al rivestimento un’idonea testa a tenuta, alla quale si inviera aria in pressione
(0,5+0,6 MPa) mentre si sollevera gradualmente il rivestimento fino alla sua prima giunzione. Si smontera,
allora, la sezione superiore del rivestimento, e si applichera la testa di pressione al tratto residuo di
rivestimento, previo rabboccamento dall’alto per riportare a livello la malta. Si procedera analogamente per le
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sezioni successive, fino a completare I'estrazione del rivestimento. In relazione alla natura del terreno, potra
essere sconsigliabile applicare la pressione d’aria agli ultimi 5-6 m di rivestimento da estrarre, per evitare la
fatturazione idraulica degli strati superficiali.

Controlli e documentazione

Per ogni micropalo eseguito, I'appaltatore dovra fornire una scheda contenente le seguenti indicazioni:
- numero del micropalo e data di esecuzione (con riferimento ad una planimetria);

- lunghezza della perforazione;

- modalita di esecuzione della perforazione: utensile, fluido, rivestimenti;

- caratteristiche dell’armatura;

- volume della miscela o della malta;

- caratteristiche della miscela o della malta.

Tolleranze ammissibili

I micropali dovranno essere realizzati nella posizione e con le dimensioni di progetto esecutivo, con le seguenti
tolleranze ammissibili, salvo piu rigorose limitazioni indicate in progetto:

- coordinate planimetriche del centro del micropalo: +2cm;
- scostamento dell'inclinazione dell’asse teorico: + 2%;

- lunghezza: +15cm;
- diametro finito: + 5%;

- quota testa micropalo: + 5cm.

Pali compenetrati

| pali compenetrati per la realizzazione di paratie impermeabili, dovranno essere realizzati eseguendo con
metodi tradizionali una prima serie di pali opportunamente distanziati, e completando la paratia con una
seconda serie di pali, che si compenetrano ai precedenti attraverso la tecnica della morsa giracolonna.

Per quanto non espressamente contemplato nel presente articolo, le modalita esecutive devono essere
conformi alle indicazioni della normativa consolidata.

Prove sui pali

Tutte le prove sui pali sono a carico dell'impresa e dovranno essere eseguite da laboratori o strutture accettate
dalla Direzione dei Lavori. Nell'esecuzione delle prove oltre a quanto prescritto nel presente capitolato e negli
elaborati progettuali devono essere rispettate le vigenti norme.

Pali di prova
Prima dell'inizio della costruzione della palificata devono essere eseguiti pali pilota, nel numero di SMANUALS;

l'ubicazione di tali pali deve essere stabilita dalla Direzione dei Lavori e risultare esattamente dai verbali che
verranno redatti sulle prove eseguite.

Le prove di carico per la determinazione del carico limite del palo singolo devono essere spinte fino a valori
del carico assiale tali da portare a rottura il complesso palo-terreno, 0 comunque tali da consentire di ricavare
significativi diagrammi abbassamenti-carichi e abbassamenti-tempi.

Prove di collaudo statico

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

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

Ove previsto in progetto, I'lmpresa € tenuta ad effettuare sui pali prove di carico orizzontale, prove
estensimetriche, carotaggi sonici, ecc.; le prove di carico verticale di cui alle norme vigenti sono integralmente
a carico dell'impresa, mentre per le prove di altro tipo sara applicata la corrispondente voce dell'elenco dei
prezzi unitari.

Pali Trivellati di Grande Diametro
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Sui pali trivellati si eseguiranno prove tipo Cross Hole. Il metodo di prova si basa sulla registrazione continua
di segnali di frequenza ultrasonica dopo l'attraversamento di sezioni di calcestruzzo: esso richiede la
predisposizione del palo su tutta I'altezza, prima del getto, con tre (o piu) tubi diametro 1' ed un quarto neri,
filettati e manicottati tipo Fretz-Moon e similari.

Tali tubi saranno inseriti nella gabbia d'armatura prima della sua posa in opera, ai vertici di un triangolo
equilatero, legati all'interno delle spirali e dovranno restare approssimativamente parallele anche dopo la loro
messa in opera ed il getto successivo del palo. Entro tali tubi verranno fatte scorrere, durante I'esecuzione
delle prove, apposite sonde da 25 mm di diametro e 30 cm di lunghezza: i tubi dovranno quindi essere liberi
da ostacoli e successivamente riempiti con acqua chiara.

I metodo adottato dovra consentire di rappresentare il segnale di ricezione in maniera globale per la
valutazione dell'omogeneita delle sezioni esaminate.

Sui pali trivellati € prevista inoltre una prova di carico non distruttiva con celle di Osterrberg.

Compreso la predisposizione di idoneo sistema idraulico necessario per la messa in pressione della cella per
tutta la lunghezza del palo, I'impiego di trasduttori di tipo LVWDTSs nel numero non inferiore a 3 unita posizionati
tra la piastra inferiore e la piastra superiore della cella di carico, I'impiego di n. 2 strain gauges e relativi materiali
accessori per il collegamento tra la piastra superiore della cella e la testa del palo, i collegamenti necessari, le
attrezzature di carico e misura adeguate. Compreso altresi ogni altro materiale di consumo, ogni onere e
magistero per lo svolgimento della prova, ogni attrezzatura necessaria, I'assistenza e la supervisione per le
varie fasi di svolgimento dell'intervento, I'impiego di personale tecnico specializzato, la redazione dell'apposita
relazione descrittiva, nonché il rilascio del report finale sulla prova svolta.

Ancoraqggi - Micropali

Nella costruzione di ancoraggi e nell’esecuzione delle prove di carico per la determinazione del carico limite
del singolo ancoraggio e delle prove di collaudo — al fine di controllare il comportamento degli ancoraggi
esequiti — devono essere osservate le specifiche norme geotecniche vigenti.

Le prove per la determinazione del carico limite del singolo ancoraggio devono essere spinte a valori del carico
tali da portare a rottura il complesso ancoraggio-terreno.

La prova di collaudo consiste in un ciclo semplice di carico e scarico, sottoponendo I'ancoraggio ad una forza
pari ad 1,3 volte la prevista forza di esercizio.

La tipologia di prove da eseguire (a rottura o di collaudo) ed eventuali modifiche da apportare ai carichi di
prova, dovute a quanto riscontrato durante I'esecuzione dei micropali, saranno definite in cantiere dalla
Direzione dei Lavori.

Art. 3.2.9 OPERE IN CALCESTRUZZO (CONFEZIONAMENTO E POSA IN OPERA DEL
CALCESTRUZZO)

Controlli di qualita del calcestruzzo

Il calcestruzzo va prodotto in regime di controllo di qualita, con lo scopo di garantire che rispetti le prescrizioni
definite in sede di progetto.

Il controllo si articola nelle seguenti fasi:

Valutazione preliminare della resistenza: serve a determinare, prima dell’inizio della costruzione delle opere,
la miscela per produrre il calcestruzzo con la resistenza caratteristica di progetto.

Controllo di produzione: riguarda il controllo da eseguire sul calcestruzzo durante la produzione del
calcestruzzo stesso.

Controllo di accettazione: riguarda il controllo da eseguire sul calcestruzzo prodotto durante I'esecuzione
dell'opera, con prelievo effettuato contestualmente al getto dei relativi elementi strutturali.

Prove complementari

Valutazione preliminare della resistenza

Studio e accettazione della composizione del calcestruzzo

L’impresa, a seguito dello studio di composizione del calcestruzzo effettuato in laboratorio ufficiale sulla base
delle prescrizioni progettuali, indichera alla direzione dei lavori i risultati delle prove fisiche e di resistenza
meccanica realizzate su una o piu combinazioni di materiali granulari lapidei utilizzabili per il lavoro in
guestione, specificando in modo preciso la provenienza e granulometria di ogni singola pezzatura.
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Per ogni combinazione provata, verra indicata dall’impresa la granulometria, la quantita d’acqua utilizzata, il
rapporto acqua/cemento (a/c) in condizioni sature superficie asciutta, il tipo e dosaggio del cemento, il
contenuto percentuale di aria inclusa, la lavorabilita e la relativa perdita nel tempo della medesima (almeno
fino a due ore dal confezionamento), nonché le resistenze meccaniche alle scadenze prescritte.

Una volta definita la formulazione della miscela, le prove di accettazione della miscela stessa dovranno essere
eseguite presso un laboratorio ufficiale con i materiali componenti effettivamente usati in cantiere, tenendo
conto dei procedimenti di impasto e di vibrazione adottati nello studio, i quali, a loro volta, avranno preso in
considerazione le procedure di impasto e posa in opera adottati in cantiere. Per motivi di rapidita, le verifiche
potranno essere svolte dalla direzione dei lavori direttamente in cantiere. In questo caso, dovra essere
assicurata da parte dellimpresa la massima collaborazione. L’accettazione della miscela stessa avvenuta
sulla base dei valori delle resistenze meccaniche a 2, 3 e 28 giorni di maturazione, determinate su provini di
forma cubica, prismatica (travetti e spezzoni) e cilindrica, dovra essere convalidata dalle prove allo stato fresco
e indurito eseguite, sempre da un laboratorio ufficiale, sul calcestruzzo prelevato durante la prova di impianto,
nonché su carote prelevate dall’eventuale getto di prova.

A giudizio della direzione dei lavori, qualora I'impianto di confezionamento e I'attrezzatura di posa in opera
siano stati gia utilizzati con risultati soddisfacenti in altri lavori dello stesso committente, I'accettazione della
miscela potra avvenire sulla base dei risultati del solo studio di laboratorio.

Nel caso in cui le prove sul prodotto finito diano risultato negativo, fatto salvo il buon funzionamento
dellimpianto di confezionamento e delle apparecchiature di posa in opera e della loro rispondenza alle
caratteristiche e ai limiti di tolleranza imposti, I'impresa provvedera a suo carico a studiare una nuova miscela
e a modificarla fino a che il prodotto finito non risponda alle caratteristiche prescritte. La direzione dei lavori
dovra controllare attraverso il laboratorio ufficiale i risultati presentati.

Non appena confermata, con controlli eseguiti sul prodotto finito, la validita delle prove di laboratorio eseguite
in fase di studio della miscela, la composizione del calcestruzzo diverra definitiva.

Qualora per cause impreviste si debba variare la composizione della miscela, 'impresa, previa autorizzazione
della direzione dei lavori, dovra effettuare un nuovo studio da sottoporre all’approvazione della direzione dei
lavori stessa, seguendo le modalita sopraindicate.

L’impresa dovra, in seguito, assicurare i necessari controlli sul calcestruzzo allo stato fresco e indurito, affinché
venga rispettata la composizione accettata e le caratteristiche fisiche e di resistenza meccanica. Le prove e i
controlli saranno completamente a carico dell'impresa, la quale dovra provvedere anche all’attrezzatura di un
laboratorio idoneo ad eseguire le prove ritenute necessarie dalla direzione dei lavori.

Qui di seguito verranno indicate le caratteristiche del calcestruzzo, in modo che I'impresa appaltatrice possa
assumerle come riferimento nello studio della relativa miscela.

Composizione granulometrica

La composizione dovra essere realizzata con hon meno di quattro distinte pezzature di aggregati in presenza
di due tipologie di sabbia. La composizione granulometrica risultante di queste ultime potra essere composta
dalla miscela di due o piu sabbie, nel caso non fosse possibile reperire un’unica sabbia di composizione
idonea, senza che cid possa dar luogo a richieste di compenso addizionale.

L’assortimento granulometrico risultante sara ottenuto variando le percentuali di utilizzo delle frazioni
granulometriche componenti, in modo da ottenere un combinato contenuto tra la curva Bolomey e quella di
Fuller, calcolate tra laltro in funzione del diametro massimo che non dovra superare i 16 mm per i
condizionamenti delle dimensioni dei tralicci di armatura.

Una volta accettata dalla direzione dei lavori una determinata composizione granulometrica, I'impresa dovra
attenersi rigorosamente ad essa per tutta la durata del lavoro.

Non saranno ammesse variazioni di composizione granulometrica eccedenti in pit 0 in meno il 5% in massa
dei valori della curva granulometrica prescelta per 'aggregato grosso, e variazioni eccedenti in pit 0 in meno
il 3% per 'aggregato fine.

Si precisa che le formule di composizione dovranno sempre riferirsi, come gia detto, ad aggregati saturi a
superficie asciutta. Pertanto, si dovranno apportare, nelle dosature previste dalla formulazione della miscela
e riferentesi ad aggregati saturi a superficie asciutta, le correzioni richieste dal grado di umidita attuale degli
aggregati stessi, funzione dell’acqua assorbita per saturarli e assorbita per bagnarli.

Contenuto di cemento

Il contenuto minimo del cemento sara di 300 kg/m3 di calcestruzzo vibrato in opera e dovra essere controllato
con la frequenza di 2 provini ogni miscela prodotta. Una volta stabilito attraverso lo studio della miscela il
contenuto da adottare, questo dovra mantenersi nel campo di tolleranza del £ 3% della quantita prevista.

Contenuto di acqua di impasto
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Il contenuto di acqua di impasto del calcestruzzo verra definito, in maniera sia ponderale sia volumetrica, con
la tolleranza del £ 10% (intervallo riferito al contenuto medio di acqua in I/m3). Il valore del contenuto da
rispettare sara quello determinato in laboratorio al momento dello studio di formulazione e approvato dalla
direzione dei lavori.

L'impresa fissera in conseguenza le quantita d’acqua da aggiungere alla miscela secca nel mescolatore,
tenuto conto dell’acqua inclusa assorbita ed adsorbita nei materiali granulari e delle perdite per evaporazione
durante il trasporto.

Il contenuto di acqua di impasto, tenendo anche conto dell’eventuale aggiunta di additivi fluidificanti,
superfluidificanti e di nuova generazione, dovra essere il minimo sufficiente a conferire allimpasto la
lavorabilita specificata compatibilmente con il raggiungimento delle resistenze prescritte, in modo da realizzare
un calcestruzzo compatto, evitando al tempo stesso la formazione di uno strato d’acqua libera o di malta
liquida sulla superficie degli impasti dopo la vibrazione.

Contenuto d’aria inglobata

La percentuale di additivo aerante necessaria ad ottenere nel calcestruzzo la giusta percentuale di aria
inglobata sara fissata durante lo studio dell'impasto ed eventualmente modificata dopo la stesa di prova. La
misura della quantita d’aria inglobata verra effettuata volumetricamente secondo le modalita della norma UNI.

Resistenze meccaniche

La formulazione prescelta per il calcestruzzo dovra essere tale da garantire i valori minimi di resistenza
meccanica illustrati nella norma UNI EN 12390-3:2009.

Prelievo dei campioni

Un prelievo consiste nel prelevare dagli impasti, al momento della posa in opera ed alla presenza del Direttore
dei Lavori o di persona di sua fiducia, il calcestruzzo necessario per la confezione di un gruppo di due provini.
La media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la “Resistenza di prelievo”
che costituisce il valore mediante il quale vengono esequiti i controlli del calcestruzzo.

E obbligo del Direttore dei Lavori prescrivere ulteriori provini.

Circa il procedimento da seguire per la determinazione della resistenza a compressione dei provini di
calcestruzzo vale quanto indicato nelle norme UNI EN 12390-3:2009.

Controllo di Accettazione

La Direzione dei Lavori ha I'obbligo di eseguire controlli sistematici in corso d'opera per verificare la conformita
delle caratteristiche del calcestruzzo messo in opera rispetto a quello stabilito dal progetto e sperimentalmente
verificato in sede di valutazione preliminare.

Il controllo di accettazione va eseguito su miscele omogenee e si configura, in funzione del quantitativo di
calcestruzzo in accettazione nel:

- controllo di tipo A: é riferito ad un quantitativo di miscela omogenea non maggiore di 300 m3.

Ogni controllo di accettazione é rappresentato da tre prelievi, ciascuno dei quali eseguito su un massimo di
100 m3 di getto di miscela omogenea. Risulta quindi un controllo di accettazione ogni 300 m3 massimo di
getto. Per ogni giorno di getto va comunque effettuato almeno un prelievo.

Nelle costruzioni con meno di 100 m3 di getto di miscela omogenea, fermo restando I'obbligo di almeno 3
prelievi e del rispetto delle limitazioni di cui sopra, € consentito derogare dall’'obbligo di prelievo giornaliero

- controllo di tipo B: nella realizzazione di opere strutturali che richiedano I'impiego di piu di 1500 m3 di miscela
omogenea € obbligatorio il controllo di accettazione di tipo statistico (tipo B).

Il controllo e riferito ad una definita miscela omogenea e va eseguito con frequenza non minore di un controllo
ogni 1500 m3 di calcestruzzo.

Per ogni giorno di getto di miscela omogenea va effettuato almeno un prelievo, e complessivamente almeno
15 prelievi sui 1500 m3.

Se si eseguono controlli statistici accurati, I'interpretazione dei risultati sperimentali pud essere svolta con i

metodi completi dell’analisi statistica assumendo anche distribuzioni diverse dalla normale. Si deve individuare
la legge di distribuzione piu corretta e il valor medio unitamente al coefficiente di variazione (rapporto tra
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deviazione standard e valore medio). In questo caso la resistenza minima di prelievo R1 dovra essere
maggiore del valore orrispondente al frattile inferiore 1%.

Per calcestruzzi con coefficiente di variazione (s / Rm) superiore a 0,15 occorrono controlli pit accurati,
integrati con prove complementari.

Non sono accettabili calcestruzzi con coefficiente di variazione superiore a 0,3.

Il controllo di accettazione & positivo ed il quantitativo di calcestruzzo accettato se:

R1 >= Rck-3,5

Controllo tipo A (N° prelievi: 3) : Rm >= Rck+3,5
Controllo tipo B (N° prelievi 315) : Rm >= Rck+1,4 s
Ove:

Rm = resistenza media dei prelievi (N/mm2);

R1 = minore valore di resistenza dei prelievi (N/mm?2);
s = scarto quadratico medio.

Prescrizioni comuni per entrambi i criteri di controllo

Il prelievo dei provini per il controllo di accettazione, in entrambi i casi, va eseguito alla presenza della Direzione
dei Lavori o di un tecnico di sua fiducia che provvede alla redazione di apposito verbale di prelievo e dispone
l'identificazione dei provini mediante sigle, etichettature indelebili, ecc.; la certificazione effettuata dal
laboratorio prove materiali deve riportare riferimento a tale verbale.

La domanda di prove al laboratorio deve essere sottoscritta dalla Direzione dei Lavori e deve contenere
precise indicazioni sulla posizione delle strutture interessate da ciascun prelievo.

Le prove non richieste dalla Direzione dei Lavori non possono fare parte dell'insieme statistico che serve per
la determinazione della resistenza caratteristica del materiale.

Le prove a compressione vanno eseguite conformemente alle norme UNI EN 12390-3:2009 (Prove sul
calcestruzzo indurito - Parte 3: Resistenza alla compressione dei provini).

| certificati di prova emessi dai laboratori devono contenere almeno:

- I'identificazione del laboratorio che rilascia il certificato;

- una identificazione univoca del certificato (numero di serie e data di emissione) e di ciascuna sua pagina,
oltre al numero totale di pagine;

- l'identificazione del committente dei lavori in esecuzione e del cantiere di riferimento;

- il nominativo della Direzione dei Lavori che richiede la prova,

- la descrizione, l'identificazione e la data di prelievo dei campioni da provare;

- la data di ricevimento dei campioni e la data di esecuzione delle prove;

- l'identificazione delle specifiche di prova o la descrizione del metodo o procedura adottata, con l'indicazione
delle norme di riferimento per I'esecuzione della stessa;

- le dimensioni effettivamente misurate dei campioni provati, dopo eventuale rettifica;

- le modalita di rottura dei campioni;

- la massa volumica del campione;

- i valori di resistenza misurati.

Per gli elementi prefabbricati di serie, realizzati con processo industrializzato, sono valide le specifiche
indicazioni di cui al punto 11.8.3.1 delle NCT 2018.

L'opera o la parte di opera non conforme ai controlli di accettazione non puo essere accettata finché la non
conformita non sia stata definitivamente rimossa dal costruttore, il quale deve procedere ad una verifica delle
caratteristiche del calcestruzzo messo in opera mediante l'impiego di altri mezzi d'indagine, secondo quanto
prescritto dalla Direzione dei Lavori e conformemente a quanto indicato nel punto 11.2.6. delle NCT 2018.
Qualora gli ulteriori controlli confermino i risultati ottenuti, si procedera ad un controllo teorico e/o sperimentale
della sicurezza della struttura interessata dal quantitativo di calcestruzzo non conforme, sulla base della
resistenza ridotta del calcestruzzo.

Ove cio non fosse possibile, ovvero i risultati di tale indagine non risultassero soddisfacenti si puo dequalificare
l'opera, eseguire lavori di consolidamento ovvero demolire l'opera stessa.

| “controlli di accettazione” sono obbligatori ed il collaudatore € tenuto a controllarne la validita, qualitativa e
guantitativa; ove cio non fosse, il collaudatore € tenuto a far eseguire delle prove che attestino le caratteristiche
del calcestruzzo, seguendo la medesima procedura che si applica quando non risultino rispettati i limiti fissati
dai “controlli di accettazione”.

Controllo della resistenza del calcestruzzo in opera
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Nel caso in cui le resistenze a compressione dei provini prelevati durante il getto non soddisfino i criteri di
accettazione della classe di resistenza caratteristica prevista nel progetto, oppure sorgano dubbi sulla qualita
e rispondenza del calcestruzzo ai valori di resistenza determinati nel corso della qualificazione della miscela,
oppure si renda necessario valutare a posteriori le proprieta di un calcestruzzo precedentemente messo in
opera, si puod procedere ad una valutazione delle caratteristiche di resistenza attraverso una serie di prove sia
distruttive che non distruttive. Tali prove non devono, in ogni caso, intendersi sostitutive dei controlli di
accettazione.

Il valor medio della resistenza del calcestruzzo in opera (definita come resistenza strutturale) € in genere
inferiore al valor medio della resistenza dei prelievi in fase di getto maturati in condizioni di laboratorio (definita
come resistenza potenziale). E accettabile un valore medio della resistenza strutturale, misurata con tecniche
opportune (distruttive e non distruttive) e debitamente trasformata in resistenza cilindrica o cubica, non
inferiore all'85% del valore medio definito in fase di progetto.

Prove complementari

Sono prove che eventualmente si eseguono al fine di stimare la resistenza del calcestruzzo in corrispondenza
a particolari fasi di costruzione (precompressione, messa in opera) o condizioni particolari di utilizzo
(temperature eccezionali, ecc.).

Il procedimento di controllo € uguale a quello dei controlli di accettazione.

Tali prove non possono pero essere sostitutive dei “controlli di accettazione” che vanno riferiti a provini
confezionati e maturati secondo le prescrizioni precedenti.

| risultati di tali prove potranno servire al Direttore dei Lavori od al collaudatore per formulare un giudizio sul
calcestruzzo in opera qualora non sia rispettato il “controllo di accettazione”.

Prescrizioni relative al calcestruzzo confezionato con processo industrializzato

Per calcestruzzo confezionato con processo industrializzato si intende quello prodotto mediante impianti,
strutture e tecniche organizzate sia in cantiere che in uno stabilimento esterno al cantiere stesso.

Gli impianti per la produzione con processo industrializzato del calcestruzzo devono essere idonei e dotati di
un sistema permanente di controllo interno della produzione allo scopo di assicurare che il prodotto risponda
ai requisiti previsti dalle norme vigenti.

Detto sistema di controllo deve essere certificato ed i documenti che accompagnano ogni fornitura di
calcestruzzo devono indicare gli estremi di tale certificazione.

Il Direttore dei Lavori, che e tenuto a verificare quanto sopra indicato ed a rifiutare le eventuali forniture
provenienti da impianti non conformi; dovra comunque effettuare le prove di accettazione previste e ricevere,
prima dell’inizio della fornitura, copia della certificazione del controllo di processo produttivo.

Per produzioni di calcestruzzo inferiori a 1500 m3 di miscela omogenea, effettuate direttamente in cantiere,
mediante processi di produzione temporanei e non industrializzati, la stessa deve essere confezionata sotto
la diretta responsabilita del costruttore. Il Direttore dei Lavori deve avere, prima dell’inizio delle forniture,
evidenza documentata dei criteri e delle prove che hanno portato alla determinazione della resistenza
caratteristica di ciascuna miscela omogenea di conglomerato, cosi come indicato al paragrafo 11.2.3 delle
NCT 2018.

Calcestruzzo per calcestruzzo semplice e armato

Confezione, trasporto e posa in opera del calcestruzzo per strutture in calcestruzzo semplice e armato

Attrezzatura di cantiere

Prima dell’inizio del lavoro, I'impresa dovra sottoporre alla direzione dei lavori I'elenco e la descrizione
dettagliata delle attrezzature che intende impiegare per il confezionamento del calcestruzzo; queste dovranno
essere di potenzialita proporzionata all’entita e alla durata del lavoro, e dovranno essere armonicamente
proporzionate in tutti i loro componenti in modo da assicurare la continuita del ciclo lavorativo.

L’impianto di confezionamento del calcestruzzo dovra essere fisso e di tipo approvato dalla direzione dei lavori.
L’'organizzazione preposta a detti impianti dovra comprendere tutte le persone e le professionalita necessarie
per assicurare la costanza di qualita dei prodotti confezionati.

| predosatori dovranno essere in numero sufficiente a permettere le selezioni di pezzature necessarie.

Il mescolatore dovra essere di tipo e capacita approvate dalla direzione dei lavori, e dovra essere atto a
produrre calcestruzzo uniforme e a scaricarlo senza che avvenga segregazione apprezzabile. In particolare,
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dovra essere controllata 'usura delle lame, che verranno sostituite allorquando quest’ultima superi il valore di
2 cm. All'interno del mescolatore si dovra anche controllare giornalmente, prima dell’inizio del lavoro, che non
siano presenti incrostazioni di calcestruzzo indurito.

Confezione del calcestruzzo

La dosatura dei materiali per il confezionamento del calcestruzzo nei rapporti definiti con lo studio di progetto
e la sua accettazione da parte della direzione dei lavori, dovra essere fatta con impianti interamente automatici,
esclusivamente a massa, con bilance del tipo a quadrante, di agevole lettura e con registrazione delle masse
di ogni bilancia. A spese dellimpresa andra effettuata la verifica della taratura prima dell’inizio dei lavori e con
cadenza settimanale, nonché ogni qualvolta risulti necessario, fornendo alla direzione dei lavori la
documentazione relativa.

La direzione dei lavori, allo scopo di controllare la potenza assorbita dai mescolatori, si riservera il diritto di
fare installare nell'impianto di confezionamento dei registratori di assorbimento elettrico, alla cui installazione
e spesa dovra provvedere limpresa appaltatrice. La direzione dei lavori potra richiedere all'impresa
linstallazione sulle attrezzature di dispositivi e metodi di controllo per verificarne in permanenza il buon
funzionamento. In particolare, la dosatura degli aggregati lapidei, del cemento, del’acqua e degli additivi dovra
soddisfare alle condizioni seguenti:

- degli aggregati potra essere determinata la massa cumulativa sulla medesima bilancia, purché le diverse
frazioni granulometriche (o pezzature) vengano misurate con determinazioni distinte;

- la massa del cemento dovra essere determinata su una bilancia separata;

- lacqua dovra essere misurata in apposito recipiente tarato, provvisto di dispositivo che consenta
automaticamente I'erogazione effettiva con la sensibilita del 2%;

- gli additivi dovranno essere aggiunti agli impasti direttamente nel miscelatore a mezzo di dispositivi di
distribuzione dotati di misuratori.

Il ciclo di dosaggio dovra essere automaticamente interrotto qualora non siano realizzati i ritorni a zero delle
bilance, qualora la massa di ogni componente scarti dal valore prescritto oltre le tolleranze fissate di seguito,
e infine, qualora la sequenza del ciclo di dosaggio non si svolga correttamente.

L’interruzione del sistema automatico di dosaggio e la sua sostituzione con regolazione a mano potra essere
effettuata solo previa autorizzazione della direzione dei lavori.

Nella composizione del calcestruzzo, a dosatura eseguita e immediatamente prima dell’introduzione nel
mescolatore, saranno ammesse le seguenti tolleranze:

- 2% sulla massa di ogni pezzatura dell'aggregato;

- 3% sulla massa totale dei materiali granulari;

- 2% sulla massa del cemento.

Vanno rispettate le tolleranze ammesse sulla composizione granulometrica di progetto. Tali tolleranze devono
essere verificate giornalmente tramite lettura delle determinazioni della massa per almeno dieci impasti
consecultivi.

Tempo di mescolamento

I tempo di mescolamento deve essere quello raccomandato dalla ditta costruttrice l'impianto di
confezionamento del calcestruzzo, e, in ogni caso, non potra essere inferiore ad un minuto. L’'uniformita della
miscela deve essere controllata dalla direzione dei lavori prelevando campioni di calcestruzzo all'inizio, alla
meta e alla fine dello scarico di un impasto, e controllando che i tre prelievi non presentino abbassamenti al
cono che differiscono tra di loro di piu di 20 mm, né composizione sensibilmente diversa.

La direzione dei lavori potra rifiutare gli impasti non conformi a questa prescrizione. Inoltre, qualora le
differenze in questione riguardino piu del 5% delle misure effettuate nel corso di una medesima giornata di
produzione, le attrezzature di confezionamento saranno completamente verificate, e il cantiere non potra
riprendere che su ordine esplicito della direzione dei lavori, € dopo che I'impresa abbia prodotto la prova di
una modifica o di una messa a punto degli impianti tale da migliorare la regolaritd della produzione del
calcestruzzo.

Trasporto del calcestruzzo

Il trasporto del calcestruzzo dall'impianto di confezionamento al cantiere di posa in opera, e tutte le operazioni
di posa in opera, dovranno comunque essere eseguite in modo da non alterare gli impasti, evitando in
particolare ogni forma di segregazione, la formazione di grumi e altri fenomeni connessi all’inizio della presa.
Se durante il trasporto si manifestera una segregazione, dovra essere modificata in accordo con la direzione
dei lavori la composizione dell'impasto, soprattutto se persiste dopo variazione del rapporto acqua/cemento.
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Se cio malgrado la segregazione non dovesse essere eliminata, dovra essere studiato nuovamente il sistema
di produzione e trasporto del calcestruzzo.

Documenti di consegna

L’appaltatore dovra fornire alla direzione dei lavori, prima o durante I'esecuzione del getto, il documento di
consegna del produttore del calcestruzzo, contenente almeno i seguenti dati:

- impianto di produzione;

- quantita in metri cubi del calcestruzzo trasportato;

- dichiarazione di conformita alle disposizioni della norma UNI EN 206:2016 - Calcestruzzo - Specificazione,
prestazione, produzione e conformita;

- denominazione o marchio dell’ente di certificazione;

- ora di carico;

- ore di inizio e fine scarico;

- dati dell’appaltatore;

- cantiere di destinazione.

Per il calcestruzzo a prestazione garantita, la direzione dei lavori potra chiedere le seguenti informazioni:

- tipo e classe di resistenza del cemento;

- tipo di aggregato;

- tipo di additivi eventualmente aggiunti;

- rapporto acqua/cemento;

- prove di controllo di produzione del calcestruzzo;

- sviluppo della resistenza;

- provenienza dei materiali componenti.

Per i calcestruzzi di particolare composizione dovranno essere fornite informazioni circa la composizione, il
rapporto acqua/cemento e la dimensione massima dell’aggregato.

Il direttore dei lavori potra rifiutare il calcestruzzo qualora non rispetti le prescrizioni di legge e contrattuali,
espresse almeno in termini di resistenza contrattistica e classe di consistenza.

Le considerazioni su esposte valgono anche per il calcestruzzo confezionato in cantiere.

- Programma dei getti

L’'impresa esecutrice € tenuta a comunicare con dovuto anticipo al direttore dei lavori il programma dei getti
del calcestruzzo indicando:

- il luogo di getto;

- la struttura interessata dal getto;

- la classe di resistenza e di consistenza del calcestruzzo.

| getti dovrebbero avere inizio solo dopo che il direttore dei lavori ha verificato:

- la preparazione e rettifica dei piani di posa;

- la pulizia delle casseforme;

- la posizione e corrispondenza al progetto delle armature e del copriferro;

- la posizione delle eventuali guaine dei cavi di precompressione;

- la posizione degli inserti (giunti, water stop, ecc.);

- 'umidificazione a rifiuto delle superfici assorbenti o la stesura del disarmante.

Nel caso di getti contro terra € bene controllare che siano eseguite, in conformita alle disposizioni di progetto,
le seguenti operazioni:

- la pulizia del sottofondo;

- la posizione di eventuali drenaggi;

- la stesa di materiale isolante e/o di collegamento.

- Modalita esecutive e verifica della corretta posizione delle armature

L’appaltatore dovra adottare tutti gli accorgimenti necessari affinché le gabbie mantengano la posizione di
progetto all’interno delle casseforme durante il getto.

Prima dell’esecuzione del getto la direzione dei lavori dovra verificare:

- la corretta posizione delle armature metalliche;

- la rimozione di polvere, terra, ecc., dentro le casseformi;

- i giunti di ripresa delle armature;

- la bagnatura dei casseri;

- le giunzioni tra i casseri;

- la pulitura del’armatura da ossidazioni metalliche superficiali;
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- la stabilita delle casseformi, ecc.
| getti devono essere eseguiti a strati di spessore limitato per consentirne la vibrazione completa ed evitare il
fenomeno della segregazione dei materiali, spostamenti e danni alle armature, guaine, ancoraggi, ecc.

Le pompe pneumatiche devono adoperarsi per i betoncini e le malte o pasta di cemento.

La direzione dei lavori, durante I'esecuzione del getto del calcestruzzo, dovra verificare la profondita degli strati
e la distribuzione uniforme entro le casseformi, l'uniformita della compattazione senza fenomeni di
segregazione, e gli accorgimenti per evitare danni dovuti alle vibrazioni o urti alle strutture gia gettate.
L’appaltatore ha I'onere di approntare i necessari accorgimenti per proteggere le strutture appena gettate dalle
condizioni atmosferiche negative o estreme, quali pioggia, freddo, caldo. La superficie dei getti deve essere
mantenuta umida per almeno 15 giorni, e comunque fino a 28 giorni dall’esecuzione, in climi caldi e secchi.
Non si deve mettere in opera calcestruzzo a temperature minori di 0°C, salvo il ricorso ad opportune cautele
autorizzate dalla direzione dei lavori.

- Realizzazione delle gabbie delle armature per cemento armato

Le gabbie di armatura dovranno essere, per quanto possibile, composte fuori opera. In ogni caso, in
corrispondenza di tutti i nodi dovranno essere eseguite legature doppie incrociate in filo di ferro ricotto di
diametro non inferiore a 0,6 mm, in modo da garantire I'invariabilita della geometria della gabbia durante il
getto.

Nel caso di gabbie assemblate con parziale saldatura I'acciaio dovra essere del tipo saldabile.

La posizione delle armature metalliche entro i casseri dovra essere garantita utilizzando esclusivamente
opportuni distanziatori in materiale plastico non deformabile oppure di malta o pasta cementizia, in modo da
rispettare il copriferro prescritto.

- Ancoraggio delle barre e loro giunzioni

Le armature longitudinali devono essere interrotte, ovvero sovrapposte, preferibilmente nelle zone compresse
o di minore sollecitazione.

La continuita fra le barre puo effettuarsi mediante:

- sovrapposizione, calcolata in modo da assicurare I'ancoraggio di ciascuna barra. In ogni caso, la lunghezza
di sovrapposizione nel tratto rettilineo deve essere non minore di venti volte il diametro della barra. La distanza
mutua (interferro) nella sovrapposizione non deve superare quattro volte il diametro;

- saldature, eseguite in conformita alle norme in vigore sulle saldature. Devono essere accertate la saldabilita
degli acciai che vengono impiegati, nonché la compatibilita fra metallo e metallo di apporto, nelle posizioni o
condizioni operative previste nel progetto esecutivo;

- giunzioni meccaniche per barre di armatura. Tali tipi di giunzioni devono essere preventivamente validati
mediante prove sperimentali.

Per le barre di diametro f >32 mm occorrerad adottare particolari cautele negli ancoraggi e nelle sovrapposizioni.
L’appaltatore dovra consegnare preventivamente al direttore dei lavori le schede tecniche dei prodotti da
utilizzare per le giunzioni.

- Getto del calcestruzzo ordinario

Lo scarico del calcestruzzo dal mezzo di trasporto nelle casseforme si deve effettuare applicando tutti gli
accorgimenti atti ad evitare la segregazione.

E opportuno che l'altezza di caduta libera del calcestruzzo fresco, indipendentemente dal sistema di
movimentazione e getto, non ecceda 50-80 cm, e che lo spessore degli strati orizzontali di calcestruzzo,
misurato dopo la vibrazione, non sia maggiore di 30 cm.

Si deve evitare di scaricare il calcestruzzo in cumuli da stendere poi successivamente con l'impiego dei
vibratori, in quanto questo procedimento pu® provocare laffioramento della pasta cementizia e la
segregazione. Per limitare I'altezza di caduta libera del calcestruzzo, € opportuno utilizzare un tubo di getto
che consenta al calcestruzzo di fluire all’interno di quello precedentemente messo in opera.

Nei getti in pendenza & opportuno predisporre dei cordolini d’arresto atti ad evitare la formazione di lingue di
calcestruzzo tanto sottili da non poter essere compattate in modo efficace.

Nel caso di getti in presenza d’acqua & opportuno:

- adottare gli accorgimenti atti ad impedire che I'acqua dilavi il calcestruzzo e ne pregiudichi la regolare presa
e maturazione;

- provvedere, con i mezzi piu adeguati, alla deviazione dell’acqua e adottare miscele di calcestruzzo, coesive,
con caratteristiche antidilavamento, preventivamente provate ed autorizzate dal direttore dei lavori;
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- utilizzare una tecnica di messa in opera che permetta di gettare il calcestruzzo fresco dentro il calcestruzzo
fresco precedentemente gettato, in modo da far rifluire il calcestruzzo verso l'alto, limitando cosi il contatto
diretto tra 'acqua e il calcestruzzo fresco in movimento.

- Getto del calcestruzzo autocompattante

Il calcestruzzo autocompattante deve essere versato nelle casseforme in modo da evitare la segregazione e
favorire il flusso attraverso le armature e le parti piu difficili da raggiungere nelle casseforme. L'immissione per
mezzo di una tubazione flessibile puo facilitare la distribuzione del calcestruzzo. Se si usa una pompa, una
tramoggia o se si fa uso della benna, il terminale di gomma deve essere predisposto in modo che il
calcestruzzo possa distribuirsi omogeneamente entro la cassaforma. Per limitare il tenore d’aria occlusa &
opportuno che il tubo di scarico rimanga sempre immerso nel calcestruzzo.

Nel caso di getti verticali e impiego di pompa, qualora le condizioni operative lo permettano, si suggerisce di
immettere il calcestruzzo dal fondo. Questo accorgimento favorisce la fuoriuscita dell’aria e limita la presenza
di bolle d’aria sulla superficie. L’obiettivo & raggiunto fissando al fondo della cassaforma un raccordo di
tubazione per pompa, munito di saracinesca, collegato al terminale della tubazione della pompa.
Indicativamente un calcestruzzo autocompattante ben formulato ha una distanza di scorrimento orizzontale di
circa 10 m. Tale distanza dipende, comunque, anche dalla densita delle armature.

- Getti in climi freddi

Si definisce clima freddo una condizione climatica in cui, per tre giorni consecutivi, si verifica almeno una delle
seguenti condizioni:

- la temperatura media dell’aria € inferiore a 5°C;

- la temperatura dell’aria non supera 10°C per piu di 12 ore.

Prima del getto si deve verificare che tutte le superfici a contatto con il calcestruzzo siano a temperatura >
+5°C. La neve e il ghiaccio, se presenti, devono essere rimossi immediatamente prima del getto dalle
casseforme, dalle armature e dal fondo. | getti all’esterno devono essere sospesi se la temperatura dell’aria &
0° <= C. Tale limitazione non si applica nel caso di getti in ambiente protetto o qualora siano predisposti
opportuni accorgimenti approvati dalla direzione dei lavori (per esempio, riscaldamento dei costituenti il
calcestruzzo, riscaldamento dell’'ambiente, ecc.).

Il calcestruzzo deve essere protetto dagli effetti del clima freddo durante tutte le fasi di preparazione,
movimentazione, messa in opera, maturazione.

L’appaltatore deve eventualmente coibentare la cassaforma fino al raggiungimento della resistenza prescritta.
In fase di stagionatura, si consiglia di ricorrere all'uso di agenti anti-evaporanti nel caso di superfici piane, o
alla copertura negli altri casi, e di evitare ogni apporto d’acqua sulla superficie.

Gli elementi a sezione sottile messi in opera in casseforme non coibentate, esposti sin dall'inizio a basse
temperature ambientali, richiedono un’attenta e sorvegliata stagionatura.

Nel caso in cui le condizioni climatiche portino al congelamento dell’acqua prima che il calcestruzzo abbia
raggiunto una sufficiente resistenza alla compressione (5 N/mm2), il conglomerato pud danneggiarsi in modo
irreversibile.

Il valore limite (5 N/mm2) corrisponde ad un grado d’idratazione sufficiente a ridurre il contenuto in acqua
libera e a formare un volume d’idrati in grado di ridurre gli effetti negativi dovuti al gelo.

Durante le stagioni intermedie e/o in condizioni climatiche particolari (alta montagna) nel corso delle quali c’é
comungue possibilita di gelo, tutte le superfici del calcestruzzo vanno protette, dopo la messa in opera, per
almeno 24 ore. La protezione nei riguardi del gelo durante le prime 24 ore non impedisce comunque un ritardo,
anche sensibile, nell’acquisizione delle resistenze nel tempo.

Nella tabella 58.2 sono riportate le temperature consigliate per il calcestruzzo in relazione alle condizioni
climatiche ed alle dimensioni del getto.

Tabella 58.2 - Temperature consigliate per il calcestruzzo in relazione alle condizioni climatiche e alle
dimensioni del getto

. . - : 2
Dimensione minima della sezione [mm™]

< 300 1300 + 900 |900 + 1800 |> 1800
Temperatura minima del calcestruzzo al momento della messa in opera
13°C l10°C [7°C l5°C

Massima velocita di raffreddamento per le superfici del calcestruzzo al termine
del periodo di protezione

1,15°C/h |0,90°C/h |0,70°C/h |0,45°C/h
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Durante il periodo freddo la temperatura del calcestruzzo fresco messo in opera nelle casseforme non
dovrebbe essere inferiore ai valori riportati nel prospetto precedente. In relazione alla temperatura ambiente e
ai tempi di attesa e di trasporto, si deve prevedere un raffreddamento di 2-5°C tra il termine della miscelazione
e la messa in opera. Durante il periodo freddo € rilevante l'effetto protettivo delle casseforme. Quelle
metalliche, per esempio, offrono una protezione efficace solo se sono opportunamente coibentate.

Al termine del periodo di protezione, necessario alla maturazione, il calcestruzzo deve essere raffreddato
gradatamente per evitare il rischio di fessure provocate dalla differenza di temperatura tra parte interna ed
esterna. La diminuzione di temperatura sulla superficie del calcestruzzo, durante le prime 24 ore, non
dovrebbe superare i valori riportati in tabella. Si consiglia di allontanare gradatamente le protezioni, facendo
in modo che il calcestruzzo raggiunga gradatamente I'equilibrio termico con I'ambiente.

- Getti in climi caldi

Il clima caldo influenza la qualita sia del calcestruzzo fresco che di quello indurito. Infatti, provoca una troppo
rapida evaporazione dell’acqua di impasto e una velocita di idratazione del cemento eccessivamente elevata.
Le condizioni che caratterizzano il clima caldo sono:

- temperatura ambiente elevata;

- bassa umidita relativa;

- forte ventilazione (non necessariamente nella sola stagione calda);

- forte irraggiamento solare;

- temperatura elevata del calcestruzzo.

| potenziali problemi per il calcestruzzo fresco riguardano:

- aumento del fabbisogno d’acqua;

- veloce perdita di lavorabilith e conseguente tendenza a rapprendere nel corso della messa in opera;

- riduzione del tempo di presa con connessi problemi di messa in opera, di compattazione, di finitura e rischio
di formazione di giunti freddi;

- tendenza alla formazione di fessure per ritiro plastico;

- difficolta nel controllo dell’aria inglobata.

| potenziali problemi per il calcestruzzo indurito riguardano:

- riduzione della resistenza a 28 giorni e penalizzazione nello sviluppo delle resistenze a scadenze piu lunghe,
sia per la maggior richiesta di acqua, sia per effetto del prematuro indurimento del calcestruzzo;

- maggior ritiro per perdita di acqua,

- probabili fessure per effetto dei gradienti termici (picco di temperatura interno e gradiente termico verso
I'esterno);

- ridotta durabilité per effetto della diffusa micro-fessurazione;

- forte variabilita nella qualita della superficie dovuta alle differenti velocita di idratazione;

- maggior permeabilita.

Durante le operazioni di getto la temperatura dellimpasto non deve superare 35°C; tale limite dovra essere
convenientemente ridotto nel caso di getti di grandi dimensioni. Esistono diversi metodi per raffreddare il
calcestruzzo; il piu semplice consiste nell'utilizzo d’acqua molto fredda o di ghiaccio in sostituzione di parte
dellacqua d’'impasto. Per ritardare la presa del cemento e facilitare la posa e la finitura del calcestruzzo, si
possono aggiungere additivi ritardanti, o fluidificanti ritardanti di presa, preventivamente autorizzati dalla
direzione dei lavori.

| getti di calcestruzzo in climi caldi devono essere eseguiti di mattina, di sera o di notte, ovvero quando la
temperatura risulta pit bassa.

| calcestruzzi da impiegare nei climi caldi dovranno essere confezionati preferibilmente con cementi a basso
calore di idratazione, oppure aggiungendo additivi ritardanti all’impasto.

Il getto successivamente deve essere trattato con acqua nebulizzata e con barriere frangivento per ridurre
'evaporazione dell’acqua di impasto.

Nei casi estremi il calcestruzzo potra essere confezionato raffreddando i componenti, per esempio tenendo
allombra gli inerti e aggiungendo ghiaccio all’acqua. In tal caso, prima dell’esecuzione del getto entro le
casseforme, la direzione dei lavori dovra accertarsi che il ghiaccio risulti completamente disciolto.

- Riprese di getto. Riprese di getto su calcestruzzo fresco e su calcestruzzo indurito
Le interruzioni del getto devono essere autorizzate dalla direzione dei lavori. Per quanto possibile, i getti
devono essere eseguiti senza soluzione di continuitd, in modo da evitare le riprese e conseguire la necessaria

continuitd strutturale. Per ottenere cio, € opportuno ridurre al minimo il tempo di ricopertura tra gli strati
successivi, in modo che, mediante vibrazione, si ottenga la monoaliticita del calcestruzzo.
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Qualora siano inevitabili le riprese di getto, € necessario che la superficie del getto su cui si prevede la ripresa,
sia lasciata quanto piu possibile corrugata. Alternativamente, la superficie deve essere scalfita e pulita dai
detriti, in modo da migliorare I'adesione con il getto successivo. L’adesione pud essere migliorata con specifici
adesivi per ripresa di getto (resine), o con tecniche diverse che prevedono l'utilizzo di additivi ritardanti o
ritardanti superficiali da aggiungere al calcestruzzo o da applicare sulla superficie.

In sintesi:

- le riprese del getto su calcestruzzo fresco possono essere eseguite mediante I'impiego di additivi ritardanti
nel dosaggio necessario in relazione alla composizione del calcestruzzo;

- le riprese dei getti su calcestruzzo indurito devono prevedere superfici di ripresa del getto precedente molto
rugose, che devono essere accuratamente pulite e superficialmente trattate per assicurare la massima
adesione tra i due getti di calcestruzzo.

La superficie di ripresa del getto di calcestruzzo puo essere ottenuta con:

- scarificazione della superficie del calcestruzzo gia gettato;

- spruzzando sulla superficie del getto una dose di additivo ritardante la presa;

- collegando i due getti con malta di collegamento a ritiro compensato.

Quando sono presenti armature metalliche (barre) attraversanti le superfici di ripresa, occorre fare si che tali
barre, in grado per la loro natura di resistere al taglio, possano funzionare piu efficacemente come elementi
tesi in tralicci resistenti agli scorrimenti, essendo gli elementi compressi costituiti da aste virtuali di calcestruzzo
che, come si é detto in precedenza, abbiano a trovare una buona imposta ortogonale rispetto al loro asse
(questo &, per esempio, il caso delle travi gettate in piu riprese sulla loro altezza).

Tra le riprese di getto sono da evitare i distacchi, le discontinuita o le differenze d’aspetto e colore.

Nel caso di ripresa di getti di calcestruzzo a vista devono eseguirsi le ulteriori disposizioni del direttore dei
lavori.

- Compattazione del calcestruzzo

Quando il calcestruzzo fresco é versato nella cassaforma, contiene molti vuoti e tasche d’aria racchiusa tra gl
aggregati grossolani rivestiti parzialmente da malta. Il volume di tale aria, che si aggiratrail 5 e il 20%, dipende
dalla consistenza del calcestruzzo, dalla dimensione della cassaforma, dalla distribuzione e
dal’addensamento delle barre d’armatura e dal modo con cui il calcestruzzo € stato versato nella cassaforma.
La compattazione ¢ il processo mediante il quale le particelle solide del calcestruzzo fresco si serrano tra loro
riducendo i vuoti. Tale processo pud essere effettuato mediante vibrazione, centrifugazione, battitura e
assestamento.

| calcestruzzi con classi di consistenza S1 e S2, che allo stato fresco sono generalmente rigidi, richiedono una
compattazione piu energica dei calcestruzzi di classe S3 0 S4, aventi consistenza plastica o plastica fluida.
La lavorabilitd di un calcestruzzo formulato originariamente con poca acqua non pud essere migliorata
aggiungendo acqua. Tale aggiunta penalizza la resistenza e da luogo alla formazione di una miscela instabile
che tende a segregare durante la messa in opera. Quando necessario possono essere utilizzati degli additivi
fluidificanti o, talvolta, superfluidificanti.

Nel predisporre il sistema di compattazione, si deve prendere in considerazione la consistenza effettiva del
calcestruzzo al momento della messa in opera che, per effetto della temperatura e della durata di trasporto,
puo essere inferiore a quella rilevata al termine dell'impasto.

La compattazione del calcestruzzo deve evitare la formazione di vuoti, soprattutto nelle zone di copriferro.

- Compattazione mediante vibrazione

La vibrazione consiste nellimporre al calcestruzzo fresco rapide vibrazioni che fluidificano la malta e
drasticamente riducono l'attrito interno esistente tra gli aggregati. In questa condizione, il calcestruzzo si
assesta per effetto della forza di gravita, fluisce nelle casseforme, avvolge le armature ed espelle I'aria
intrappolata. Al termine della vibrazione I'attrito interno ristabilisce lo stato di quiete e il calcestruzzo risulta
denso e compatto. | vibratori possono essere interni ed esterni.

| vibratori interni, detti anche ad immersione o ad ago, sono i piu usati nei cantieri. Essi sono costituiti da una
sonda o0 ago, contenente un albero eccentrico azionato da un motore tramite una trasmissione flessibile. Il loro
raggio d’azione, in relazione al diametro, varia tra 0,2 e 0,6 m, mentre la frequenza di vibrazione, quando il
vibratore & immerso nel calcestruzzo, € compresa tra 90 e 250 Hz.

L'uso dei vibratori non deve essere prolungato, per non provocare la separazione dei componenti il
calcestruzzo per effetto della differenza del peso specifico e il rifluimento verso I'alto dell’acqua di impasto con
conseguente trasporto di cemento.

Per effettuare la compattazione, I'ago vibrante deve essere introdotto verticalmente e spostato da punto a
punto nel calcestruzzo, con tempi di permanenza che vanno dai 5 ai 30 secondi. L’effettivo completamento
della compattazione pud essere valutato dall’aspetto della superficie, che non deve essere né porosa né
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eccessivamente ricca di malta. L’estrazione dell’ago deve essere graduale ed effettuata in modo da permettere
la chiusura dei fori da esso lasciati.

L’ago deve essere introdotto per I'intero spessore del getto fresco, e per 5-10 cm in quello sottostante, se
questo e ancora lavorabile. In tal modo, si ottiene un adeguato legame tra gli strati e siimpedisce la formazione
di un giunto freddo tra due strati di getti sovrapposti. | cumuli che inevitabilmente si formano quando il
calcestruzzo é versato nei casseri devono essere livellati inserendo il vibratore entro la loro sommita. Per
evitare la segregazione, il calcestruzzo non deve essere spostato lateralmente con i vibratori mantenuti in
posizione orizzontale, operazione che comporterebbe un forte affioramento di pasta cementizia con
contestuale sedimentazione degli aggregati grossi. La vibrazione ottenuta affiancando il vibratore alle barre
d’armatura ¢é tollerata solo se 'addensamento tra le barre impedisce I'ingresso del vibratore e a condizione
che non ci siano sottostanti strati di calcestruzzo in fase d’indurimento.

Qualora il getto comporti la messa in opera di piu strati, si dovra programmare la consegna del calcestruzzo
in modo che ogni strato sia disposto sul precedente quando questo € ancora allo strato plastico, cosi da evitare
i giunti freddi.

| vibratori esterni sono utilizzati generalmente negli impianti di prefabbricazione ma possono, comunque,
essere utilizzati anche nei cantieri quando la struttura € complessa o 'addensamento delle barre d’armatura
limita o impedisce I'inserimento di un vibratore ad immersione.

| vibratori superficiali applicano la vibrazione tramite una sezione piana appoggiata alla superficie del getto; in
guesto modo il calcestruzzo € sollecitato in tutte le direzioni e la tendenza a segregare € minima. Un martello
elettrico puo essere usato come vibratore superficiale se combinato con una piastra d’idonea sezione. Per
consolidare sezioni sottili € utile 'impiego di rulli vibranti.

- Stagionatura

- Prescrizioni per una corretta stagionatura

Per una corretta stagionatura del calcestruzzo é necessario seguire le seguenti disposizioni:

— prima della messa in opera:

- saturare a rifiuto il sottofondo e le casseforme di legno, oppure isolare il sottofondo con fogli di plastica e
impermeabilizzare le casseforme con disarmante;

- la temperatura del calcestruzzo al momento della messa in opera deve essere <= 0°C, raffreddando, se
necessario, gli aggregati e I'acqua di miscela.

— durante la messa in opera:

- erigere temporanee barriere frangivento per ridurne la velocita sulla superficie del calcestruzzo;

- erigere protezioni temporanee contro l'irraggiamento diretto del sole;

- proteggere il calcestruzzo con coperture temporanee, quali fogli di polietilene, nell’'intervallo fra la messa in
opera e la finitura;

- ridurre il tempo fra la messa in opera e I'inizio della stagionatura protetta.

— dopo la messa in opera:

- minimizzare I'evaporazione proteggendo il calcestruzzo immediatamente dopo la finitura con membrane
impermeabili, umidificazione a nebbia o copertura;

- la massima temperatura ammissibile all'interno delle sezioni & di 70°C;

- la differenza massima di temperatura fra I'interno e I'esterno & di 20°C;

- la massima differenza di temperatura fra il calcestruzzo messo in opera e le parti gia indurite o altri elementi
della struttura é di 15°C.

E compito della direzione dei lavori specificare le modalita di ispezione e di controllo.

- Protezione in generale

La protezione consiste nellimpedire, durante la fase iniziale del processo di indurimento:

- I'essiccazione della superficie del calcestruzzo, perché 'acqua € necessaria per l'idratazione del cemento e,
nel caso in cui si impieghino cementi di miscela, per il progredire delle reazioni pozzolaniche. Inoltre, ancora,
per evitare che gli strati superficiali del manufatto indurito risultino porosi. L’essiccazione prematura rende il
copriferro permeabile e, quindi, scarsamente resistente alla penetrazione delle sostanze aggressive presenti
nel’ambiente di esposizione;

- il congelamento dell’acqua d’'impasto prima che il calcestruzzo abbia raggiunto un grado adeguato di
indurimento;

- che i movimenti differenziali, dovuti a differenze di temperatura attraverso la sezione del manufatto, siano di
entita tale da generare fessure.

| metodi di stagionatura proposti dall’appaltatore dovranno essere preventivamente sottoposti al’'esame del
direttore dei lavori, che potra richiedere le opportune verifiche sperimentali.
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Durante il periodo di stagionatura protetta, si dovra evitare che i getti di calcestruzzo subiscano urti, vibrazioni
e sollecitazioni di ogni genere.

Il metodo di stagionatura prescelto dovra assicurare che le variazioni termiche differenziali nella sezione
trasversale delle strutture, da misurare con serie di termocoppie, non provochino fessure o cavillature tali da
compromettere le caratteristiche del calcestruzzo indurito. Tali variazioni termiche potranno essere verificate
direttamente nella struttura mediante serie di termocoppie predisposte all’interno del cassero nella posizione
indicata dal progettista.

L’'appaltatore dovra evitare congelamenti superficiali o totali di strutture in cemento armato sottili, oppure
innalzamenti di temperatura troppo elevati con conseguente abbattimento delle proprieta del calcestruzzo
indurito nel caso di strutture massive.

- Protezione termica durante la stagionatura

A titolo esemplificativo, di seguito si indicano i piu comuni sistemi di protezione termica per le strutture in
calcestruzzo adottabili nei getti di cantiere, ovvero:

- cassaforma isolante;

- sabbia e foglio di polietilene;

- immersione in leggero strato d’acqua;

- coibentazione con teli flessibili.

Cassaforma isolante

Il Dt <= 20°C pud essere rispettato se si usa una cassaforma isolante, ad esempio legno compensato con
spessore >= 2 cm, o se il getto si trova contro terra.

Sabbia e foglio di polietilene

La parte superiore del getto si pud proteggere con un foglio di polietilene coperto con 7-8 cm di sabbia. Il foglio
di polietilene ha anche la funzione di mantenere la superficie pulita e satura d’'umidita.

Immersione in leggero strato d’acqua

La corretta stagionatura € assicurata mantenendo costantemente umida la struttura messa in opera. Nel caso
di solette e getti a sviluppo orizzontale, si suggerisce di creare un cordolo perimetrale che permette di
mantenere la superficie costantemente ricoperta da alcuni centimetri d’acqua.

Occorre porre attenzione, in condizioni di forte ventilazione, alla rapida escursione della temperatura sulla
superficie per effetto dell’evaporazione.

Coibentazione con teli flessibili

Sono ideali nelle condizioni invernali, in quanto permettono di trattenere il calore nel getto, evitando la
dispersione naturale. Si deve tener conto, tuttavia, che nella movimentazione le coperte possono essere
facilmente danneggiate.

Al fine di assicurare alla struttura un corretto sistema di stagionatura in funzione delle condizioni ambientali,
della geometria dell’elemento e dei tempi di scasseratura previsti, occorre prevedere ed eseguire in cantiere
una serie di verifiche che assicurino I'efficacia delle misure di protezione adottate.

- Durata della stagionatura

Con il termine durata di stagionatura si intende il periodo che intercorre tra la messa in opera e il tempo in cui
il calcestruzzo ha raggiunto le caratteristiche essenziali desiderate. Per l'intera durata della stagionatura, il
calcestruzzo necessita d’attenzioni e cure affinché la sua maturazione possa avvenire in maniera corretta. La
durata di stagionatura deve essere prescritta in relazione alle proprieta richieste per la superficie del
calcestruzzo (resistenza meccanica e compattezza) e per la classe d’esposizione. Se la classe di esposizione
prevista € limitata alle classi X0 e XC1, il tempo minimo di protezione non deve essere inferiore a 12 ore, a
condizione che il tempo di presa sia inferiore a 5 ore, e che la temperatura della superficie del calcestruzzo
sia superiore a 5°C. Se il calcestruzzo € esposto a classi d’esposizione diverse da X0 o XC1, la durata di
stagionatura deve essere estesa fino a quando il calcestruzzo ha raggiunto, sulla sua superficie, almeno il
50% della resistenza media, o il 70% della resistenza caratteristica, previste dal progetto.
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Nella tabella 58.3 sono riportati, in funzione dello sviluppo della resistenza e della temperatura del
calcestruzzo, la durata di stagionatura minima per calcestruzzi esposti a classi d’esposizione diverse da X0 e

XC1.

Tabella 58.3 - Durata di stagionatura minima per calcestruzzi esposti a classi d’esposizione diverse (da X0 a

XC1)

Temperatura tdella|Durata minima della stagionatura (giorni)

superficie del|.. . . . _ 1

calcestruzzo [°C] Sviluppo della resistenza in base al rapporto r= (for2/fomog)
Rapido Medio Lento Molto lento
r >=0,50 0.50<r<=0.30 0.30<r<=0.15 r<0.15

t >=25 1,0 15 2,0 3

25 >t >=15 1,0 2,0 3,0 5

15>t >=10 2,0 4,0 7,0 10

10>t >=5 3,0 6,0 10 15

La velocita di sviluppo della resistenza re calcolata in base al rapporto sperimentale della resistenza meccanica
fomalla compressione determinata alla scadenza di 2 e 28 giorni.

Al tempo di maturazione specificato deve essere aggiunto I'eventuale tempo di presa eccedente le 5 ore.
Il tempo durante il quale il calcestruzzo rimane a temperatura < 5°C non deve essere computato come tempo di
maturazione.

L’indicazione circa la durata di stagionatura, necessaria ad ottenere la durabilita e impermeabilita dello strato
superficiale, non deve essere confusa con il tempo necessario al raggiungimento della resistenza prescritta
per la rimozione delle casseforme, e i conseguenti aspetti di sicurezza strutturale. Per limitare la perdita
d’acqua per evaporazione si adottano i seguenti metodi:

- mantenere il getto nelle casseforme per un tempo adeguato (3-7 giorni);

- coprire la superficie del calcestruzzo con fogli di plastica, a tenuta di vapore, assicurati ai bordi e nei punti di
giunzione;

- mettere in opera coperture umide sulla superficie in grado di proteggere dall’essiccazione;

- mantenere umida la superficie del calcestruzzo con I'apporto di acqua;

- applicare prodotti specifici (filmogeni antievaporanti) per la protezione delle superfici.

| prodotti filmogeni di protezione curing non possono essere applicati lungo i giunti di costruzione, sulle riprese
di getto o sulle superfici che devono essere trattate con altri materiali, a meno che il prodotto non venga
completamente rimosso prima delle operazioni o che si sia verificato che non ci siano effetti negativi nei
riguardi dei trattamenti successivi, salvo specifica deroga da parte della direzione dei lavori. Per eliminare il
film dello strato protettivo dalla superficie del calcestruzzo, si puo utilizzare la sabbiatura o I'idropulitura con
acqua in pressione. La colorazione del prodotto di curing serve a rendere visibili le superfici trattate. Si devono
evitare, nel corso della stagionatura, i ristagni d’acqua sulle superfici che rimarranno a vista.

Nel caso in cui siano richieste particolari caratteristiche per la superficie del calcestruzzo, quali la resistenza
all’abrasione o durabilita, & opportuno aumentare il tempo di protezione e maturazione.

UNI EN 206-1:2016 - Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione, produzione e conformita
Casseforme e puntelli per le strutture in calcestruzzo semplice e armato
- Caratteristiche delle casseforme

Le casseforme e le relative strutture di supporto devono essere realizzate in modo da sopportare le azioni alle
guali sono sottoposte nel corso della messa in opera del calcestruzzo, e in modo da essere abbastanza rigide
per garantire il rispetto delle dimensioni geometriche e delle tolleranze previste.

In base alla loro configurazione le casseforme possono essere classificate in:

- casseforme smontabili;

- casseforme a tunnel, idonee a realizzare contemporaneamente elementi edilizi orizzontali e verticali;

- casseforme rampanti, atte a realizzare strutture verticali mediante il loro progressivo innalzamento, ancorate
al calcestruzzo precedentemente messo in opera;

- casseforme scorrevoli, predisposte per realizzare in modo continuo opere che si sviluppano in altezza o
lunghezza.

Per rispettare le quote e le tolleranze geometriche progettuali, le casseforme devono essere praticamente
indeformabili quando, nel corso della messa in opera, sono assoggettate alla pressione del calcestruzzo e alla
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vibrazione. E opportuno che eventuali prescrizioni relative al grado di finitura della superficie a vista siano
riportate nelle specifiche progettuali.

La superficie interna delle casseforme rappresenta il negativo dell’opera da realizzare; tutti i suoi pregi e difetti
si ritrovano sulla superficie del getto.

Generalmente, una cassaforma & ottenuta mediante I'accostamento di pannelli. Se tale operazione non &
eseguita correttamente e/o non sono predisposti i giunti a tenuta, la fase liquida del calcestruzzo, o boiacca,
fuoriesce provocando difetti estetici sulla superficie del getto, eterogeneita nella tessitura e nella colorazione,
nonché nidi di ghiaia.

La tenuta delle casseforme deve essere curata in modo particolare nelle strutture con superfici di calcestruzzo
a vista, e puo essere migliorata utilizzando giunti preformati riutilizzabili, oppure con mastice e con guarnizioni
mMonouso.

Alla difficolta di ottenere connessioni perfette si puo porre rimedio facendo in modo che le giunture siano in
corrispondenza di modanature o di altri punti d’arresto del getto.

Tutti i tipi di casseforme (con la sola esclusione di quelle che rimangono inglobate nell’opera finita), prima della
messa in opera del calcestruzzo, richiedono il trattamento con un agente (prodotto) disarmante.

| prodotti disarmanti sono applicati ai manti delle casseforme per agevolare il distacco del calcestruzzo, ma
svolgono anche altre funzioni, quali la protezione della superficie delle casseforme metalliche dall'ossidazione
e della corrosione, 'impermeabilizzazione dei pannelli di legno e il miglioramento della qualita della superficie
del calcestruzzo. La scelta del prodotto e la sua corretta applicazione influenzano la qualita delle superfici del
calcestruzzo, in particolare 'omogeneita di colore e 'assenza di bolle.

Le casseforme assorbenti, costituite da tavole o pannelli di legno non trattato o altri materiali assorbenti,
calcestruzzo compreso, prima della messa in opera del calcestruzzo richiedono la saturazione con acqua. Si
deve aver cura di eliminare ogni significativa traccia di ruggine nelle casseforme metalliche.

Nel caso in cui i ferri d’armatura non siano vincolati alle casseforme, per rispettare le tolleranze dello spessore
del copriferro si dovranno predisporre opportune guide o riscontri che contrastano I'effetto della pressione
esercitata dal calcestruzzo.

Nella tabella 58.4 sono indicati i principali difetti delle casseforme, le conseguenze e le possibili precauzioni
per evitare, o almeno contenere, i difetti stessi.

Tabella 58.4 - Difetti delle casseforme, conseguenze e precauzioni

Difetti | Conseguenze | Precauzioni

Per le casseforme

Deformabilita eccessiva Sulle tolleranze dimensionali .
deformate, pannelli

Spessore omogeneo

Utilizzare casseforme poco
deformabili, casseforme non

Connettere correttamente

Perdita di boiacca e/o fuoriuscita
casseforme e

Tenuta insufficiente d’acqua d’impasto.

Formazione di nidi di ghiaia ; X L
idonei 0 guarnizioni

sigillare i giunti con materiali

Per i pannelli

- acqua.
Superficie del calcestruzzo omogenea q

Superficie troppo assorbente e di colore chiaro

disarmante e/o
impermeabilizzante

Saturare le casseforme con

Usare un idoneo prodotto

Distribuire  correttamente

- . o disarmante.
Superficie non assorbente Presenza di bolle superficiali e
Far rifluire il calcestruzzo dal
basso
Pulire accuratamente
- . . . . . casseforme metalliche.
Superficie ossidata Tracce di macchie e di ruggine

disarmante anticorrosivo

Utilizzare un prodotto

Per i prodotti disarmanti

Macchie sul calcestruzzo
Presenza di bolle d’aria

un film sottile di disarmante

Utilizzare un sistema idoneo a
Distribuzione in eccesso distribuire in modo omogeneo
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Distribuzione insufficiente Disomogeneita nel distacco

prodotto disarmante

Pulire accuratamente le
casseforme dai residui dei
precedenti impieghi

Curare l'applicazione del

- Casseforme speciali

Le casseforme speciali piu frequentemente utilizzate sono quelle rampanti e quelle scorrevoli orizzontali e
verticali.

Le casseforme rampanti si sorreggono sul calcestruzzo indurito dei getti sottostanti precedentemente messi
in opera. Il loro fissaggio € realizzato mediante bulloni o barre inserite nel calcestruzzo. L’avanzamento nei
getti & vincolato al raggiungimento, da parte del calcestruzzo, di una resistenza sufficiente a sostenere il carico
delle armature, del calcestruzzo del successivo getto, degli uomini e delle attrezzature.

Questa tecnica e finalizzata alla realizzazione di strutture di notevole altezza, quali pile di ponte, ciminiere,
pareti di sbarramento (dighe), strutture industriali a sviluppo verticale.

La tecnica delle casseforme scorrevoli consente di mettere in opera il calcestruzzo in modo continuo. La
velocita di avanzamento della cassaforma e regolata in modo che il calcestruzzo formato sia sufficientemente
rigido da mantenere la propria forma, sostenere il proprio peso e le eventuali sollecitazioni indotte dalle
attrezzature e, nel caso di casseforme scorrevoli verticali, anche il calcestruzzo del getto successivo.

Le casseforme scorrevoli orizzontali scivolano conferendo al calcestruzzo la sezione voluta. Inoltre, avanzano
su rotaie, e la direzione e I'allineamento sono mantenuti facendo riferimento ad un filo di guida. Sono utilizzate,
ad esempio, per rivestimenti di gallerie, condotte d’acqua, rivestimenti di canali, pavimentazioni stradali,
barriere spatrtitraffico.

Le casseforme scorrevoli verticali, invece, sono utilizzate per realizzare strutture, quali sili, edifici a torre,
ciminiere.

L'utilizzo delle casseforme scorrevoli comporta dei vincoli per le proprieta del calcestruzzo fresco. Nel caso
delle casseforme scorrevoli orizzontali, & richiesta una consistenza quasi asciutta (S1-S2). Il calcestruzzo deve
rendersi plastico sotto 'effetto dei vibratori, ma al rilascio dello stampo deve essere sufficientemente rigido per
autosostenersi. Con le casseforme scorrevoli verticali, invece, il tempo d’indurimento e la scorrevolezza del
calcestruzzo sono parametri vincolanti e devono essere costantemente controllati.

Nel caso di casseratura a perdere, inglobata nell’'opera, occorre verificare la sua funzionalita, se € elemento
portante, e che non sia dannosa, se & elemento accessorio.

- Casseforme in legno

Nel caso di utilizzo di casseforme in legno, si dovra curare che le stesse siano eseguite con tavole a bordi
paralleli e ben accostate, in modo che non abbiano a presentarsi, dopo il disarmo, sbavature o disuguaglianze
sulle facce in vista del getto. In ogni caso, I'appaltatore avra cura di trattare le casseforme, prima del getto,
con idonei prodotti disarmanti. Le parti componenti i casseri devono essere a perfetto contatto per evitare la
fuoriuscita di boiacca cementizia.

- Pulizia e trattamento

| casseri devono essere puliti e privi di elementi che possano in ogni modo pregiudicare I'aspetto della
superficie del conglomerato cementizio indurito.

Dove e quando necessario, si fara uso di prodotti disarmanti disposti in strati omogenei continui. | disarmanti
non dovranno assolutamente macchiare la superficie in vista del conglomerato cementizio. Su tutte le
casseforme di una stessa opera dovra essere usato lo stesso prodotto.

Nel caso di utilizzo di casseforme impermeabili, per ridurre il numero delle bolle d’aria sulla superficie del getto,
si dovra fare uso di disarmante con agente tensioattivo in quantita controllata e la vibrazione dovra essere
contemporanea al getto.

Qualora si realizzino conglomerati cementizi colorati 0 con cemento bianco, I'uso dei disarmanti sara
subordinato a prove preliminari atte a dimostrare che il prodotto usato non alteri il colore.

- Legature delle casseforme e distanziatori delle armature

Gli inserti destinati a mantenere le armature in posizione, quali distanziali, tiranti, barre o altri elementi
incorporati o annegati nella sezione come placche e perni di ancoraggio, devono:

- essere fissati solidamente in modo tale che la loro posizione rimanga quella prescritta anche dopo la messa
in opera e la compattazione del calcestruzzo;
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- hon indebolire la struttura;

- hon indurre effetti dannosi al calcestruzzo, agli acciai di armatura e ai tiranti di precompressione;

- hon provocare macchie inaccettabili;

- non nuocere alla funzionalita o alla durabilita del’elemento strutturale;

- hon ostacolare la messa in opera e la compattazione del calcestruzzo.

Ogni elemento annegato deve avere una rigidita tale da mantenere la sua forma durante le operazioni di
messa in opera del calcestruzzo.

| dispositivi che mantengono in posto le casseforme, quando attraversano il conglomerato cementizio, non
devono essere dannosi a quest'ultimo. In particolare, viene prescritto che, dovunque sia possibile, gli elementi
delle casseforme vengano fissati nell’esatta posizione prevista usando fili metallici liberi di scorrere entro tubi
di pvc o simile, questi ultimi destinati a rimanere incorporati nel getto di calcestruzzo. Dove cid non fosse
possibile, previa informazione alla direzione dei lavori, potranno essere adottati altri sistemi, prescrivendo le
cautele da adottare.

E vietato l'uso di distanziatori di legno o metallici; sono, invece, ammessi quelli in plastica, ma ovunque sia
possibile dovranno essere usati quelli in malta di cemento.

La superficie del distanziatore a contatto con la cassaforma deve essere la piu piccola possibile. Si
preferiranno, quindi, forme cilindriche, semicilindriche e semisferiche.

- Strutture di supporto

Le strutture di supporto devono prendere in considerazione I'effetto combinato:

- del peso proprio delle casseforme, dei ferri d’armatura e del calcestruzzo;

- della pressione esercitata sulle casseforme dal calcestruzzo in relazione ai suoi gradi di consistenza piu
elevati, particolarmente nel caso di calcestruzzo autocompattante (scc);

- delle sollecitazioni esercitate da personale, materiali, attrezzature, ecc., compresi gli effetti statici e dinamici
provocati dalla messa in opera del calcestruzzo, dai suoi eventuali accumuli in fase di getto e dalla sua
compattazione;

- dei possibili sovraccarichi dovuti al vento e alla neve.

Alle casseforme non devono essere connessi carichi e/o azioni dinamiche dovute a fattori esterni quali, ad
esempio, le tubazioni delle pompe per calcestruzzo. La deformazione totale delle casseforme, e la somma di
guelle relative ai pannelli e alle strutture di supporto, non deve superare le tolleranze geometriche previste per
il getto.

Per evitare la deformazione del calcestruzzo non ancora completamente indurito e le possibili fessurazioni, le
strutture di supporto devono prevedere I'effetto della spinta verticale e orizzontale del calcestruzzo durante la
messa in opera e, nel caso in cui la struttura di supporto poggi, anche parzialmente, al suolo, occorrera
assumere i provvedimenti necessari per compensare gli eventuali assestamenti.

Nel caso del calcestruzzo autocompattante (scc) non & prudente tener conto della riduzione di pressione
laterale, che deve essere considerata di tipo idrostatico agente su tutta I'altezza di getto, computata a partire
dalla quota d’inizio o di ripresa di getto. Per evitare la marcatura delle riprese di getto, compatibilmente con la
capacita delle casseforme a resistere alla spinta idrostatica esercitata dal materiale fluido, il calcestruzzo
autocompattante deve essere messo in opera in modo continuo, programmando le riprese di getto lungo le
linee di demarcazione architettoniche (modanature, segna-piano, ecc.).

- Giunti tra gli elementi di cassaforma

I giunti tra gli elementi di cassaforma saranno realizzati con ogni cura, al fine di evitare fuoriuscite di boiacca
e creare irregolarita o sbavature. Potra essere prescritto che tali giunti debbano essere evidenziati in modo da
divenire elementi architettonici.

- Predisposizione di fori, tracce, cavita

L’appaltatore avra I'obbligo di predisporre in corso di esecuzione quanto € previsto nei disegni progettuali
esecutivi, per cid che concerne fori, tracce, cavita, incassature, ecc., per la posa in opera di apparecchi
accessori quali giunti, appoggi, smorzatori sismici, pluviali, passi d'uomo, passerelle d’'ispezione, sedi di tubi
e di cavi, opere interruttive, sicurvia, parapetti, mensole, segnalazioni, parti d'impianti, ecc.

Linee generali per il disarmo delle strutture in cemento armato

Il disarmo comprende le fasi che riguardano la rimozione delle casseforme e delle strutture di supporto. Queste
non possono essere rimosse prima che il calcestruzzo abbia raggiunto la resistenza sufficiente a:

- sopportare le azioni applicate;

- evitare che le deformazioni superino le tolleranze specificate;

- resistere ai deterioramenti di superficie dovuti al disarmo.

Durante il disarmo € necessario evitare che la struttura subisca colpi, sovraccarichi e deterioramenti.
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| carichi sopportati da ogni centina devono essere rilasciati gradatamente, in modo tale che gli elementi di
supporto contigui non siano sottoposti a sollecitazioni brusche ed eccessive.

La stabilita degli elementi di supporto e delle casseforme deve essere assicurata e mantenuta durante
'annullamento delle reazioni in gioco e lo smontaggio.

Il disarmo deve avvenire gradatamente adottando i provvedimenti necessari ad evitare brusche sollecitazioni
e azioni dinamiche. Infatti, I'eliminazione di un supporto da luogo, nel punto di applicazione, ad una repentina
forza uguale e contraria a quella esercitata dal supporto (per carichi verticali, si tratta di forze orientate verso
il basso, che danno luogo ad impropri aumenti di sollecitazione delle strutture). 1l disarmo non deve avvenire
prima che la resistenza del conglomerato abbia raggiunto il valore necessario in relazione all’impiego della
struttura all’atto del disarmo, tenendo anche conto delle altre esigenze progettuali e costruttive.

Si puo procedere alla rimozione delle casseforme dai getti solo quando € stata raggiunta la resistenza indicata
dal progettista, e comunque non prima dei tempi prescritti nei decreti attuativi della legge n. 1086/1971. In ogni
caso, il disarmo deve essere autorizzato e concordato con la direzione dei lavori.

Si deve porre attenzione ai periodi freddi, quando le condizioni climatiche rallentano lo sviluppo delle
resistenze del calcestruzzo, come pure al disarmo e alla rimozione delle strutture di sostegno delle solette e
delle travi. In caso di dubbio, & opportuno verificare la resistenza meccanica reale del calcestruzzo.

Le operazioni di disarmo delle strutture devono essere eseguite da personale specializzato, dopo
'autorizzazione del direttore dei lavori. Si dovra tenere conto e prestare attenzione che sulle strutture da
disarmare non vi siano carichi accidentali e temporanei, e verificare i tempi di maturazione dei getti in
calcestruzzo.

E vietato disarmare le armature di sostegno se sulle strutture insistono carichi accidentali e temporanei.

- Disarmanti

L’impiego di disarmanti per facilitare il distacco delle casseforme non deve pregiudicare I'aspetto della
superficie del calcestruzzo e la permeabilitd, né influenzarne la presa, o causare la formazione di bolle e
macchie.

La direzione dei lavori potra autorizzare I'uso di disarmanti sulla base di prove sperimentali per valutarne gli
effetti finali. In generale, le quantita di disarmante non devono superare i dosaggi indicati dal produttore. La
stessa cosa vale per I'applicazione del prodotto.

- Ripristini e stuccature

Nessun ripristino o stuccatura potra essere eseguito dall’appaltatore dopo il disarmo delle strutture in
calcestruzzo senza il preventivo controllo del direttore dei lavori.

Eventuali elementi metallici, quali chiodi o reggette che dovessero sporgere dai getti, dovranno essere tagliati
almeno 1 cm sotto la superficie finita, e gli incavi risultanti dovranno essere accuratamente sigillati con malta
fine di cemento ad alta adesione.

Gli eventuali fori e/o nicchie formate nel calcestruzzo dalle strutture di supporto dei casseri, devono essere
riempiti e trattati in superficie con un materiale di qualita simile a quella del calcestruzzo circostante.

A sequito di tali interventi, la direzione dei lavori potra richiedere, per motivi estetici, la ripulitura o la verniciatura
delle superfici del getto con idonei prodotti.

- Caricamento delle strutture disarmate

Il caricamento delle strutture in cemento armato disarmate deve essere autorizzato dalla direzione dei lavori,
che deve valutarne l'idoneita statica o in relazione alla maturazione del calcestruzzo e ai carichi sopportabili.
La direzione dei lavori potra procedere alla misura delle deformazioni delle strutture dopo il disarmo,
considerando I'azione del solo peso proprio.

Prescrizioni specifiche per il calcestruzzo a faccia vista

Affinché il colore superficiale del calcestruzzo, determinato dalla sottile pellicola di malta che si forma nel getto
a contatto con la cassaforma, risulti il piu possibile uniforme, il cemento utilizzato in ciascuna opera dovra
provenire dallo stesso cementificio ed essere sempre dello stesso tipo e classe. La sabbia, invece, dovra
provenire dalla stessa cava ed avere granulometria e composizione costante.

Le opere o i costituenti delle opere a faccia a vista, che dovranno avere lo stesso aspetto esteriore, dovranno
ricevere lo stesso trattamento di stagionatura. In particolare, si dovra curare che I'essiccamento della massa
del calcestruzzo sia lento e uniforme.
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Si dovranno evitare condizioni per le quali si possano formare efflorescenze sul calcestruzzo. Qualora queste
apparissero, sara onere dell’appaltatore eliminarle tempestivamente mediante spazzolatura, senza impiego di
acidi.

Le superfici finite e curate — come indicato ai punti precedenti — dovranno essere adeguatamente protette, se
le condizioni ambientali e di lavoro saranno tali da poter essere causa di danno in qualsiasi modo alle superfici
stesse.

Si dovra evitare che vengano prodotte sulla superficie finita scalfitture, macchie o altri elementi che ne
pregiudichino la durabilita o I'estetica.

Si dovranno evitare, inoltre, macchie di ruggine dovute alla presenza temporanea dei ferri di ripresa. In tali
casi, occorrera prendere i dovuti provvedimenti, evitando che l'acqua piovana scorra sui ferri e,
successivamente, sulle superfici finite del getto.

Qualsiasi danno o difetto della superficie finita del calcestruzzo dovra essere eliminato a cura dell’appaltatore,
con i provvedimenti preventivamente autorizzati dal direttore dei lavori.

Tutti gli elementi, metallici e non, utilizzati per la legatura e il sostegno dei casseri dovranno essere rimossi
dopo la scasseratura.

Difetti superficiali delle strutture, cause e rimedi

| difetti superficiali del calcestruzzo influenzano non solo le sue caratteristiche estetiche, ma anche quelle di
durabilita.

| piu frequenti difetti superficiali sono riportati nelle tabelle che seguono, con le indicazioni relative alle cause
e ai rimedi che devono essere adottati.

Tabella 58.7 - Nidi di ghiaia

Nidi dighiaia (presenza di aggregato grosso non ricoperto da malta cementizia)

Cause Rimedi

Sezione con forte
congestione dei ferri di
Progettuali armatura e mancanza di | Adeguare la disposizione delle armature
spazio per [lintroduzione
dei vibratori

Giunti non a tenuta, che
Casseforme permettono la fuoriuscita di | Adeguare le casseforme
acqua, boiacca o malta

Carenza di fini, scarsa
lavorabilita o eccesso

S d’acqua, indurimento
Proprieta del calcestruzzo o . .
fresco ant|C|pato, . dlamgtro Correggere la miscela
massimo degli aggregati in
relazione alle dimensioni
del getto
Calcestruzzo lasciato
cadere da un’altezza
eccessiva, carico
eccessivo di calcestruzzo
Messa in opera nelle casseforme, | Correggere la messa in opera
tramogge di carico

inesistenti o inefficaci,
spostamento  orizzontale
del calcestruzzo

Vibratori sottodimensionati
per potenza, frequenza o

ampiezza, tempo di
Compattazione V|bra2|(_)ne troppo b_reve ° Correggere 'usodei vibratori
eccessivo, distanza

eccessiva tra i punti di
vibrazione, numero di
vibratori insufficiente

Tabella 58.8 - Vuoti sulla superficie del getto contro cassaforma
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Cavita singole sulla superficie di forma irregolare e dimensione fino a 20 mm

Cause Rimedi
Superfici  di getto in
Progettuali contropendenza o con |-
interferenze
Superfici delle casseforme
impermeabili, poco
Casseforme bagnabili, troppo flessibili, | Adeguare il disarmante
e con agente disarmante
inadeguato
Agente disarmante
applicato in misura
eccessiva o] non | Correggere I'applicazione del

Condizioni operative . :
nebulizzato, temperatura | disarmante

del calcestruzzo troppo

elevata
Sabbia troppo ricca in fini,
lavorabilita inadeguata,

dosaggio eccessivo in

Proprieta del calcestruzzo | cemento o  materiale .
Correggere la miscela

fresco pozzolanico, contenuto
d’aria troppo alto,
calcestruzzo troppo
Viscoso

Messa in opera del
calcestruzzo discontinua o

Messa in opera troppo lenta, portata della | Assicurare la continuita del getto
pompa o delle tubazioni
inadeguata
Ampiezza di vibrazione
eccessiva, vibratore
Compattazione mantenuto fern_w e/o Correggere il metodo di vibrazione
parzialmente immerso,
vibrazione esterna
inadeguata

Tabella 58.9 - Giunti delle casseforme in evidenza

Superfici dei giunti con evidenza di aggregati fini o grossi carenti in cemento, generalmente delimitati da superfici
scure

Cause Rimedi

Mancanza di tenuta nei
giunti delle casseforme o
nei raccordi di fissaggio,
con sigillatura inadeguata

Casseforme Adeguare le casseforme

Spostamento laterale del

Condizioni operative Correggere il metodo di messa in opera

calcestruzzo

Eccesso di acqua,
Proprieta del calcestruzzo | calcestruzzo troppo fluido, | Correggere I'applicazione del disarmante e
fresco e/lo carenti in pasta | adeguare la miscela

cementizia

Tempo di attesa eccessivo
Messa in opera tra la posa del calcestruzzo | Assicurare la continuita del getto

e la compattazione

Eccessiva ampiezza o
frequenza della vibrazione

Compattazione in relazione alla | Correggere la vibrazione
dimensione delle
casseforme
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Tabella 58.10 - Aggregati affioranti sulla superficie del calcestruzzo a vista

Aggregati affioranti sulla superficie del calcestruzzo a vista (superfici chiazzate di chiaro o di scuro, presenza di
macchie aventi dimensioni simili a quelle dell’aggregato)

Cause Rimedi

Casseforme Troppo flessibili Adeguare le casseforme
Aggregati  carenti  nel
contenuto in fini,

Proprieta del calcestruzzo

fresco granulometria non corretta, | Adeguare la miscela

aggregato leggero con
calcestruzzo troppo fluido

Vibrazione esterna
eccessiva, 0 Vvibrazione
eccessiva di calcestruzzo
leggero

Compattazione Correggere il sistema di vibrazione

Tabella 58.11 - Fessure di assestamento

Fessure di assestamento (anche corte, di ampiezza variabile e disposte orizzontalmente)

Cause | Rimedi

Elementi sottili e complessi
con difficolta di accesso per

Progettuali il calcestruzzo e vibratori, | Adeguare/verificare la geometria
spessore del copriferro
inadeguato
Casseforme inadeguate e

Casseforme Adeguare le casseforme

dalle superfici ruvide

Discontinuita nelle
operazioni di getto con
tempi eccessivi durante la
Condizioni operative messa in opera del | Assicurare la continuita del getto
calcestruzzo (ad esempio,
tra le colonne e i solai o le
travi)

Composizione
granulometrica
inadeguata, calcestruzzo | Verificare la miscela
troppo fluido, cemento con
presa troppo rapida

Proprieta del calcestruzzo
fresco

Messa in opera Discontinua Assicurare la continuita del getto

Vibrazione ad immersione
troppo prossima  alle
casseforme, vibrazione a
cassaforma eccessiva

Compattazione Adeguare la vibrazione

Tabella 58.12 - Variazioni di colore

Variazioni di colore
(variazioni di colore sulla superficie in evidenza poche ore dopo la rimozione delle casseforme)

Cause | Rimedi

Ferri di armatura molto

Progettuali L Adeguare il copriferro
vicini alle casseforme
Variazioni nelle proprieta di
assorbimento superficiale,
reazione fra il calcestruzzo
e la superficie della
Casseforme Correggere le casseforme

cassaforma, reazione con
'agente disarmante,
perdita di boiacca in
corrispondenza dei giunti

Granulometria inadeguata
degli aggregati, | Adeguare la miscela
miscelazione non

Proprieta del calcestruzzo
fresco
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completa, calcestruzzo
troppo scorrevole,
vibrazione eccessiva

Messa in opera

dei
consistenza

Segregazione
costituenti,
troppo fluida

Aggiustare la consistenza

Compattazione

Vibrazione ad immersione
troppo  prossima  alle
casseforme, vibrazione a
cassaforma eccessiva

Correggere la vibrazione

Tabella 58.13 - Striature di sabbia e acqua

Striature di sabia e acqua

(variazioni di colore o di ombre dovute alla separazione di particelle fini)

Cause Rimedi
Mancanza di tenuta delle
casseforme, acqua in
Casseforme eccesso sul fondo della | Adeguare le casseforme, drenare e asciugare I'acqua
cassaforma risalente
durante il getto
Temperatura bassa,
Condizioni operative calcestruzzo con eccesso | Adottare una protezione per le casseforme
di acqua

Proprieta del calcestruzzo
fresco

Scarso 0 eccessivamente
ricco di fini, miscela arida,
con insufficiente contenuto
di pasta

Adeguare la miscela

Messa in opera

Troppo veloce

Correggere la messa in opera

Compattazione

Vibrazione e/o ampiezza di
vibrazione eccessive

Adeguare la vibrazione

Tabella 58.14 - Delimitazione degli strati

Delimitazione degli strati

(zone di colore scuro tra gli strati nel calcestruzzo)

Cause

Rimedi

Casseforme

Troppo deformabili

Irrigidire le casseforme

Condizioni operative

Temperatura troppo
elevata, mancanza di
continuitd nella posa del
calcestruzzo e riprese di
getto a freddo

Adeguare il mantenimento della lavorabilita

Proprieta del calcestruzzo
fresco

Troppo bagnato con
tendenza allessudamento,
presa rapida

Adeguare la miscela

Messa in opera

Troppo lenta, attrezzature
0 mano d’opera inadeguate

Correggere la messa in opera

Compattazione

Carenze nella vibrazione,
difetto di penetrazione dei
vibratori attraverso gli strati

Adeguare la vibrazione

Tabella 58.15 - Giunti freddi

Giunti freddi

strato inferiore)

(vuoti, nidi di ghiaia, variazioni di colore ai bordi delle riprese, bordo superiore del calcestruzzo non connesso allo

Cause Rimedi

Progettuali _Spaz.|o .|n.suff|0|ente per Adeguare i sistemi di vibrazione
inserire il vibratore
Mancanza di

Condizioni operative coordinamento  fra la | Continuita della messa in opera e della vibrazione
messa in _opera e la
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compattazione o sistema di
vibrazione inadeguato,
messa in opera nel
momento in cui lo strato
inferiore del calcestruzzo
ha gia iniziato ad indurire

Elevata perdita di
lavorabilita e indurimento | Migliorare la miscela
troppo rapido

Proprieta del calcestruzzo
fresco

Strati  troppo  profondi,
tempi di attesa eccessivi
nella messa in opera dei
vari strati

Messa in opera Adeguare le procedure di esecuzione

Vibrazione insufficiente,
impossibilita di conferire
continuita al getto
Compattazione inserendo il vibratore negli | Adeguare la vibrazione
strati contigui, mancato
inserimento dei vibratori
nello strato sottostante

Tabella 58.16 - Marcatura delle casseforme

Marcatura delle casseforme
(irregolarita sulla superficie in corrispondenza delle giunzioni delle casseforme, o0 come conseguenza di difetti
delle casseforme)

Cause Rimedi
Giunti di costruzione in
. corrispondenza di una
Progettuali T o -
variazione nella direzione
delle casseforme
Inadeguate al tipo di getto
(dimensioni  del getto,
ressione sulle
Casseforme P . .~ | Adeguare le casseforme
casseforme) e di messa in
opera, facilmente
deformabili
Sistema di ancoraggio
delle casseforme
. . inadeguato, eccessivo | Correggere il sistema di ancoraggio e le procedure di
Condizioni operative .
accumulo di calcestruzzo | getto
prima della sua
distribuzione
- Eccessivo ritardo
Proprieta del calcestruzzo \: : - .
nellindurimento del | Migliorare la miscela
fresco
calcestruzzo
Messa in opera Troppo lenta Accelerare la messa in opera
Ampiezza di vibrazione
. eccessiva, disomogenea . .
Compattazione RS mogenea Adeguare la vibrazione
distribuzione dei punti di
immersione dei vibratori

Art. 3.2.10 STRUTTURE IN ACCIAIO

Composizione degli elementi strutturali
Spessori limite

E vietato I'uso di profilati con spessore t <4 mm.
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Una deroga puo0 essere consentita fino ad uno spessore t = 3 mm per opere sicuramente protette contro la
corrosione, quali, per esempio, tubi chiusi alle estremita e profili zincati, oppure opere non esposte agli agenti
atmosferici.

Le limitazioni di cui sopra non riguardano gli elementi e i profili sagomati a freddo.

Problematiche specifiche

Si puo far riferimento a normative di comprovata validita, in relazione ai seguenti aspetti specifici:
- preparazione del materiale;

- tolleranze degli elementi strutturali di fabbricazione e di montaggio;
- impiego dei ferri piatti;

- variazioni di sezione;

- intersezioni;

- collegamenti a taglio con bulloni normali e chiodi;

- tolleranze foro-bullone;

- interassi dei bulloni e dei chiodi;

- distanze dai margini;

- collegamenti ad attrito con bulloni ad alta resistenza;

- collegamenti saldati;

- collegamenti per contatto.

Giunti di tipo misto

In uno stesso giunto & vietato I'impiego di differenti metodi di collegamento di forza (per esempio, saldatura e
bullonatura o chiodatura), a meno che uno solo di essi sia in grado di sopportare I'intero sforzo.

Unioni ad attrito con bulloni ad alta resistenza
Serraggio dei bulloni

Per il serraggio dei bulloni si devono usare chiavi dinamometriche a mano, con o0 senza meccanismo limitatore
della coppia applicata, o chiavi pneumatiche con limitatore della coppia applicata. Tutte, peraltro, devono
essere tali da garantire una precisione non minore di £5%.

Per verificare I'efficienza dei giunti serrati, il controllo della coppia torcente applicata pud essere effettuato in
uno dei seguenti modi:

- si misura con chiave dinamometrica la coppia richiesta per far ruotare ulteriormente di 10° il dado;

- dopo aver marcato dado e bullone per identificare la loro posizione relativa, il dado deve essere prima
allentato con una rotazione almeno pari a 60° e poi riserrato, controllando se I'applicazione della coppia
prescritta riporta il dado nella posizione originale.

Se in un giunto anche un solo bullone non risponde alle prescrizioni circa il serraggio, tutti i bulloni del giunto
devono essere controllati.

La taratura delle chiavi dinamometriche deve essere certificata prima dell’inizio lavori da un laboratorio ufficiale
di cui all'art. 59 del D.P.R. n. 380/2001

Prescrizioni particolari

Quando le superfici comprendenti lo spessore da bullonare per una giunzione di forza non abbiano giacitura
ortogonale agli assi dei fori, i bulloni devono essere piazzati con interposte rosette cuneiformi, tali da garantire
un assetto corretto della testa e del dado e da consentire un serraggio normale.

Unioni saldate

La saldatura degli acciai dovra avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la norma
UNI EN ISO 4063:2011 (Saldatura e tecniche affini - Nomenclatura e codificazione numerica dei processi).

E ammesso l'uso di procedimenti diversi purché sostenuti da adeguata documentazione teorica e
sperimentale.

Tutti i procedimenti di saldatura dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN ISO 15614-1:2017
(Specificazione e qualificazione delle procedure di saldatura per materiali metallici - Prove di qualificazione
della procedura di saldatura - Parte 1: Saldatura ad arco e a gas degli acciai e saldatura ad arco del nichel e
leghe di nichel). Le durezze eseguite sulle macrografie non dovranno essere superiori a 350 HV30.
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Per la saldatura ad arco di prigionieri di materiali metallici (saldatura ad innesco mediante sollevamento e
saldatura a scarica di condensatori ad innesco sulla punta) si applica la norma:

UNI EN ISO 14555:2017 (Saldatura - Saldatura ad arco di prigionieri di materiali metallici.

Le prove di qualifica dei saldatori, degli operatori e dei procedimenti dovranno essere eseguite da un ente
terzo. In assenza di prescrizioni in proposito, I'ente sara scelto dal costruttore secondo criteri di competenza
e di indipendenza.

Sono richieste caratteristiche di duttilita, snervamento, resistenza e tenacita in zona fusa e in zona termica
alterata non inferiori a quelle del materiale base.

Nell’'esecuzione delle saldature dovra, inoltre, essere rispettata la norma UNI EN 1011 (parti 1 e 2) per gli
acciai ferritici

UNI EN 1011-1:2009 - Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura di materiali metallici - Parte 1: Guida
generale per la saldatura ad arco;

UNI EN 1011-2:2005 - Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici - Parte 2: Saldatura
ad arco di acciai ferritici.

e la norma UNI EN 1011:2009 (parte 3) per gli acciai inossidabili.

UNI EN 1011-3:2005 -Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici - Parte 3: Saldatura
ad arco degli acciai inossidabili

Per la preparazione dei lembi si applichera, salvo casi particolari, la norma UNI EN ISO 9692-1:2013
(Saldatura e procedimenti connessi - Raccomandazioni per la preparazione dei giunti - Parte 1: Saldatura
manuale ad arco con elettrodi rivestiti, saldatura ad arco con elettrodo fusibile sotto protezione di gas,
saldatura a gas, saldatura TIG e saldatura mediante fascio degli acciai).

Le saldature saranno sottoposte a controlli non distruttivi finali per accertare la corrispondenza ai livelli di
qualita stabiliti dal progettista sulla base delle norme applicate per la progettazione.

In assenza di tali dati, per strutture non soggette a fatica si adottera il livello C della norma:

UNI EN ISO 5817:2014 (Saldatura - Giunti saldati per fusione di acciaio, nichel, titanio e loro leghe (esclusa
la saldatura a fascio di energia) - Livelli di qualita delle imperfezioni. Per strutture soggette a fatica, invece, si
adottera il livello B della stessa norma

L’entita e il tipo di tali controlli, distruttivi e non distruttivi, in aggiunta al controllo visivo al 100%, saranno definiti
dal collaudatore e dal direttore dei lavori. Per i cordoni ad angolo o giunti a parziale penetrazione, si useranno
metodi di superficie (per esempio, liquidi penetranti o polveri magnetiche). Per i giunti a piena penetrazione,
invece, oltre a quanto sopra previsto, si useranno metodi volumetrici, e cioé raggi X o gamma o ultrasuoni per
i giunti testa a testa, e solo ultrasuoni per i giunti a T a piena penetrazione.

Per le modalita di esecuzione dei controlli e i livelli di accettabilita si potra fare utile riferimento alle prescrizioni
della norma UNI EN ISO 17635:2017 (Controllo non distruttivo delle saldature - Regole generali per i materiali
metallici).

Tutti gli operatori che eseguiranno i controlli dovranno essere qualificati, secondo la norma UNI EN I1SO
9712:2012 (Prove non distruttive - Qualificazione e certificazione del personale addetto alle prove non
distruttive),

Il costruttore deve corrispondere a determinati requisiti. In relazione alla tipologia dei manufatti realizzati
mediante giunzioni saldate, il costruttore deve essere certificato secondo la norme

UNI EN ISO 3834-2:2006 - Requisiti di qualita per la saldatura per fusione dei materiali metallici - Parte 2:
Requisiti di qualita estesi;

UNI EN ISO 3834-4:2006 - Requisiti di qualita per la saldatura per fusione dei materiali metallici - Parte 4:
Requisiti di qualita elementari.

Il livello di conoscenza tecnica del personale di coordinamento delle operazioni di saldatura deve
corrispondere ai requisiti della normativa di comprovata validita, riassunti nella tabella 65.1. La certificazione
dell'azienda e del personale dovra essere operata da un ente terzo, scelto, in assenza di prescrizioni, dal
costruttore, secondo criteri di indipendenza e di competenza.

Tabella 65.1 - Tipi di azione sulle strutture soggette a fatica in modo piu 0 meno significativo

Tipo di azione sulle Strutture soggette a fatica in modo non Strutture soggette a fatica in
strutture significativo modo significativo
Riferimento A B C D
S235, s|S355, s|S235 S235
Materiale base: <=30mm <=30mm S275 S275
spessore minimo delle S275, s <=|S235 S355 S355
membrature 30mm S275
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S460, S 1

S460
<=30mm Acciai inossidabili e altri
acciai non esplicitamente
menzionatil
Livello dei requisiti di Elementare Medio Medio Completo
qualita secondo la norma [UNI EN ISO|UNI EN ISO|UNI EN ISO|UNIEN ISO 3834-2:2006
UNI EN ISO 3834 3834-4:2006  |3843-3:2006 |3834-3:2006
Livello di conoscenza Di base Specifico Completo Completo

tecnica del personale di
coordinamento della
saldatura secondo la
norma UNI EN 719

1 L o
Vale anche per strutture non soggette a fatica in modo significativo.

Raccomandazioni e procedure

UNI EN ISO 15614-1:2017 - Specificazione e qualificazione delle procedure di saldatura per materiali metallici
- Prove di qualificazione della procedura di saldatura - Parte 1: Saldatura ad arco e a gas degli acciai e
saldatura ad arco del nichel e leghe di nichel;

UNI EN ISO 4063:2011 - Saldatura e tecniche affini - Nomenclatura e codificazione numerica dei processi
UNI EN 1011-1:2009 - Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura di materiali metallici - Parte 1: Guida
generale per la saldatura ad arco

UNI EN 1011-2:2005 - Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici - Parte 2: Saldatura
ad arco di acciai ferritici

UNI EN 1011-3:2005 - Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici - Parte 3: Saldatura
ad arco degli acciai inossidabili

UNI EN 1011-4:2005 - Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici - Parte 4: Saldatura
ad arco dell alluminio e delle leghe di alluminio

UNI EN 1011-5:2004 - Saldatura - Raccomandazioni per la saldatura di materiali metallici - Parte 5: Saldatura
degli acciai placcati

Preparazione dei giunti

UNI EN ISO 9692-1:2013 - Saldatura e procedimenti connessi - Raccomandazioni per la preparazione dei
giunti - Parte 1: Saldatura manuale ad arco con elettrodi rivestiti, saldatura ad arco con elettrodo fusibile sotto
protezione di gas, saldatura a gas, saldatura TIG e saldatura mediante fascio degli acciai.

Apparecchi di appoggio

La concezione strutturale deve prevedere facilita di sostituzione degli apparecchi di appoggio, nel caso in cui
guesti abbiano vita nominale piu breve di quella della costruzione alla quale sono connessi.
Verniciatura e zincatura

Gli elementi delle strutture in acciaio, a meno che siano di comprovata resistenza alla corrosione, devono
essere adeguatamente protetti mediante verniciatura o zincatura, tenendo conto del tipo di acciaio, della sua
posizione nella struttura e dellambiente nel quale & collocato. Devono essere particolarmente protetti i
collegamenti bullonati (precaricati e non precaricati), in modo da impedire qualsiasi infiltrazione all'interno del
collegamento.

Anche per gli acciai con resistenza alla corrosione migliorata (per i quali puo farsi utile riferimento alla norma
UNI EN 10025-5) devono prevedersi, ove necessario, protezioni mediante verniciatura.

Nel caso di parti inaccessibili, o profili a sezione chiusa non ermeticamente chiusi alle estremita, dovranno
prevedersi adeguati sovraspessori.

Gli elementi destinati ad essere incorporati in getti di calcestruzzo non devono essere verniciati, ma possono
essere, invece, zincati a caldo.

Norme di riferimento
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| rivestimenti a protezione dei materiali metallici contro la corrosione devono rispettare le prescrizioni della
norma UNI EN ISO 2081:2009 - Rivestimenti metallici e altri rivestimenti inorganici - Rivestimenti elettrolitici di
zinco con trattamenti supplementari su ferro o acciaio.

Art. 3.2.11 OPERE STRADALI DI FINITURA

Caditoie stradali

Per caditoie stradali si intendono i dispositivi che hanno la funzione di raccolta delle acque defluenti nelle
cunette stradali o ai bordi di superfici scolanti opportunamente sagomate.

Le caditoie devono essere costituite da un pozzetto di raccolta interrato, generalmente prefabbricato, e dotate
di un dispositivo di coronamento formato da un telaio che sostiene un elemento mobile detto griglia o
coperchio, che consente all’acqua di defluire nel pozzetto di raccolta per poi essere convogliata alla condotta
di fognatura.

La presa dell’'acqua avviene a mezzo di una bocca superiore, orizzontale o verticale, i cui principali tipi sono:
- a griglia;

- a bocca di lupo;

- a griglia e bocca di lupo;

- a fessura.

Un idoneo dispositivo posto tra la griglia di raccolta e la fognatura deve impedire il diffondersi degli odori verso
I'esterno (caditoia sifonata).

Le caditoie potranno essere disposte secondo le prescrizioni del punto 5 della norma UNI EN 124-1-2-3-4-5-
6:2015 - Dispositivi di coronamento e di chiusura per zone di circolazione utilizzate da pedoni e da veicoli.
Principi di costruzione, prove di tipo, marcatura, controllo di qualita, che classifica i dispositivi di chiusura e di
coronomamento nei seguenti gruppi in base al luogo di impiego:

- gruppo 1 (classe A 15), per zone usate esclusivamente da ciclisti e pedoni;

- gruppo 2 (classe B 125), per marciapiedi, zone pedonali, aree di sosta e parcheggi multipiano;

- gruppo 3 (classe C 250), per banchine carrabili, cunette e parcheggi per automezzi pesanti, che si estendono
al massimo per 50 cm nella corsia di circolazione e fino a 20 cm sul marciapiede, a partire dal bordo;

- gruppo 4 (classe D 400), per strade provinciali e statali e aree di parcheggio per tutti i tipi di veicoli;

- gruppo 5 (classe E 600), per aree soggette a transito di veicoli pesanti;

- gruppo 6 (classe F 900), per aree soggette a transito di veicoli particolarmente pesanti.

Pozzetti per la raccolta delle acque stradali

| pozzetti per la raccolta delle acque stradali potranno essere costituiti da pezzi speciali intercambiabili,
prefabbricati in conglomerato cementizio armato vibrato, ad elevato dosaggio di cemento, e pareti di spessore
non inferiore a 4 cm, ovvero confezionato in cantiere, con caditoia conforme alle prescrizioni della norma UNI
EN 124-1-2-3-4-5-6:2015.

Potranno essere realizzati, mediante associazione dei pezzi idonei, pozzetti con o senza sifone e con raccolta
dei fanghi attuata mediante appositi cestelli tronco-conici in acciaio zincato muniti di manico, ovvero con
elementi di fondo installati sotto lo scarico. La dimensione interna del pozzetto dovra essere maggiore o uguale
a 45 cm x 45 cm e di 45 cm x 60 cm per i pozzetti sifonati. Il tubo di scarico deve avere un diametro interno
minimo di 150 mm.

| pozzetti devono essere forniti perfettamente lisci e stagionati, privi di cavillature, fenditure, scheggiature o
altri difetti. L’eventuale prodotto impermeabilizzante deve essere applicato nella quantita indicata dalla
direzione dei lavori.

| pozzetti stradali prefabbricati in calcestruzzo armato saranno posti in opera su sottofondo in calcestruzzo
dosato a 200 kg di cemento tipo 325 per m3 d’'impasto. La superficie superiore del sottofondo dovra essere
perfettamente orizzontale e a una quota idonea a garantire I'esatta collocazione altimetrica del manufatto
rispetto alla pavimentazione stradale.

Prima della posa dell’elemento inferiore si spalmera il sottofondo con cemento liquido, e, qualora la posa
avvenga a sottofondo indurito, questo dovra essere convenientemente bagnato.

| giunti di collegamento dei singoli elementi prefabbricati devono essere perfettamente sigillati con malta
cementizia.

Nella posa dell’elemento contenente la luce di scarico, si avra cura di angolare esattamente I'asse di questa
rispetto alla fognatura stradale, in modo che il condotto di collegamento possa inserirsi in quest’ultima senza
curve o deviazioni.
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Per consentire la compensazione di eventuali differenze altimetriche, I'elemento di copertura dovra essere
posato su anelli di conguaglio dello spessore occorrente.

Se 'immissione avviene dal cordolo del marciapiede, si avra cura di disporre la maggiore delle mensole porta
secchiello parallela alla bocchetta, cosi da guidare I'acqua. Poiché lo scarico del manufatto &€ a manicotto,
gualora vengano impiegati, per il collegamento alla fognatura, tubi a bicchiere, tra il bicchiere del primo tubo a
valle e il manicotto del pozzetto dovra essere inserito un pezzo liscio di raccordo.

Materiali

La norma UNI EN 124-1-2-3-4-5-6:2015 prevede per la fabbricazione dei dispositivi di chiusura e di
coronamento, escluso le griglie, I'impiego dei seguenti materiali:

- ghisa a grafite lamellare;

- ghisa a grafite sferoidale;

- getti in acciaio;

- acciaio laminato;

- uno dei materiali ai punti precedenti abbinati con calcestruzzo;

- calcestruzzo armato.

L’eventuale uso di acciaio laminato sara ammesso, previa adeguata protezione contro la corrosione. |l tipo di
protezione richiesta contro la corrosione dovra essere stabilito, tramite accordo fra direzione dei lavori e
appaltatore.

La citata norma UNI EN 124-1-2-3-4-5-6:2015 prevede, per la fabbricazione delle griglie, i seguenti materiali:
- ghisa a grafite lamellare;

- ghisa a grafite sferoidale;

- getti in acciaio.

Il iempimento dei coperchi potra essere realizzato in calcestruzzo o in altro materiale adeguato, solo previo
consenso della direzione dei lavori.

| materiali di costruzione devono essere conformi alle norme di cui al punto 6.2 della norma UNI EN 124-1-2-
3-4-5-6:2015.

Nel caso di coperchio realizzato in calcestruzzo armato, per le classi comprese tra B 125 e F 900, il
calcestruzzo dovra avere una resistenza a compressione a 28 giorni (secondo le norme DIN 4281) pari ad
almeno 45 N/mm2 — nel caso di provetta cubica con 150 mm di spigolo — e pari a 40 N/mm2 nel caso di
provetta cilindrica di 150 mm di diametro e 300 mm di altezza. Per la classe A 15 la resistenza a compressione
del calcestruzzo non deve essere inferiore a 20 N/mm2.

Il copriferro in calcestruzzo dell’armatura del coperchio dovra avere uno spessore di almeno 2 cm su tutti i lati,
eccettuati i coperchi che hanno il fondo in lastra di acciaio, getti d’acciaio, ghisa a grafite lamellare o sferoidale.
Il calcestruzzo di riempimento del coperchio dovra essere additivato con materiali indurenti per garantire
un’adeguata resistenza all’abrasione.

Marcatura

Secondo il punto 9 della norma UNI EN 124-1-2-3-4-5-6:2015, tutti i coperchi, le griglie e i telai devono riportare
una marcatura leggibile, durevole e visibile dopo la posa in opera, indicante:

- la norma UNI;

- la classe o le classi corrispondenti;

- il nome e/o la sigla del produttore;

- i marchio dell’eventuale ente di certificazione;

- eventuali indicazioni previste dalla lettera e) del citato punto 9 della norma UNI EN 124-1-2-3-4-5-6:2015;

- eventuali indicazioni previste dalla lettera f) del citato punto 9 della norma UNI EN 124-1-2-3-4-5-6:2015.

Caratteristiche costruttive

| dispositivi di chiusura e di coronamento devono essere esenti da difetti che possano comprometterne I'uso.
| dispositivi di chiusura dei pozzetti possono essere previsti con 0 senza aperture di aerazione.

Nel caso in cui i dispositivi di chiusura presentino aperture d’aerazione, la superficie minima d’aerazione dovra
essere conforme ai valori della norma UNI EN 124-1-2-3-4-5-6:2015.

- Aperture di aerazione

Le aperture d’aerazione dei dispositivi di chiusura devono avere dimensioni in linea con il tipo di classe di
impiego.
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- Dimensione di passaggio

La dimensione di passaggio dei dispositivi di chiusura delle camerette d’'ispezione deve essere di almeno 60
cm, per consentire il libero passaggio di persone dotate di idoneo equipaggiamento.

- Profondita di incastro

| dispositivi di chiusura e di coronamento delle classi D 400, E 600 e F 900, aventi dimensione di passaggio
minore o uguale a 650 mm, devono avere una profondita di incastro di almeno 50 mm. Tale prescrizione non
e richiesta per i dispositivi il cui coperchio (o griglia) & adeguatamente fissato, per mezzo di un chiavistello,
per prevenire gli spostamenti dovuti al traffico veicolare.

- Sedi

La superficie di appoggio dei coperchi e delle griglie dovra essere liscia e sagomata, in modo tale da consentire
una perfetta aderenza ed evitare che si verifichino spostamenti, rotazioni ed emissione di rumore. A tal fine,
la direzione dei lavori si riserva di prescrivere l'impiego di idonei supporti elastici per prevenire tali
inconvenienti.

- Protezione spigoli

Gli spigoli e le superfici di contatto fra telaio e coperchio dei dispositivi di chiusura in calcestruzzo armato di
classe compresa tra A 15 e D 400, devono essere protetti con idonea guarnizione in ghisa o in acciaio dello
spessore previsto dal prospetto Il della norma UNI EN 124-1-2-3-4-5-6:2015.

La protezione degli spigoli e delle superfici di contatto fra telaio e coperchio dei dispositivi di chiusura delle
classi comprese tra E 600 e F 900 deve essere conforme alle prescrizioni progettuali.

- Fessure

Le fessure, per le classi comprese tra A 15e B 125, devono essere conformi alle prescrizioni del prospetto IV
della norma UNI EN 124-1-2-3-4-5-6:2015, e al prospetto V della citata norma per le classi comprese tra C
250 e F 900.

- Cestelli e secchi scorificatori

Gli eventuali cesti di raccolta del fango devono essere realizzati in lamiera di acciaio zincata, con fondo pieno
e parete forata, tra loro uniti mediante chiodatura, saldatura, piegatura degli orli o flangiatura. Essi
appoggeranno su due mensole diseguali ricavate in uno dei pezzi speciali. Devono essere di facile
sollevamento e alloggiati su appositi risalti ricavati nelle pareti dei pozzetti.

Nel caso di riempimento del cestello, dovra essere assicurato il deflusso dellacqua e 'aerazione.

- Stato della superficie

La superficie superiore delle griglie e dei coperchi delle classi comprese tra D 400 e F 900 dovra essere piana,
con tolleranza dell’1%.

Le superfici superiori in ghisa o in acciaio dei dispositivi di chiusura devono essere conformate in modo da
risultare non sdrucciolevoli e libere da acque superficiali.

- Sbloccaggio e rimozione dei coperchi
Dovra essere previsto un idoneo dispositivo che assicuri lo sbloccaggio e I'apertura dei coperchi.
- Dispositivi di chiusura e di coronamento

| pezzi di copertura dei pozzetti saranno costituiti da un telaio nel quale troveranno alloggiamento le griglie,
per i pozzetti da cunetta, e i coperchi, per quelli da marciapiede.

Nel caso sia prevista I'installazione dei cesti per il fango, potra essere prescritto che la griglia sia munita di una
tramoggia per la guida dell’acqua.

Prima della posa in opera, la superficie di appoggio dei dispositivi di chiusura e di coronamento dovra essere
convenientemente pulita e bagnata. Verra, quindi, steso un letto di malta a 500 kg di cemento tipo 425 per m3
di impasto, sopra il quale sara infine appoggiato il telaio.
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La superficie superiore del dispositivo dovra trovarsi, a posa avvenuta, al perfetto piano della pavimentazione
stradale.

Lo spessore della malta che si rendesse a tal fine necessario, non dovra tuttavia eccedere i 3 cm. Qualora
occorressero spessori maggiori, dovra provvedersi in alternativa, a giudizio della direzione dei lavori,
all’esecuzione di un sottile getto di conglomerato cementizio a 4 q di cemento tipo 425 per m3 d’'impasto,
confezionato con inerti di idonea granulometria e opportunamente armato, ovvero all’impiego di anelli di
appoggio in conglomerato cementizio armato prefabbricato. Non potranno in nessun caso essere inseriti sotto
il quadro, a secco o immersi nel letto di malta, pietre, frammenti, schegge o cocci.

Qualora, in seguito ad assestamenti sotto carico, dovesse essere aggiustata la posizione del quadro, questo
dovra essere rimosso e i resti di malta indurita saranno asportati. Si procedera, quindi, alla stesura del nuovo
strato di malta, in precedenza indicato, adottando, se & il caso, anelli d’appoggio.

| dispositivi di chiusura e di coronamento potranno essere sottoposti a traffico non prima che siano trascorse
24 ore dalla loro posa. A giudizio della direzione dei lavori, per garantire la corretta collocazione altimetrica,
devono essere impiegate armature di sostegno, da collocarsi all'interno delle camerette e da recuperarsi a
presa avvenuta.

Per consentire la compensazione di eventuali differenze altimetriche, I'elemento di copertura dovra essere
posato su anelli di conguaglio dello spessore occorrente.

Camerette d’ispezione

Ubicazione

Le camerette di ispezione devono essere localizzate come previsto dal progetto esecutivo, e, in generale, in
corrispondenza dei punti di variazione di direzione e/o cambiamenti di pendenza. In particolare, devono essere
disposti lungo I'asse della rete a distanza non superiore a 20-50 m.

Caratteristiche costruttive

| pozzetti d’ispezione devono essere muniti di innesti elastici e a perfetta tenuta idraulica. In presenza di falda,
devono essere prese precauzioni per evitare eventuali infiltrazioni d’acqua dalle pareti dei pozzetti.

| pozzetti potranno avere sezione orizzontale circolare o rettangolare, con diametro o lati non inferiori a 100
cm. Devono essere dotati di chiusino d’accesso generalmente realizzato in ghisa, avente diametro maggiore
di 60 cm.

Dispositivi di chiusura e di coronamento

| dispositivi di chiusura e coronamento (chiusini e griglie) devono essere conformi a quanto prescritto dalla
norma UNI EN 124-1-2-3-4-5-6:2015.

Il marchio del fabbricante dovra occupare una superficie non superiore al 2% di quella del coperchio e non
dovra riportare scritte di tipo pubblicitario.

La superficie del dispositivo di chiusura deve essere posizionata a quota del piano stradale finito.

| pozzetti delle fognature bianche potranno essere dotati di chiusini provvisti di fori d’aerazione (chiusini
ventilati).

- Gradini d’accesso

Il pozzetto dovra essere dotato di gradini di discesa e risalita, collocati in posizione centrale rispetto al camino
d’accesso. La scala dovra essere alla marinara, con gradini aventi interasse di 30-32 cm, realizzati in ghisa
grigia, ferro, acciaio inossidabile, acciaio galvanizzato o alluminio. Tali elementi devono essere
opportunamente trattati con prodotti anticorrosione per prolungarne la durata. In particolare, le parti annegate
nella muratura devono essere opportunamente protette con idoneo rivestimento, secondo il tipo di materiale,
per una profondita di almeno 35 mm.

Nel caso di utilizzo di pioli (o canna semplice), questi devono essere conformi alle norme DIN 19555-1 e avere
diametro minimo di 20 mm, e la sezione dovra essere calcolata in modo che il piolo possa resistere ad un
carico pari a tre volte il peso di un uomo e dell’eventuale carico trasportato. La superficie di appoggio del piede
deve avere caratteristiche antiscivolo.

In tutti i casi, i gradini devono essere provati per un carico concentrato di estremita non inferiore a 3240 N.

Nel caso di pozzetti profondi la discesa deve essere suddivisa mediante opportuni ripiani intermedi, il cui
dislivello non deve superare i 4 m.
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Pozzetti prefabbricati

| pozzetti potranno essere di tipo prefabbricato in cemento armato, prfv, ghisa, pvc, pead, ecc.

Il pozzetto prefabbricato deve essere costituito da un elemento di base provvisto di innesti per le tubazioni, un
elemento di sommita a forma tronco conica o tronco piramidale che ospita in alto il chiusino, con I'inserimento
di anelli o riquadri (detti raggiungi-quota), e da una serie di elementi intermedi, di varia altezza, che collegano
la base alla sommita.

Le giunzioni con le parti prefabbricate devono essere adeguatamente sigillate, con materiali plastici ed elastici
ad alto potere impermeabilizzante. Solo eccezionalmente, quando non sono richieste particolari prestazioni
per 'assenza di falde freatiche e la presenza di brevi sovrapressioni interne (in caso di riempimento della
cameretta), potra essere ammessa I'impermeabilizzazione con malta di cemento. In ogni caso, sul lato interno
del giunto, si devono asportare circa 2 cm di malta, da sostituire con mastici speciali resistenti alla corrosione.

Pozzetti realizzati in opera

| pozzetti realizzati in opera potranno essere in muratura di mattoni o in calcestruzzo semplice o armato.

Le pareti dei muri devono essere ortogonali all’asse delle tubazioni per evitare il taglio dei tubi. Le pareti devono
essere opportunamente impermeabilizzate, secondo le prescrizioni progettuali, al fine di prevenire la
dispersione delle acque reflue nel sottosuolo.

Il conglomerato cementizio dovra essere confezionato con cemento CEM Il R. 32.5 dosato a 200 kg per m3
di impasto per il fondo e a 300 kg per m3 per i muri perimetrali. Per le solette si impieghera, invece, cemento
tipo CEM Il R. 425, nel tenore di 300 kg per m3. In tal caso, sara opportuno impiegare nel confezionamento
additivi idrofughi.

La superficie interna del pozzetto, se in calcestruzzo, in presenza di acque fortemente aggressive, dovra
essere rifinita con intonaci speciali o rivestita con mattonelle di gres ceramico. In presenza di acque
mediamente aggressive, si potra omettere il rivestimento protettivo rendendo il calcestruzzo impermeabile e
liscio, e confezionandolo con cemento resistente ai solfati. Tutti gli angoli e gli spigoli interni del pozzetto
devono essere arrotondati.

| pozzetti realizzati in murature o in calcestruzzo semplice devono avere uno spessore minimo di 20 cm, a
meno di 2 m di profondita e di 30 cm per profondita superiori.

L’eventuale soletta in cemento armato di copertura, con apertura d’accesso, dovra avere uno spessore minimo
di 20 cm e un’armatura minima con 10 ¥ 8 mm/m e 3 @ 7 mm/m, e opportunamente rinforzata in
corrispondenza degli elementi di raccordo tra chiusino e cameretta.

Collegamento del pozzetto alla rete

L’attacco della rete al pozzetto dovra essere realizzato in modo da evitare sollecitazioni di taglio, ma
consentendo eventuali spostamenti relativi tra la tubazione e il manufatto. A tal fine devono essere impiegati
appositi pezzi speciali, con superficie esterna ruvida, di forma cilindrica, oppure a bicchiere o incastro, entro
cui verra infilato il condotto con I'interposizione di un anello in gomma per la sigillatura elastica. | due condotti
di collegamento della canalizzazione al manufatto — in entrata e in uscita — devono avere lunghezze adeguate
per consentire i movimenti anche delle due articolazioni formate dai giunti a monte e a valle del pozzetto.

Pozzetti di salto (distinti dai dissipatori di carico per salti superiori ai 7-10 m)

| pozzetti di salto devono essere adoperati per superamento di dislivelli di massimo 2-4 m. Per dislivelli
superiori sara opportuno verificare la compatibilita con la resistenza del materiale all’abrasione.

Le pareti devono essere opportunamente rivestite, specialmente nelle parti piu esposte, soprattutto quando la
corrente risulti molto veloce. Qualora necessario, si potra inserire all'interno del pozzetto un setto, per
attenuare eventuali fenomeni di macroturbolenza, conseguendo dissipazione di energia.

Il salto di fondo si pud realizzare disponendo un condotto verticale che formi un angolo di 90° rispetto
all’orizzontale, con condotto obliquo a 45° oppure con scivolo.

Pozzetti di lavaggio (o di cacciata)

Nei tratti di fognatura ove la velocita risulti molto bassa e dove possono essere presenti acque ricche di solidi
sedimentabili, devono prevedersi pozzetti di lavaggio (o di cacciata), con l'obiettivo di produrre, ad intervalli
regolari, una portata con elevata velocita, eliminando, cosi, le eventuali sedimentazioni e possibili ostruzioni.

| pozzetti di lavaggio devono essere ispezionabili.

Con riferimento alla C.M. n. 11633 del 7 gennaio 1974, per le acque nere la velocita relativa alle portate medie
non dovra di norma essere inferiore ai 50 cm/s. Quando cid non si potesse realizzare, devono essere interposti
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in rete adeguati sistemi di lavaggio. La velocita relativa alle portate di punta non dovra di norma essere
superiore ai 4 m/s.

Per le fognature bianche la stessa circolare dispone che la velocita massima non dovra di norma superare i 5
m/s.

A tal fine, in entrambi i casi, dovra assicurarsi in tutti tratti della rete una velocita non inferiore a 50 cm/s.

Tubazioni, canalette, cunette e cunicoli

Per agevolare lo smaltimento delle acque piovane ed impedire infiltrazioni dannose all'interno del corpo
stradale, € prevista, ove necessario, la sistemazione e la costruzione di collettori di scolo, canalette, cunette e
cunicoli.

Tubazioni
- Tubazioni in cemento armato vibrato

Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato e centrifugato a pressione costante, ben stagionato, ed
avere le seguenti caratteristiche: Rck = 25 MPa;

- spessore uniforme rapportato al diametro della tubazione;

- sezione perfettamente circolare e superfici interne lisce e prive di irregolarita;

- sagomatura delle testate a maschio e femmina per costituire giunto di tenuta che dovra essere sigillato in
opera con malta di cemento.

Dovranno essere posti in opera su platea in conglomerato cementizio, eventualmente rinfiancati; il
conglomerato per la platea ed i rinfianchi sara del tipo di fondazione avente Rck= 25 MPa.

Tra tubazione e platea dovra essere interposto uno strato di malta dosata a 400 kg/m3 di cemento.

- Tubazioni in pvc rigido

La tubazione sara costituita da tubi in policloruro di vinile non plastificato con giunti a bicchiere sigillati a
collante o con guarnizioni di tenuta a doppio anello asimmetrico in gomma, dei tipi SN2, SDR 51, SN4, SDR
41, SN8 e SDR 34.

Latubazione deve essere interrata in un cavo, di dimensioni previste in progetto, sul cui fondo sara predisposto
materiale fino di allettamento. Qualora previsto in progetto, verra rinfrancato con conglomerato del tipo di
fondazione con Rck >= 25 MPa.

Su ogni singolo tubo dovra essere impresso, in modo evidente, leggibile e indelebile, il nominativo del
produttore, il diametro esterno, I'indicazione del tipo e la pressione di esercizio.

La direzione dei lavori potra prelevare campioni di tubi e inviarli ad un laboratorio specializzato per essere
sottoposti alle prove prescritte dalle norme di unificazione. Qualora i risultati non fossero rispondenti a dette
norme, l'impresa dovra provvedere, a sua cura e spese, alla sostituzione dei materiali non accettati.

- Pozzetti e chiusini

| pozzetti e i chiusini dovranno essere in conglomerato cementizio armato e vibrato, ben stagionato, e avere
le seguenti caratteristiche:

- Rck >=30 MPa;

- armatura in rete elettrosaldata in fili di acciaio del diametro e della maglia adeguati;

- spessore delle pareti dei pozzetti non inferiore a 6,5 cm;

- predisposizione per l'innesto di tubazioni.

I chiusini avranno chiusura battentata e saranno posti su pozzetti e/o canalette, ancorati agli stessi.

| chiusini dovranno, inoltre, essere conformi alla norma UNI EN 124-1-2-3-4-5-6:2015.

Sui pozzetti per i quali sia previsto I'eventuale accesso di persone per lavori di manutenzione o similari, il
passo d’'uomo non dovra essere inferiore a 600 mm.

Tutti i coperchi, le griglie e i telai devono portare una marcatura leggibile e durevole, indicante:

- la norma di riferimento;

- la classe corrispondente;

- la sigla e/o nome del fabbricante.

La tipologia e le dimensioni sono quelle indicate negli elaborati di progetto esecutivo.

Canalette
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Le canalette dovranno essere in elementi prefabbricati in lamiera di acciaio ondulata e zincata, oppure in
conglomerato cementizio o fibrocemento.

L’acciaio della lamiera ondulata dovra essere della qualita di cui alle norme AASHTO M. 167-70 e AASHTO
M. 36-70, con contenuto di rame non inferiore allo 0,20% e non superiore allo 0,40%, spessore minimo di 1,5
mm con tolleranza UNI, carico unitario di rottura non minore di 340 N/mm2, e sara protetto su entrambe le
facce da zincatura a bagno caldo in quantita non inferiore a 305 g/m2 per faccia.

- Canalette ad embrici

Le canalette ad embrici dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato, avente Rck > 25 MPa, secondo
i disegni tipo di progetto.

Le canalette dovranno estendersi lungo tutta la scarpata, dalla banchina al fosso di guardia.

Prima della posa in opera, 'impresa avra cura di effettuare lo scavo di impostazione degli elementi di canaletta,
dando allo scavo stesso la forma dell’elemento, in modo che il piano di impostazione di ciascun elemento
risulti debitamente costipato, per evitare il cedimento dei singoli elementi.

L’elemento al piede della canaletta, quando il fosso di guardia non é rivestito e manca I'ancoraggio, dovra
essere bloccato mediante due tondini in acciaio del diametro minimo di 8 mm e lunghezza non inferiore a 200
cm, infissi nel terreno per almeno150 cm, in modo che sporgano almeno 50 cm.

Ancoraggi analoghi dovranno essere infissi ogni tre elementi di canaletta per impedire il loro slittamento a
valle.

In sommita la canaletta dovra essere raccordata alla pavimentazione, mediante apposito invito in
conglomerato cementizio gettato in opera o prefabbricato.

La sagomatura dell'invito dovra essere tale che I'acqua non incontri ostacoli al regolare deflusso.

Cunette

La formazione di cunetta potra avvenire con elementi prefabbricati, aventi le caratteristiche prescritte dal
progetto, formate con conglomerato cementizio, con armatura idonea alla dimensione degli elementi.

Questa opera comprendera la regolarizzazione del piano di posa, la fornitura degli elementi prefabbricati, la
sigillatura dei giunti con malta cementizia e quanto altro necessario per consegnare i lavori.

Per tutti i manufatti in elementi prefabbricati di conglomerato cementizio vibrato e/o centrifugato, il controllo
della resistenza del conglomerato sara eseguito a cura e spese dell'impresa, sotto il controllo della direzione
dei lavori, prelevando da ogni partita un elemento dal quale ricavare quattro provini cubici da sottoporre a
prove di compressione presso un laboratorio ufficiale di cui all’art. 59 del D.P.R. n. 380/2001, indicato dalla
stessa direzione dei lavori.

Tassativamente si prescrive che ciascuna partita sottoposta a controllo non potra essere posta in opera fino a
guando non saranno noti i risultati positivi delle prove.

Cunicoli

La costruzione di cunicoli drenanti, aventi sezione all’interno del rivestimento, non superiore a 30 m2, potra
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 entita e portata, nonché per tutte le
puntellature, armature e manto di qualsiasi tipo, natura, ed entita.

Nell’esecuzione del lavoro si potranno adottare gli stessi sistemi di scavo utilizzati per le gallerie, quali:

- I'impiego di centinature, semplici o accoppiate, costituite da profilati o da strutture reticolari in ferro tondo, se
e il caso integrate da provvisorie puntellature intermedie;

- il contenimento del cielo o delle pareti di scavo con elementi prefabbricati in conglomerato cementizio, con
conglomerato cementizio lanciato a pressione con I'eventuale incorporamento di rete e centine metalliche;

- 'impiego di ancoraggi e bullonaggi, marciavanti e lamiere metalliche;

- 'uso di attrezzature speciali e di altre apparecchiature meccaniche e, in genere, qualsiasi altro metodo di
scavo a foro cieco.

Rivestimento per cunette e fossi di guardia

- Elementi prefabbricati in conglomerato cementizio vibrato

Dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato, avente Rck > 30 MPa, armato con rete di acciaio a
maglie saldate del tipo, in fili del diametro di 6 mm e del peso non inferiore a 3 kg/m2.
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Gli elementi dovranno avere forma trapezoidale o a L, secondo i disegni tipo di progetto, lo spessore dovra
essere non inferiore a 7 cm e le testate dovranno essere sagomate ad incastro a mezza piall. | giunti dovranno
essere stuccati con malta dosata a 500 kg/m3 di cemento.

Dovranno, infine, essere posti in opera su letto di materiale arido, perfettamente livellato e costipato, avendo
cura che in nessun punto restino vuoti che potrebbero compromettere la resistenza della struttura.

- Conglomerato cementizio, gettato in opera

Il rivestimento di canali, cunette e fossi di guardia, sara eseguito con conglomerato cementizio e cemento
CEM 1l con Rck >=30 MPa, gettato in opera con lo spessore previsto nei disegni di progetto, previa
regolarizzazione e costipamento del piano di posa; la lavorazione prevede anche I'uso delle casseforme, la
rifinitura superficiale e sagomatura degli spigoli, nonché la formazione di giunti.

- Muratura di pietrame

Il rivestimento di cunette e fossi di guardia puod 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 dello spessore indicato in progetto sara eseguito, previa regolarizzazione e costipamento del
piano di posa e predisposizione sullo scavo della malta di allettamento.

Cordonature

Le cordonature per la delimitazione dei marciapiedi dovranno essere in conglomerato cementizio vibrato,
avente Rck > 30 MPa, in elementi di lunghezza 60+100 m, di forma prismatica e della sezione indicata nel
progetto esecutivo. Gli elementi non dovranno presentare imperfezioni, cavillature, rotture o sbrecciature.
Dovranno avere superfici in vista regolari e ben rifinite. Lo spigolo della cordonatura verso la strada deve
essere arrotondato e/o smussato.

| cordoli possono essere realizzati direttamente in opera, mediante estrusione da idonea cordolatrice
meccanica, e potranno essere realizzati in conglomerato sia bituminoso che cementizio, tipo Il, con Rck = 30
MPa, previa mano di ancoraggio con emulsione bituminosa. | cordoli in calcestruzzo saranno finiti dopo
maturazione con una mano di emulsione bituminosa.

Nel caso di impiego di elementi prefabbricati, ogni partita dovra essere accompagnata dai corrispondenti
certificati attestanti la qualita dei materiali utilizzati per la loro realizzazione, nonché dalle certificazioni
attestanti le dimensioni dell’elemento. Ciascuna partita di 100 elementi prefabbricati non potra essere posta in
opera fino a quando non saranno noti i risultati positivi della resistenza del conglomerato costituente la partita,
mediante il prelievo di quattro provini. Nel caso che la resistenza sia inferiore a 30 MPa, la partita sara rifiutata
e dovra essere allontanata dal cantiere.

Gli elementi devono essere posti in opera su platea in conglomerato cementizio del tipo di fondazione avente
Rck 3 25 MPa, interponendo uno strato di malta dosata a 400 kg/m3 di cemento, che verra utilizzata anche
per la stuccatura degli elementi di cordonatura. Il piano superiore presentera una pendenza del 2% verso
'esterno.

Art. 3.2.12 ESECUZIONE DI STRUTTURE IN C.A.

Gli elementi costruttivi prefabbricati devono essere prodotti attraverso un processo industrializzato che si
avvale di idonei impianti, nonché di strutture e tecniche opportunamente organizzate.

Per tutti gli elementi prefabbricati qualificati secondo quanto previsto nei punti A oppure C del punto 11.1 del
D.M. 17 gennaio 2018, si considerano assolti i requisiti procedurali di cui al deposito ai sensi dell’articolo 58
del D.P.R. 380/2001. Resta comunque I'obbligo degli adempimenti di cui al d.P.R. 380/01 presso il competente
ufficio territoriale, nonché, nel caso di edifici con struttura a pannelli portanti quelli dell'articolo 56 del d.P.R.
380/2001. Ai fini dell'impiego, tali prodotti devono comunque rispettare, laddove applicabili, i seguenti punti
11.8.2, 11.8.3.4 ed 11.8.5 del citato decreto, per quanto non in contrasto con le specifiche tecniche europee
armonizzate.

Per la dichiarazione delle prestazioni ed etichettatura si applicano i metodi previsti dalla norme europee
armonizzate, ed in particolare:

- Metodo 1: Dichiarazione delle caratteristiche geometriche e delle proprieta del materiale.

- Metodo 2: Dichiarazione delle proprieta di prodotto, da valutarsi applicando le vigenti Appendici Nazionali
agli Eurocodici;
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- Metodo 3: Dichiarazione basata su una determinata specifica di progetto, per la quale si applicano le presenti
norme tecniche.

In ogni caso ai fini dell’'accettazione e dell’impiego, tutti i componenti o sistemi strutturali devono rispondere ai
requisiti del D.M. 17 gennaio 2018; in particolare i materiali base devono essere qualificati all’origine ai sensi
del punto 11.1.

Documenti di Accompagnamento

La Direzione dei Lavori € tenuta a rifiutare le eventuali forniture non conformi a quanto previsto dalle norme
tecniche vigenti.

Oltre a quanto previsto nei punti applicabili del punto 11.1 delle NTC 2018, ogni fornitura in cantiere di elementi
costruttivi prefabbricati, sia di serie che occasionali, dovra essere accompagnata da apposite istruzioni nelle
quali vengono indicate le procedure relative alle operazioni di trasporto e montaggio degli elementi
prefabbricati, ai sensi dell'art. 58 del D.P.R. n. 380/2001, da consegnare alla Direzione dei Lavori dell'opera in
cui detti elementi costruttivi vengono inseriti, che ne curera la conservazione.

Tali istruzioni dovranno almeno comprendere, di regola:

a) i disegni d'assieme che indichino la posizione e le connessioni degli elementi nel complesso dell'opera,
compreso l'elenco degli elementi forniti con relativi contrassegni;

b) apposita relazione sulle caratteristiche dei materiali richiesti per le unioni e le eventuali opere di
completamento;

c) le istruzioni di montaggio con i necessari dati per la movimentazione, la posa e la regolazione dei manufatti;
d) elaborati contenenti istruzioni per il corretto impiego e la manutenzione dei manufatti. Tali elaborati dovranno
essere consegnati dalla Direzione dei Lavori al Committente, a conclusione dell'opera;

e) per elementi di serie qualificati, certificato di origine firmato dal produttore, il quale con cio assume per i
manufatti stessi le responsabilita che la legge attribuisce al costruttore, e dal Direttore Tecnico responsabile
della produzione. Il certificato, che deve garantire la rispondenza del manufatto alle caratteristiche di cui alla
documentazione depositata presso il Servizio Tecnico Centrale, deve riportare il nominativo del progettista e
copia dell'attestato di qualificazione rilasciato dal Servizio Tecnico Centrale;

f) documentazione, fornita quando disponibile, attestante i risultati delle prove a compressione effettuate in
stabilimento su cubi di calcestruzzo (ovvero estratto del Registro di produzione) e copia dei certificati relativi
alle prove effettuate da un laboratorio incaricato ai sensi dell'art. 59 del D.P.R. n. 380/2001; tali documenti
devono essere relativi al periodo di produzione dei manufatti.

Copia del certificato d'origine dovra essere allegato alla relazione della Direzione dei Lavori di cui all'art. 65
del D.P.R. n. 380/2001.

Prima di procedere all’accettazione dei manufatti, la Direzione dei Lavori deve verificare che essi siano
effettivamente contrassegnati, come prescritto dal punto 11.8.3.4 delle NTC 2018.

Il produttore di elementi prefabbricati deve altresi fornire alla Direzione dei Lavori, e questi al Committente, gl
elaborati (disegni, particolari costruttivi, ecc.) firmati dal Progettista e dal Direttore Tecnico della produzione,
secondo le rispettive competenze, contenenti istruzioni per il corretto impiego dei singoli manufatti, esplicitando
in particolare:

g) destinazione del prodotto;

h) requisiti fisici rilevanti in relazione alla destinazione;

i) prestazioni statiche per manufatti di tipo strutturale;

j) prescrizioni per le operazioni integrative o di manutenzione, necessarie per conferire 0 mantenere nel tempo
le prestazioni e i requisiti dichiarati;

k) tolleranze dimensionali nel caso di fornitura di componenti.

Nella documentazione di cui sopra il progettista deve indicare espressamente:

- le caratteristiche meccaniche delle sezioni, i valori delle coazioni impresse, i momenti di servizio, gli sforzi di
taglio massimo, i valori dei carichi di esercizio e loro distribuzioni, il tipo di materiale protettivo contro la
corrosione per gli apparecchi metallici di ancoraggio, dimensioni e caratteristiche dei cuscinetti di appoggio,
indicazioni per il loro corretto impiego;

- se la sezione di un manufatto resistente deve essere completata in opera con getto integrativo, la resistenza
richiesta;

la possibilita di impiego in ambiente aggressivo e le eventuali variazioni di prestazioni che ne conseguono.

Programma di montaggio
| montaggi degli elementi strutturali dovranno seguire il programma generale dei lavori, e I'inizio degli stessi

dovra essere comunicato alla direzione dei lavori con almeno sette giorni di preavviso. Prima dell'inizio del
montaggio I'appaltatore deve approntare il progetto degli schemi di montaggio e protezione da sottoporre alla
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direzione dei lavori, nonché dare comunicazione dei tempi globali di montaggio esplicitando le varie fasi di
lavoro con le relative durate.

Identificazione degli elementi

Ogni elemento prefabbricato componente la fornitura dovra essere individuabile a mezzo di piastrina
incorporata nel getto, riportante la numerazione caratteristica prevista sui disegni costruttivi e quanto altro
necessario per consentire il controllo da parte della direzione dei lavori.

Stoccaggio

Nella fase di stoccaggio, gli elementi prefabbricati devono essere vincolati in maniera tale che, tenuto conto
del grado di maturazione del calcestruzzo, non si producano deformazioni pregiudizievoli per la stabilita
dell’edificio.

Verifiche preliminari

Prima di effettuare il posizionamento strutturale degli elementi, si deve controllare che gli elementi stessi,
nonché le sedi che dovranno riceverli, siano conformi al progetto esecutivo, nel rispetto delle relative
tolleranze.

Giunti e unioni

a) posa e regolazione

Nella fase di posa e regolazione degli elementi prefabbricati, si devono prendere tutte le precauzioni
necessarie per ridurre le sollecitazioni dinamiche, conseguenti ai movimenti per il posizionamento degli
elementi, e per evitare eccessive concentrazioni di sforzi. | dispositivi di regolazione devono consentire il
rispetto di tutte le tolleranze stabilite dal progetto esecutivo. Gli eventuali vincoli impiegati in fase di posa e
lasciati in sito devono risultare pit deformabili dell’eventuale materiale di riempimento dell’'unione, per evitare
concentrazioni di sforzi.

b) dispositivi provvisori di vincoli
Gli elementi prefabbricati, dopo essere stati posati e regolati, non devono subire spostamenti durante il
prosieguo dei lavori.

¢) esecuzione dei giunti e delle unioni

Gli elementi prefabbricati devono essere collegati fra loro e con le strutture gia esistenti in modo da realizzare
la trasmissione delle sollecitazioni e permettere i movimenti conformemente a quanto stabilito dal progetto
esecutivo, senza che si producano lesioni nelle parti a contatto. In particolare, per I'appoggio di elementi
inflessi, € vietato il contatto diretto tra due o pit elementi in calcestruzzo. | materiali impiegati nelle unioni
devono avere una durabilita almeno pari a quella degli elementi da collegare e, inoltre, devono avere scarsa
sensibilita alle variazioni di temperatura, in particolare al fuoco.

cl) giunti

| giunti devono garantire 'assenza di trasmissione di sforzi. In particolare, per quelli aventi superfici affacciate
si deve garantire un adeguato distanziamento delle superfici stesse per consentire i movimenti degli elementi
conformemente a quanto stabilito dal progetto esecutivo. Le opere di finitura non devono compromettere la
funzionalita del giunto.

€2) unioni

La trasmissione degli sforzi tramite le unioni deve essere immediatamente mobilitata, senza che avvengano
assestamenti preventivi non espressamente previsti nel progetto esecutivo. Il calcestruzzo destinato a
realizzare le unioni deve avere le stesse caratteristiche meccaniche e di confezionamento del calcestruzzo
degli elementi prefabbricati. In particolare, per le unioni impieganti malta e richiesto un forte dosaggio di
cemento. Prima dell’esecuzione dei getti di calcestruzzo, si deve curare la pulizia e la umidificazione delle parti
che verranno a contatto con il getto, per evitare in questo un eccessivo impoverimento d’acqua. Tutti i getti
devono essere ben compattati, preferibilmente con dispositivi meccanici, evitando fughe incontrollate di
materiale. L'impasto deve avere una consistenza tale da facilitare il getto, consentire il perfetto riempimento
dell'unione e la successiva compattazione. Nelle unioni che impiegano elementi metallici, € necessario
garantire che questi provochino lesioni locali nel calcestruzzo adiacente. In quelle che impiegano elementi da
saldare in situ, oltre ad assicurare la mutua corrispondenza di tali elementi, occorre prendere le necessarie
precauzioni per proteggere il calcestruzzo adiacente da un eccessivo riscaldamento. Nelle unioni che
impiegano adesivi, le superfici degli elementi prefabbricati da collegare devono essere consistenti, pulite, lisce
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e ravvicinate, in maniera che lo strato adesivo abbia uno spessore piccolo e uniforme, secondo le indicazioni
della ditta produttrice. Per tutte le unioni che impiegano adesivi, sono obbligatorie prove preventive di
resistenza e di durabilita, tenendo presente che gli adesivi sono pit 0 meno sensibili alle variazioni di
temperatura.

Posa in opera di pannelli

Il trasporto di tutti i materiali dal cantiere di prefabbricazione al luogo di impiego verra effettuato con opportuni
mezzi, al fine di evitare sollecitazioni anormali, nonché possibili sbrecciature, fessurazioni e cavillature ai vari
elementi. Analoghe cautele devono essere prese durante le operazioni di scarico e posa in opera. Eventuali
spessoramenti, cunei, puntellature, ecc. devono essere rimossi ad avvenuto bloccaggio dei pannelli. Il
montaggio deve essere iniziato dopo un controllo delle strutture portanti da parte del direttore dei lavori in
contraddittorio con l'appaltatore. Tutte le superfici che formano giunti nei pannelli devono essere pulite da
polvere, sporco e sostanze estranee. Ciascun pannello dovra essere collocato nella posizione prevista dai
disegni esecutivi. | pannelli danneggiati, macchiati, graffiati, ecc. devono essere rimossi e sostituiti con altri
idonei.

Dopo che i pannelli siano stati montati e le giunzioni opportunamente sigillate, le superfici in vista saranno
pulite accuratamente, con una soluzione di tipo approvato, per rimuovere qualsiasi macchia o materiale
estraneo.

Sigillature dei giunti dei pannelli

Le sigillature saranno previste sempre sulle due facce esposte del giunto per i pannelli di tamponamento. |
sigillante deve essere applicato secondo le raccomandazioni del produttore, sotto pressione, per mezzo di una
pistola equipaggiata di un effusore di adeguata misura in modo da riempire tutti i vuoti. | giunti dovranno
risultare lisci e continui, in particolare all'interno, dove i pannelli potranno restare a vista. La sigillatura deve
essere realizzata con materiale di tipo sovraverniciabile.

Tolleranze dimensionali

- Pilastri

altezza tra base pilastro ed estradosso +/-0,5 cm
fuori piombo per metro di altezza +/-0,5 cm
- Travi

scostamento asse di appoggio -
direzione longitudinale +0,5cm
direzione trasversale +0,5¢cm

- Pannelli di tamponamento

scostamento ammesso dalle linee di verticalita teorica minore di 0,5 cm
scostamento delle misure di larghezza teoriche compensato campata per campata

CAPO 3.3 NORME PER LA MISURAZIONE E VALUTAZIONE DEI LAVORI

Art. 3.3.1 TERRE PER RILEVATO E RILEVATO

Controlli minimi
Il modulo di deformazione Md., determinato sul piano di posa dei rilevati, al primo ciclo di
carico deve risultare non minore di:

15 MPa (valore minimo per consentire il corretto costipamento degli strati
soprastanti), quando la distanza del piano di posa del rilavato rispetto al piano di
appoggio della pavimentazione & maggiore di 2,00 m;

20 MPa, quando la distanza del piano di posa del rilavato rispetto al piano di
appoggio della pavimentazione € compresa tra 1,00 m e 2,00 m;
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30 MPa, quando la distanza del piano di posa del rilevato rispetto al piano di
appoggio della pavimentazione € compresa tra 0.50 m e 1,00 m;

Per distanze minori di 0,50 m si applicano i requisiti richiesti ai sottofondi.

Le caratteristiche di portanza del piano di posa del rilevato devono essere accertate
in misura non inferiore ad una prova ogni 1000 m2 di piano compattato.

Per il corpo del rilevato e il sottofondo, inteso sia come strato di completamento del
rilevato, sia come ultima parte del terreno in sito nel caso di trincea, la qualita del
costipamento € valutata mediante prove di addensamento e dii portanza, con i valori
minimi indicati nel prospetto 5.

La prova di portanza con piastra € significativa solo se eseguita appena terminato |
costipamento. Qualora sia eseguita successivamente, occorre valutare i risultati tenendo
conto dell'lInfluenza delle possibili variazioni di comportamento dipendenti dalle

alterazioni dell'umidita e delie altre caratteristiche geotecniche.

Per il corpo del rilevato deve essere eseguila almeno una prova di addensamento e di
portanza ogni 1 000 m3 per i primi 5 000 m3; riducibile a una prova ogni 2 000 m3 per i
volumi ulteriori.

Per il sottofondo devono essere eseguile almeno una prova di addensamento e una di portanza
ogni 500 m2 per i primi 5000 m2, riducibile a una prova ogni 2 000 m2 per il restante.

Par fondazione e base almeno una prava di addensamento a una di portanza ogni 2 000 m2.

Per i materiali a. granulometria grossolana, per i quali non & possibile determinare
riferimenti rappresentativi da prove di costipamento di laboratorio,come anche nel caso in
cui non sia possibile procedere a misure di modulo dii deformazione Md (presenze di
blocchi afa elementi di grossa dimensione), il controllo dagli strali finiti pud essere
effettuato mediante misure del cedimento permanente (Ab) prodotto dal passaggio di un
autocarro con asse posteriore da 10 t.|

VERIFICHE TERRE RILEVATO

distanza del piano di posa del
rilavato rispetto al piano di

appoggio della
pavimentazione € maggiore
di 2,00 m;

20 MPa, quando la distanza
del piano di posa del rilavato
rispetto al piano di appoggio

ELEMENTO INDICE DI CONTROLLO PROVA DA NOTE
DA ESEGUIRE

VERIFICARE
RILEVATO I modulo di deformazione prove di carico su 2 prove di carico su
ESISTENTE / Md., determinato sul piano di piastra piastraogni 50 metri lineari
PIANO Dl posa dei rilevati, al primo ciclo di rilavato/strada per ogni
POSA di carico deve risultare non strato significativo per ogni
LATERALE minore di: gradonatura 0  strato
=SISTENTE 15 MPa (valore minimo per significativo..

consentire il corretto

costipamento  degli  strati

soprastanti), quando la
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della pavimentazione &
compresa tra 1,00 m e 2,00
m;

30 MPa, quando la distanza
del piano di posa del rilevato
rispetto al piano di appoggio
della  pavimentazione €
compresa tra 0,00 m e 1,00
m;

I modulo di deformazione
(Md. CNR BU 146/92), al
secondo ciclo di carico deve
risultare non minore di:

100 MPa

piastra

Gradi di
addensamento
2 98 Proctor

Modificato (UNI EN
13286-2:2005)

Prova in situ:

volumometro a
sabbia ASTM D 1556-
90

REALIZZAZIO  GRUPPI A1, A3, A2-5 e A4 Granulometria Verificare 1 certificati  di
NE DEL solo con indice di gruppo 0 consegna in cantiere.
RILEVATO. Far prelevare almeno 3
NUOVO Prova di carico su campioni ogni 50 mt lineari
MATERIALE piastra di rilevato per controllo
. . . . arametri geotecnici
I modulo di deformazione Gradi di b g
Md. (CNR BU 146/92) , al addensamento Le prove di carico dovranno
secondo ciclo di carico deve 95 Proct essere ripetute almeno ogni
risultare non minore di: e roctor  metro di rilevato costruito
Modificato (UNI EN : : .
40 MP 13286-2-2005 per strati (ogni 50 metri
a o ) lineari di strada)
Prova in situ: Prove Proctor su forniture
volumometro a omogenee di materiale.
Sgbb'aASTM D 1556-  prova in sito densita come
prove su piastra.
FONDAZIONE  Misto stabilizzato.: Prova di carico su 2 prove di carico su piastra

ogni 50 metri lineari di strada
o ogni metro di strato
addensato.

Prove Proctor su forniture
omogenee di materiale.

Prova in sito densita come
prove su piastra

Art. 3.3.2 OPERE STRADALI E PAVIMENTAZIONI VARIE

Cigli e cunette

| cigli e le cunette in calcestruzzo, ove in elenco non sia stato previsto prezzo a metro lineare, saranno pagati
a metro cubo, comprendendo nel prezzo ogni magistero per dare le superfici viste rifinite fresche al fratazzo.

Carreggiata

Compattazione meccanica dei rilevati

La compattazione meccanica dei rilevati sara valutata a metro cubo, quale compenso in aggiunta a quello per

la formazione dei rilevati.
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Massicciata

La ghiaia ed il pietrisco ed in generale tutti i materiali per massicciate stradali si valuteranno a metro cubo.
Normalmente la misura dovra effettuarsi prima della posa in opera; il pietrisco o la ghiaia verranno depositati
in cumuli regolari e di volume il pit possibile uguale lungo la strada, oppure in cataste di forma geometrica; la
misurazione a scelta della Direzione dei Lavori verra fatta o con canne metriche, oppure col mezzo di una
cassa parallelepipeda senza fondo che avra le dimensioni di 1,00 m x 1,00 m x 0,50 m.

All'atto della misurazione sara in facolta della Direzione dei Lavori di dividere i cumuli in tante serie ognuna di
un determinato numero, e di scegliere in ciascuna serie il cumulo da misurare come campione.

Il volume del cumulo misurato sara applicato a tutti quelli della corrispondente serie e se I'lmpresa avra
mancato all'obbligo della uguaglianza dei cumuli dovra sottostare al danno che per avventura le potesse
derivare da tale applicazione.

Tutte le spese di misurazione, comprese quelle della fornitura e trasporto della cassa, e quelle per lo
spandimento dei materiali, saranno a carico dell'impresa e compensate coi prezzi di tariffa della ghiaia e del
pietrisco.

Quanto sopra vale anche per i rimanenti materiali di massicciata, ghiaia e pietrisco di piccole dimensioni che
potessero occorrere per le banchine di marciapiedi, piazzali ed altro, e per il sabbione a consolidamento della
massicciata, nonché per le cilindrature, bitumature, quando la fornitura non sia compresa nei prezzi di questi
lavori, e per qualsiasi altro scopo.

Potra anche essere disposta la misura in opera con convenienti norme e prescrizioni.

Impietramento od ossatura

L'impietramento per sottofondo di massicciata verra valutato a metro quadrato della relativa superficie e, con
i prezzi di elenco stabiliti a seconda delle diverse altezze da dare al sottofondo, I'impresa s'intende compensata
di tutti gli oneri ed obblighi necessari.

La misura ed il pagamento possono riferirsi a volume misurato in opera od in cataste.

Cilindratura di massicciata e sottofondi

Il lavoro di cilindratura di massicciate con compressore a trazione meccanica sara pagato in ragione di metro
cubo di pietrisco cilindrato, qualunque sia la larghezza della striscia da cilindrare.

Con i prezzi di elenco relativi a ciascuno dei tipi di cilindrature s'intendera compensata ogni spesa per noli,
trasporto dei compressori a pié d'opera all'inizio del lavoro e per ritornare poi in rimessa, sia per ricovero
durante la notte che nei periodi di sosta.

Nel prezzo stesso & compreso il consumo dei combustibili e lubrificanti, per I'esercizio dei rulli, lo spandimento
e configurazione dei materiali di massicciata, la fornitura e l'impiego dellacqua per la caldaia e per
l'innaffiamento, dove occorre, del pietrisco durante la rullatura, la fornitura e lo spandimento dei materiali di
saturazione o di aggregazione, ove occorrono, ogni spesa per il personale addetto alle macchine, la
necessaria manovalanza occorrente durante il lavoro, nonché di tutto quanto altro potra occorrere per dare
compiuto il lavoro a perfetta regola d'arte

La cilindratura di sottofondo, qualora venga ordinata sara pagata in ragione di metri cubi di sottofondo in opera,
col prezzo di elenco, nel quale sono compresi tutti gli oneri principali ed eventuali di cui sopra (oppure a
superficie cilindrata col prezzo di elenco).

Le cilindrature possono essere previste anche a tonnellata-chilometro, e con prestazioni in economia, per
lavori in economia, o per esecuzioni di pavimentazioni, applicazioni di manti superficiali, ecc. per i quali non
sia compreso nel prezzo I'onere delle cilindrature, nei quali casi si stabiliranno le necessarie prescrizioni, modo
di misura e prezzo.

Fondazioni e pavimentazioni in conglomerato cementizio; fondazioni in terra stabilizzata

La valutazione per le fondazioni e pavimentazioni in conglomerato cementizio e fondazioni in terra stabilizzata
€ sara valutata a metro cubo di opera finita. Il prezzo a metro cubo della fondazione e pavimentazione in
calcestruzzo comprende tutti gli oneri per:

- studio granulometrico della miscela;

- la fornitura e stesa di un centimetro di sabbia quale letto di posa del calcestruzzo, e dello strato di cartone
catramato isolante;

- la fornitura degli inerti delle qualita e quantita prescritte dal capitolato, nonché la fornitura del legante e
dell'acqua;

- il nolo del macchinario occorrente per la confezione, il trasporto e posa in opera del calcestruzzo;

- la vibrazione e stagionatura del calcestruzzo;
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- la formazione e sigillatura dei giunti;

- tutta la mano d'opera occorrente per i lavori suindicati, ed ogni altra spesa ed onere per il getto della lastra,
ivi compreso quello del getto in due strati, se ordinato.

Lo spessore sara valutato in base a quello prescritto con tolleranza non superiore ai 5 mm purché le differenze
si presentino saltuariamente e non come regola costante. In questo caso non si terra conto delle eccedenze,
mentre si dedurranno le deficienze riscontrate.

Per I'armatura del calcestruzzo verra fornita e posta in opera una rete d'acciaio a maglie che verra valutata a
parte, secondo il peso unitario prescritto e determinato in precedenza a mezzo di pesatura diretta.

Anche per le fondazioni in terra stabilizzata valgono tutte le norme di valutazione sopra descritte. Si precisa
ad ogni modo che il prezzo comprende:

- gli oneri derivanti dalle prove preliminari necessarie per lo studio della miscela nonché da quelle richieste
durante I'esecuzione del lavoro;

- la eventuale fornitura di terre e sabbie idonee alla formazione della miscela secondo quanto prescritto o
richiesto dalla Direzione dei Lavori;

- il macchinario e la mano d'opera necessari e quanto altro occorra come precedentemente descritto.

Trattamenti protettivi delle pavimentazioni - manti di conglomerato - pavimentazioni di cemento

| trattamenti superficiali, le penetrazioni, i manti di conglomerato, le pavimentazioni cementizie e in genere
gualunque tipo di pavimentazione di qualsiasi spessore verranno compensati a metro quadrato di superficie
trattata.

Per i conglomerati, ove I'elenco dei prezzi lo prescriva, la valutazione sara fatta a volume. Qualora i quantitativi
di legante o di materiale di aggregazione stabiliti variassero, ovvero, nel caso di manti a tappeto od a
conglomerati a masse aperte o chiuse da misurarsi a superficie, si modificassero gli spessori, si fara luogo
alle relative detrazioni analogamente a come su espresso. | cordoli laterali (bordi), se ordinati, saranno valutati
a parte.

Acciottolati, selciati, lastricati, pavimentazioni in cemento, di porfido

Gli acciottolati, i selciati, i lastricati e le pavimentazioni in cubetti saranno pagati a metro quadrato di superficie
realizzata.

Pavimentazioni di marciapiedi

Le pavimentazioni di marciapiedi saranno compensate a metro quadrato di superficie realizzata.

Soprastrutture stabilizzate

Le soprastrutture in terra stabilizzata, in terra stabilizzata con cemento, in terra stabilizzata con legante
bituminoso, in pozzolana stabilizzata con calce idrata, verranno valutate a metro quadrato di piano viabile
completamente sistemato.

Conglomerati bituminosi

| conglomerati bituminosi posti in opera previa spanditura del’emulsione bituminosa, stesa del materiale e
successivo costipamento mediante rullatura, saranno valutati per ogni metro quadrato e per ogni cm di
spessore finito.

CONTROLLI BITUMI:
Strati legati
BASE 690 daN (75 colpi) stabilita 2 prove ogni 50 metri lineari
Marshall di strada
BINDER 880 daN (75 colpi) stabilita 2 prove ogni 50 metri lineari

Marshall

di strada

USURA

980 daN (75 colpi) stabilita
Marshall

2 prove ogni 50 metri lineari
di strada
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Art. 3.3.3 NOLEGGI

Le macchine e gli attrezzi dati a noleggio debbono essere in perfetto stato di servibilita e provvisti di tutti gli
accessori necessari per il loro regolare funzionamento.

Sono a carico esclusivo dell'appaltatore la manutenzione degli attrezzi e delle macchine.

Il prezzo comprende gli oneri relativi alla mano d'opera, al combustibile, ai lubrificanti, ai materiali di consumo,
all'energia elettrica e a tutto quanto occorre per il funzionamento delle macchine.

| prezzi di noleggio di meccanismi in genere, si intendono corrisposti per tutto il tempo durante il quale i
meccanismi rimangono a pié d'opera a disposizione dellamministrazione, e cioé anche per le ore in cui i
meccanismi stessi non funzionano, applicandosi il prezzo stabilito per meccanismi in funzione soltanto alle ore
in cui essi sono in attivita di lavoro; quello relativo a meccanismi in riposo in ogni altra condizione di cose,
anche per tutto il tempo impiegato per scaldare per portare a regime i meccanismi.

Nel prezzo del noleggio sono compresi e compensati gli oneri e tutte le spese per il trasporto a pié d'opera,
montaggio, smontaggio ed allontanamento dei detti meccanismi.

Per il noleggio dei carri e degli autocarri il prezzo verra corrisposto soltanto per le ore di effettivo lavoro,
rimanendo escluso ogni compenso per qualsiasi altra causa o perditempo.

Art. 3.3.4 MANODOPERA

Gli operai per i lavori in economia dovranno essere idonei al lavoro per il quale sono richiesti e dovranno
essere provvisti dei necessari attrezzi.

L'appaltatore & obbligato, senza compenso alcuno, a sostituire tutti quegli operai che non riescano di
gradimento alla Direzione dei Lavori.

Circa le prestazioni di manodopera saranno osservate le disposizioni e convenzioni stabilite dalle leggi e dai
contratti collettivi di lavoro, stipulati e convalidati a norma delle leggi sulla disciplina giuridica dei rapporti
collettivi.

Nell'esecuzione dei lavori che formano oggetto del presente appalto, I'impresa si obbliga ad applicare
integralmente tutte le norme contenute nel contratto collettivo nazionale di lavoro per gli operai dipendenti
dalle aziende industriali edili ed affini e negli accordi locali integrativi dello stesso, in vigore per il tempo e nella
localita in cui si svolgono i lavori anzidetti.

L'impresa si obbliga altresi ad applicare il contratto e gli accordi medesimi anche dopo la scadenza e fino alla
sostituzione e, se cooperative, anche nei rapporti con i soci.

| suddetti obblighi vincolano lI'impresa anche se non sia aderente alle associazioni stipulanti o receda da esse
e indipendentemente dalla natura industriale della stessa e da ogni altra sua qualificazione giuridica,
economica o sindacale.

Art. 3.3.5 TRASPORTI

Con i prezzi dei trasporti s'intende compensata anche la spesa per i materiali di consumo, la mano d'opera del
conducente, e ogni altra spesa occorrente.

I mezzi di trasporto per i lavori in economia debbono essere forniti in pieno stato di efficienza e corrispondere
alle prescritte caratteristiche.

La valutazione delle materie da trasportare ¢é fatta, a seconda dei casi, a volume o a peso, con riferimento alla
distanza.

Art. 3.3.6 CALCESTRUZZ]

| calcestruzzi per fondazioni, murature, volte, ecc., e le strutture costituite da getto in opera, saranno in genere
pagati a metro cubo e misurati in opera in base alle dimensioni prescritte, esclusa quindi ogni eccedenza,
ancorché inevitabile, dipendente dalla forma degli scavi aperti e dal modo di esecuzione dei lavori. Nei relativi
prezzi, oltre agli oneri delle murature in genere, si intendono compensati tutti gli oneri specificati nelle norme
sui materiali e sui modi di esecuzione.

Controlli regolamentari sul conglomerato cementizio
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Resistenza caratteristica

Agli effetti delle nuove norme tecniche emanate con D.M. 17 gennaio 2018, un calcestruzzo viene individuato
tramite la resistenza caratteristica a compressione. Si definisce resistenza caratteristica la resistenza a
compressione al di sotto della quale si pud attendere di trovare il 5% della popolazione di tutte le misure di
resistenza.

Controlli di qualita del conglomerato

Il controllo di qualita, cosi come descritto pit avanti, consente di verificare nelle diverse fasi esecutive la
produzione del conglomerato cementizio, garantendone, cosi, la conformita alle prescrizioni di progetto.

Il controllo deve articolarsi nelle seguenti fasi:

- valutazione preliminare di qualificazione;

- controllo di accettazione;

- prove complementari.

- valutazione preliminare di qualificazione

Consiste nella verifica della qualita dei componenti il conglomerato cementizio (ovvero aggregati, cementi,
acque e additivi), e si esplica attraverso il confezionamento di miscele sperimentali che permettono di
accertare la possibilita di produrre conglomerati conformi alle prescrizioni di progetto (classe di resistenza e
classe di consistenza conformi alla norma UNI EN 206-1).

Tutti i materiali forniti, se finalizzati allesecuzione di elementi strutturali, devono essere forniti di
un’attestazione di conformita di livello 2+. Tali controlli sono da considerarsi cogenti e inderogabili.

- controllo di accettazione

Il controllo di accettazione é eseguito dal Direttore dei Lavori ciascuna miscela omogenea e si configura, in
funzione del quantitativo di calcestruzzo in accettazione come previsto dal D.M. 17 gennaio 2018.

Il prelievo dei provini per il controllo di accettazione va eseguito alla presenza della Direzione dei Lavori o di
un tecnico di sua fiducia che provvede alla redazione di apposito verbale di prelievo e dispone l'identificazione
dei provini mediante sigle, etichettature indelebili, ecc.; la certificazione effettuata dal laboratorio prove
materiali deve riportare riferimento a tale verbale.

La domanda di prove al laboratorio deve essere sottoscritta dalla Direzione dei Lavori e deve contenere
precise indicazioni sulla posizione delle strutture interessate da ciascun prelievo.

Le prove non richieste dalla Direzione dei Lavori non possono fare parte dell'insieme statistico che serve per
la determinazione della resistenza caratteristica del materiale.

Le prove a compressione vanno eseguite conformemente alle norme UNI EN 12390-3 tra il 28° e il 30° giorno
di maturazione e comunque entro 45 giorni dalla data di prelievo. In caso di mancato rispetto di tali termini le
prove di compressione vanno integrate da quelle riferite al controllo della resistenza del calcestruzzo in opera.

| certificati di prova emessi dai laboratori devono contenere almeno:

- l'identificazione del laboratorio che rilascia il certificato;

- una identificazione univoca del certificato (numero di serie e data di emissione) e di ciascuna sua pagina,
oltre al numero totale di pagine;

- l'identificazione del committente dei lavori in esecuzione e del cantiere di riferimento;

- il nominativo del Direttore dei Lavori che richiede la prova;

- la descrizione, l'identificazione e la data di prelievo dei campioni da provare;

- la data di ricevimento dei campioni e la data di esecuzione delle prove;

- l'identificazione delle specifiche di prova o la descrizione del metodo o procedura adottata, con l'indicazione
delle norme di riferimento per I'esecuzione della stessa;

- le dimensioni effettivamente misurate dei campioni provati, dopo eventuale rettifica;

- le modalita di rottura dei campioni;

- la massa volumica del campione;

- i valori delle prestazioni misurate.

- prove complementari
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Comprendono tutta l'attivita sperimentale che la direzione dei lavori pud avviare in presenza di procedure
particolari di produzione e/o ove necessario, ad integrazione delle precedenti prove.

Valutazione preliminare della resistenza caratteristica

L’appaltatore, prima dell'inizio della costruzione di un’opera, deve garantire, attraverso idonee prove
preliminari, la resistenza caratteristica per ciascuna miscela omogenea di conglomerato che verra utilizzata
per la costruzione dell’'opera. Tale garanzia si estende anche al calcestruzzo fornito da terzi.

L’'appaltatore resta, comunque, responsabile della garanzia sulla qualita del conglomerato, che sara
controllata dal direttore dei lavori, secondo le procedure di cui al punto seguente.

Controllo di accettazione

Il direttore dei lavori ha I'obbligo di eseguire controlli sistematici in corso d’opera, per verificare la conformita
tra le caratteristiche del conglomerato messo in opera e quello stabilito dal progetto e garantito in sede di
valutazione preliminare.

Il controllo di accettazione va eseguito su miscele omogenee e si articola, in funzione del quantitativo di
conglomerato accettato, nelle seguenti due tipologie:

- controllo tipo A,

- controllo tipo B.

Il controllo di accettazione € positivo, e il quantitativo di calcestruzzo accettato, se risultano verificate le due
disuguaglianze riportate nella tabella 124.1.

Tabella 124.1 - Controlli di accettazione

Controllo di tipo A | Controllo di tipo B
R2R -35
Ry 2R t3.5 Ry 2R +14s
(numero prelievi 3) (numero prelievi = 15)

Ry, = resistenza media dei prelievi (N/mm2);

Ri = minore valore di resistenza dei prelievi (N/mm2);
s = scarto quadratico medio.

Non sono accettabili calcestruzzi con coefficiente di variazione superiore a 0,3.
Prelievo ed esecuzione della prova a compressione
- Prelievo di campioni

Il prelievo di campioni di calcestruzzo deve essere eseguito dalla direzione dei lavori, che deve provvedere ad
identificare i provini mediante sigle ed etichette, e a custodirli in un locale idoneo prima della formatura e
durante la stagionatura.

Un prelievo consiste nel prelevare da una carica di calcestruzzo, per ogni giorno di getto e per un massimo di

100 m3 forniti, al momento della posa in opera nei casseri, la quantita di conglomerato necessaria per la
confezione di un gruppo di due provini.

La campionatura minima per ciascun controllo di accettazione & di tre prelievi di due cubetti ciascuno.

La media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la cosiddetta resistenza
di prelievo, che costituisce il valore mediante il quale vengono eseguiti i controlli del calcestruzzo.

E obbligo del direttore dei lavori prescrivere ulteriori prelievi rispetto al numero minimo, tutte le volte che
variazioni di qualita dei costituenti dellimpasto possano far presumere una variazione di qualita del
calcestruzzo stesso.

- Dimensioni dei provini

La forma e le dimensioni dei provini di calcestruzzo per le prove di resistenza meccanica sono previste dalla
norma UNI EN 12390-3. In generale, il lato dei cubetti deve essere proporzionato alla dimensione massima
dell'inerte.

In generale, ora devono confezionarsi provini con le seguenti dimensioni nominali:

99



- cubetti di calcestruzzo:

- lato b (cm) = 10-15-20-25 e 30;

- tolleranza lunghezza lato: = 0,5%.

- provini cilindrici:

- diametro d (cm) = 10-11,30-15-20-25-30;

- altezza pari a due volte il diametro;

- tolleranza altezza cilindro: £ 5%;

- tolleranza perpendicolarita generatrice rispetto alla base del cilindro del provino: £ 0,5 mm.
- provini prismatici;

- lato di base b (cm) = 10-15-20-25 e 30;

- lunghezza maggiore o uguale a 3,5 b;

- tolleranza lato di base: + 0,5%;

- tolleranza perpendicolarita spigoli del provino: + 5 mm.

La tolleranza sulla planarita dei provini & di £ 0,000 - 6 d (b).

- Confezionamento dei provini

Il calcestruzzo entro le forme o cubiere deve essere opportunamente assestato e compattato per strati,
utilizzando uno dei seguenti metodi:

- barra d’acciaio a sezione quadra (25 mm - 25 mm) e lunghezza di almeno 38 cm;

- barra di acciaio a sezione circolare con g 16 mm e lunghezza di almeno 60 cm;

- tavola vibrante, con diametro in funzione della dimensione piu piccola dell’'inerte con cui é stato confezionato
il calcestruzzo;

- vibratore interno.

Il calcestruzzo, prima di essere collocato nelle casseforme, deve essere opportunamente rimiscelato in
apposito recipiente. Il riempimento delle casseformi deve avvenire per strati.

Il calcestruzzo a consistenza umida o a basso tenore d’acqua, invece, dovra essere vibrato nella cubiera
mediante tavola vibrante o vibratore ad immersione di dimensioni e caratteristiche rapportate alle dimensioni
del provino.

Dopo la costipazione, la superficie di calcestruzzo nella parte superiore della casseforma deve essere rasata
con righello metallico e lisciata con idonea cazzuola o con fratazzo. La superficie esterna del provino deve
essere opportunamente protetta, dall’evaporazione fino alla sformatura.

La sformatura, che consiste nella rimozione delle casseforme, potra essere eseguita dopo 24 ore dalla
preparazione e in maniera da non danneggiare il provino.

- Caratteristiche delle casseformi calibrate per provini

Le casseformi calibrate per il confezionamento dei provini di calcestruzzo cubici, cilindrici e prismatici, devono
essere a tenuta stagna e non assorbenti.

Preferibilmente devono impiegarsi casseforme in acciaio o in ghisa, e le giunture devono essere trattate con
specifici prodotti (oli, grasso, ecc.) per assicurare la perfetta tenuta stagna.

Sulle dimensioni (lati e diametro) &€ ammessa una tolleranza dello + 0,25%. Le tolleranze sulla planarita delle
facce laterali e della superficie della piastra di base variano a seconda che si tratti di casseforme nuove o
usate. Per le casseforme per provini cubici o prismatici € ammessa una tolleranza sulla perpendicolarita tra gli
spigoli di £ 0,5 mm.

Le caratteristiche costruttive delle casseformi devono essere idonee a prevenire eventuali deformazioni
durante il confezionamento dei provini. Le casseformi in commercio sono realizzate in:

- materiale composito (di tipo compatto o scomponibile nel fondo e nelle quattro pareti laterali);

- polistirolo espanso (la sformatura del provino da tali casseforme ne comporta la distruzione);

- acciaio (scomponibili e dotate di separatori ad incastro nel caso di casseforme a piu posti).

L’impiego di tali prodotti verra autorizzato dal direttore dei lavori solo in presenza del certificato di qualita
attestante che i requisiti prestazionali corrispondano a quelli previsti dalla norma UNI.

- Marcatura dei provini

Il direttore dei lavori deve contrassegnare i provini di calcestruzzo mediante sigle, etichettature indelebili, ecc.
Tali dati devono essere annotati nel verbale di prelievo ai fini dell'individuazione dei campioni, e per avere la
conferma che essi siano effettivamente quelli prelevati in cantiere in contraddittorio con I'appaltatore.

Dopo la marcatura, i provini devono essere inviati per I'esecuzione delle prove ai laboratori ufficiali. Il certificato
di prova dovra contenere tutti i dati dichiarati dal direttore dei lavori, compreso il riferimento al verbale di
prelievo.
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- Verbale di prelievo di campioni di calcestruzzo in cantiere

Il verbale di prelievo dei cubetti di calcestruzzo, che deve essere eseguito in cantiere dal direttore dei lavori in
contraddittorio con I'impresa per I'esecuzione di prove presso laboratori ufficiali, deve contenere le seguenti
indicazioni:

- localita e denominazione del cantiere;

- requisiti di progetto del calcestruzzo;

- modalita di posa in opera;

- identificazione della betoniera;

- data e ora del prelevamento;

- posizione in opera del calcestruzzo da cui € stato fatto il prelievo;

- marcatura dei provini;

- modalita di compattazione nelle casseforme (barra d’acciaio a sezione quadra o a sezione circolare e relativo
numero dei colpi necessari per 'assestamento, tavola vibrante, vibratore interno);

- modalita di conservazione dei provini prima della scasseratura;

- modalita di conservazione dei provini dopo la scasseratura.

- dichiarazione, del direttore dei lavori o dell’assistente, delle modalita di preparazione dei provini;

- eventuali osservazioni sulla preparazione e sulla conservazione dei provini di calcestruzzo.

Il verbale di prelievo deve essere firmato dal direttore dei lavori e da un rappresentante qualificato dell'impresa
esecutrice.

- Domanda di prova al laboratorio ufficiale

La domanda di prove al laboratorio deve essere sottoscritta dal direttore dei lavori e deve contenere precise
indicazioni sulla posizione delle strutture interessate da ciascun prelievo.

Le prove non richieste dal direttore dei lavori non possono fare parte dell'insieme statistico che serve per la
determinazione della resistenza caratteristica del materiale.

- Conservazione e maturazione

La conservazione e la maturazione dei provini di calcestruzzo deve avvenire presso il laboratorio ufficiale
prescelto, a cui devono essere inviati i provini non prima di 24 ore dopo il confezionamento in cantiere.

Le diverse condizioni di stagionatura rispetto a quelle prescritte dalla norma UNI devono essere
opportunamente annotate sul verbale.

| provini di calcestruzzo devono essere prelevati dall’ambiente di stagionatura almeno due ore prima dell’inizio
della prova. | provini durante il trasporto devono essere opportunamente protetti da danni o essiccamenti. In
alcuni particolari casi come nelle prove a tre e sette giorni o minori, € necessario I'imballaggio dei provini in
segatura o sabbia umida.

La media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la cosiddetta resistenza
di prelievo, che costituisce il valore mediante il quale vengono eseguiti i controlli del conglomerato.

- Resoconto della prova di compressione

| certificati emessi dai laboratori ufficiali prove, come previsto dalle norme tecniche, devono obbligatoriamente
contenere almeno:

- I'identificazione del laboratorio che rilascia il certificato;

- un’identificazione univoca del certificato (numero di serie e data di emissione) e di ciascuna sua pagina, oltre
al numero totale di pagine;

- I'identificazione del committente i lavori in esecuzione e del cantiere di riferimento;

- il nominativo del direttore dei lavori che richiede la prova e il riferimento al verbale di prova;

- la descrizione, l'identificazione e la data di prelievo dei campioni da provare;

- la data di ricevimento dei campioni e la data di esecuzione delle prove;

- l'identificazione delle specifiche di prova o la descrizione del metodo o procedura adottata, con l'indicazione
delle norme di riferimento per I'esecuzione della stessa,;

- le dimensioni effettivamente misurate dei campioni provati, dopo eventuale rettifica;

- le modalita di rottura dei campioni;

- la massa volumica del campione;

- i valori di resistenza misurati.

Controlli sul calcestruzzo fresco
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Prove per la misura della consistenza

La consistenza, intesa come lavorabilitd, non & suscettibile di definizione gquantitativa, ma soltanto di
valutazione relativa del comportamento dell'impasto di calcestruzzo fresco secondo specifiche modalita di
prova.

| metodi sottoelencati non risultano pienamente convergenti, tanto che le proprieta del calcestruzzo risultano
diverse al variare del metodo impiegato. In sostanza, il tipo di metodo andra riferito al tipo di opera strutturale
e alle condizioni di getto. Il metodo maggiormente impiegato nella pratica € quello della misura
dell’abbassamento al cono.

Le prove che possono essere eseguite sul calcestruzzo fresco per la misura della consistenza sono:

- prova di abbassamento al cono (slump test);

- misura dell'indice di compattabilita;

- prova Vebe;

- misura dello spandimento.

La UNI EN 206-1 raccomanda di interpretare con cautela i risultati delle misure quando i valori misurati cadono
al di fuori dei seguenti limiti:

- abbassamento al cono: =2 10 mm e < 210 mm;

- tempo Vebeé: < 30 secondi e > 5 secondi;

- indice di conpattabilita: = 1,04 e < 1,46;

- spandimento: > 340 mm e < 620 mm.

Nelle tabelle seguenti sono indicati le classi di consistenza e i relativi valori delle prove secondo le linee guida
sul calcestruzzo strutturale.

Tabella 125.1 - Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante la misura dell’abbassamento al
cono (Linee guida sul calcestruzzo strutturale, 1996)

Classe di consistenza Abbassamento [mm] Denominazione corrente
S1 da1l0a40 Umida
S2 da50a90 Plastica
S3 da 100 a 150 Semifluida
S4 da 160 a 210 Fluida
S5 > 210 -

Tabella 125.2 - Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante il metodo Vebé (Linee guida sul

calcestruzzo strutturale, 1996)

Classe di consistenza Tempo Vebe [s]
VO >=31
V1 da30azl
V2 da20all
V3 dal0aé6
V4 da5a3

Tabella 125.3 - Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante la misura dello spandimento
Linee guida sul calcestruzzo strutturale, 1996)

Classe di consistenza Spandimento [mm)]
FB1 <= 340
FB2 da 350 a 410
FB3 da 420 a 480
FB4 da 490 a 550
FB5 da 560 a 620
FB6 >= 630

Tabella 125.4 - Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante dell’indice di compattabilita
Linee guida sul calcestruzzo strutturale, 1996)

Classe di consistenza Indice di compattabilita
Co >= 1,46
C1 dal,45a1,26
C2 dal25a1,11
C3 da1,10a1,04

Determinazione della quantita d’acqua d’impasto essudata (Bleeding)
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La determinazione della quantita d’acqua d’impasto essudata ha lo scopo di determinare nel tempo la
percentuale d’acqua d’'impasto presente nel campione (oppure come volume d’acqua essudata per unita di

superficie: cm3/cm2) che affiora progressivamente sulla superficie del getto di calcestruzzo subito dopo la sua
compattazione.

La prova non é attendibile per calcestruzzo confezionato con aggregato con dimensione massima maggiore
di 40 mm.

L’esecuzione di opere di finitura e lisciatura delle superfici di calcestruzzo devono essere eseguite dopo i
risultati della determinazione della quantita d’acqua d’impasto essudata.

Controlli sul calcestruzzo in corso d’opera

Le finalita

Le nuove norme tecniche per le costruzioni prevedono esplicitamente (paragrafo 11.2.5) I'effettuazione di un
controllo di accettazione del calcestruzzo in relazione alla resistenza caratteristica a compressione prescritta.
Qualora i valori di resistenza a compressione dei provini prelevati durante il getto non soddisfino i criteri di
accettazione della classe di resistenza caratteristica prevista nel progetto, o qualora sorgano dubbi sulla
qualita del calcestruzzo, & facolta del direttore dei lavori richiedere I'effettuazione di prove direttamente sulle
strutture. In questi casi, si dovra tenere nel debito conto gli effetti che sui prelievi in opera hanno avuto la posa
in opera e la stagionatura del calcestruzzo. Per tale ragione, la verifica o il prelievo del calcestruzzo indurito
non possono essere sostitutivi dei controlli d’accettazione da eseguirsi su provini prelevati e stagionati in
conformita alle relative norme UNI.

La conformita della resistenza non implica necessariamente la conformita nei riguardi della durabilita o di altre
caratteristiche specifiche del calcestruzzo messo in opera. Analogamente, la non conformita della resistenza
valutata in una posizione non implica la non conformita di tutto il calcestruzzo messo in opera.

La stima della resistenza in situ dalla struttura pud essere richiesta anche ai fini della valutazione della
sicurezza di edifici esistenti, per esempio quando ricorra uno dei seguenti casi:

- riduzione evidente della capacita resistente di elementi strutturali;

- azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura) che abbiano compromesso la capacita resistente della
struttura;

- degrado e decadimento delle caratteristiche meccaniche dei materiali (in relazione alla durabilita dei materiali
stessi);

- verificarsi di azioni eccezionali (urti, incendi, esplosioni) significative e di situazioni di funzionamento e uso
anomalo;

- distorsioni significative imposte da deformazioni del terreno di fondazione;

- provati errori di progetto o esecuzione;

- cambio della destinazione d’'uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significativa dei carichi
variabili;

- interventi non dichiaratamente strutturali (impiantistici, di ridistribuzione degli spazi, ecc.) qualora essi
interagiscano, anche solo in parte, con elementi aventi funzione strutturale.

Le modalita d’indagine, ovviamente, sanno diversificate a seconda che sia necessario:

- stimare la stabilita di un’intera struttura;

- determinare la qualita di singoli elementi;

In ogni caso, il numero di campioni prelevati dipende:

- dal grado di fiducia che si intende affidare alla stima della resistenza;

- dalla variabilita dei dati o risultati che si presume di ottenere.

Pianificazione delle prove in opera

Le regioni di prova, da cui devono essere estratti i campioni o sulle quali saranno eseguite le prove sul
calcestruzzo in opera, devono essere scelte in modo da permettere la valutazione della resistenza meccanica
della struttura o di una sua parte interessata all’indagine.
Le aree e i punti di prova devono essere preventivamente identificati e selezionati in relazione agli obiettivi. La
dimensione e la localizzazione dei punti di prova dipendono dal metodo prescelto, mentre il numero di prove
da effettuare dipende dall’affidabilita desiderata nei risultati. La definizione e la divisione in regioni di prova di
una struttura, presuppongono che i prelievi o i risultati di una regione appartengano statisticamente e
gualitativamente ad una medesima popolazione di calcestruzzo.
Nella scelta delle aree di prova si deve tener conto che, in ogni elemento strutturale eseguito con getto
continuo, la resistenza del calcestruzzo in opera diminuisce progressivamente dal basso verso 'alto. Nel caso
in cui si voglia valutare la capacita portante di una struttura, le regioni di prova devono essere concentrate
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nelle zone piu sollecitate dell’edificio. Nel caso in cui si voglia valutare il tipo o I'entita di un danno, invece, le
regioni di prova devono essere concentrate nelle zone dove si & verificato il danno o si suppone sia avvenuto.
In quest’ultimo caso, per poter effettuare un confronto, & opportuno saggiare anche una zona non danneggiata.

Predisposizione delle aree di prova

Le aree e le superfici di prova vanno predisposte in relazione al tipo di prova che s’intende eseguire, facendo
riferimento al fine cui le prove sono destinate, alle specifiche norme UNI, e alle indicazioni del produttore dello
strumento di prova.

In linea di massima e salvo quanto sopra indicato, le aree di prova devono essere prive di evidenti difetti che
possano inficiare il risultato e la significativita delle prove stesse (vespai, vuoti, occlusioni, ecc.), di materiali
estranei al calcestruzzo (intonaci, collanti, impregnanti, ecc.), nonché di polvere e impurita in genere.
L’eventuale presenza di materiale estraneo e/o di anomalie sulla superficie deve essere registrata sul verbale
di prelievo e/o di prova.

In relazione alla finalita dell'indagine, i punti di prelievo o di prova possono essere localizzati in modo puntuale,
per valutare le proprieta di un elemento oggetto d’'indagine, o casuale, per valutare una partita di calcestruzzo
indipendentemente dalla posizione.

In quest’ultimo caso, il campionamento dovrebbe essere organizzato in modo da stimare tutta la popolazione
del calcestruzzo costituente il lotto.

Dal numero di carote estratte o di misure non distruttive effettuate, dipende la significativita della stima della
resistenza.

La tabella 126.1 riporta, in maniera sintetica e a scopo esemplificativo, i vantaggi e gli svantaggi dei metodi
d’indagine pit comuni.

Tabella 126.1 - Vantaggi e svantaggi dei metodi di indagine piu comuni

Qualita della
Metodo Velocita Danno Rappresentativita correlazione fra la
. Costo . . apportato . . : grandezza
di prova di esecuzione dei dati ottenuti ?
alla struttura misurata e la
resistenza
Carotaggio Elevato Lenta Moderato Moderata Ottima
Indice di Molto Veloce Nessuno Interessa solo la Debole
rimbalzo basso superficiel
Velocita d_l : Basso Veloce Nessuno Bgona Moderataz
propagazione di (riguarda tutto lo
ultrasuoni spessore)
Estrazione di Moderato  Veloce Limitato Interessa solo la Buona
inserti superficie
Resistenza Moderato  Veloce Limitato Interessa solo la Moderata
alla superficie
penetrazione
1 La singola determinazione & influenzata anche dallo stato della superficie dell’area di prova (umidita,
carbonatazione, ecc.).
2 La misura si correla bene con il modulo elastico del materiale. La bonta della correlazione tra modulo
elastico e resistenza meccanica puo dipendere dalle caratteristiche del conglomerato.

| metodi pit semplici e che arrecano il minor danno alle superfici delle strutture, quali I'indice di rimbalzo e la
velocita di propagazione, richiedono, per la predizione della resistenza, calibrazioni complesse. L’'indagine
mediante carotaggio, invece, non richiede (quasi) correlazione per l'interpretazione dei dati ma, per contro,
provoca un danno elevato e risulta lenta e costosa. |l carotaggio €, comunque, il metodo di riferimento per la
calibrazione (taratura) di tutti i metodi non distruttivi o parzialmente distruttivi. Nella scelta della metodologia si
deve tener conto delle specifiche capacita e caratteristiche.

L’indice di rimbalzo permette di valutare le caratteristiche anche dopo breve periodo di maturazione, ma il
risultato riguarda solo la superficie esterna.

La velocita di propagazione, generalmente, operando per trasparenza, richiede I'accessibilita di due superfici
opposte e fornisce indicazioni sulla qualita del conglomerato all'interno della struttura.

La misura della resistenza alla penetrazione e della forza di estrazione caratterizzano la superficie esterna
(piu in profondita dell’'indice di rimbalzo). La prima & piu idonea a saggiare elementi di grosse dimensioni, la
seconda € piu adatta anche ad elementi di ridotte dimensioni. La numerosita dei punti di prova & un
compromesso tra accuratezza desiderata, tempo d’esecuzione, costo e danno apportato alla struttura.
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A titolo esemplificativo, la tabella 126.2 riporta alcune indicazioni circa i valori tipici di riferimento per la
variabilita e i limiti di confidenza nella stima della resistenza ottenibili con diversi metodi di prova. La stessa
tabella riporta un’indicazione di massima riguardante il numero minimo di prove da effettuare in una specifica
area di prova.

Tabella 126.2 - Valori tipici di riferimento per la variabilita e i limiti di confidenza nella stima della
resistenza ottenibili con diversi metodi di prova

Coefficiente di .
o . : TP . Numero di prove o
variazione dei valori Limiti di confidenza di campioni
Metodo di prova ottenuti su un [x%] al 95% nella - P ,
. . . relativo ad un’area
elemento strutturale di stima della resistenza )
o di prova
buona qualita [%]
Carotaggio 10 10 3
Indice di rimbalzo 4 25 12
Velocita di propagazione 25 20 1
Resistenza alla 4 20 3
penetrazione
Forza d’estrazione 15| 15| 9|

Elaborazione dei risultati

Un’indagine mirata alla stima della resistenza in opera comporta genericamente I'esame di risultati provenienti
da prove di resistenza meccanica su carote e/o di dati ottenuti da metodi non distruttivi. Se la numerosita
(complessiva) dei risultati relativi ad un’area di prova € pari a tre, numero minimo accettabile, si pud stimare
solamente la resistenza media.

Carotaggio

La valutazione della resistenza meccanica del calcestruzzo in situ puo essere formulata sulla scorta dei risultati
ottenuti in laboratorio da prove di compressione eseguite su campioni cilindrici (carote) prelevati dalle strutture
in numero non inferiore a tre. L’'ubicazione dei prelievi o carotaggi deve essere effettuata in maniera tale da
non arrecare danno alla stabilita della struttura. | fori devono essere ripristinati con malte espansive e a ritiro
compensato.

Il carotaggio puo risultare improprio per verificare le caratteristiche di calcestruzzi di bassa resistenza (R, <

20 N/mm2) o alle brevi scadenze, poiché sia il carotaggio sia la lavorazione delle superfici possono sgretolare
e compromettere l'integrita del conglomerato di resistenza ridotta.

Ai fini della determinazione della resistenza a compressione del calcestruzzo in situ, &€ necessario applicare i
fattori di correzione necessari, poiché i risultati forniti dalla prova a compressione delle carote non
corrispondono esattamente a quelli che si otterrebbero con le prove a compressione condotte su cubi
confezionati durante il getto, a causa della diversita dellambiente di maturazione, della direzione del getto
rispetto a quella di carotaggio, dei danni prodotti dall’estrazione, ecc.

- Linee generali

Si devono prendere in considerazione le seguenti avvertenze:

- il diametro delle carote deve essere almeno superiore a tre volte il diametro massimo degli aggregati (i
diametri consigliati sono compresi tra 75 e 150 mm);

- le carote destinate alla valutazione della resistenza non dovrebbero contenere ferri d’armatura (si devono
scartare i provini contenenti barre d’armatura inclinate o parallele all’asse);

- per ottenere la stima attendibile della resistenza di un’area di prova devono essere prelevate e provate
almeno tre carote;

- il rapporto lunghezza/diametro delle carote deve essere uguale a 1 e il diametro deve essere uguale a 100
mm. Occorre evitare che i provini abbiano snellezza inferiore a uno o superiore a due;

- i campioni estratti (e i provini) devono essere protetti nelle fasi di lavorazione e di deposito rispetto
all’essiccazione all’aria. Salvo diversa prescrizione, le prove di compressione devono essere eseguite su
provini umidi;

- nel programmare l'estrazione dei campioni si deve tener conto che la resistenza del calcestruzzo dipende
dalla posizione o giacitura del getto;

- € necessario verificare accuratamente, prima di sottoporre i campioni alla prova di compressione, la planarita
e l'ortogonalita delle superfici d’'appoggio. La lavorazione o preparazione inadeguata dei provini porta, infatti,
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a risultati erronei. Il semplice taglio e la molatura delle superfici di prova pud non soddisfare i requisiti di
parallelismo e planarita richiesti dalle norme.

- Area di prova o di prelievo

Le carote devono essere prelevate nell'individuata regione di prova e, in particolare, in corrispondenza degli
elementi strutturali nei quali & stato posto in opera il calcestruzzo non conforme ai controlli di accettazione o
laddove il direttore dei lavori ritiene che ci sia un problema di scadente o inefficace compattazione e
maturazione dei getti.

Nell'individuazione delle aree di carotaggio devono essere rispettati determinati accorgimenti.

Le aree di carotaggio devono:

- essere lontane dagli spigoli e dai giunti in cui € presente poca o0 nessuna armatura;

- riguardare zone a bassa densita d’armatura (prima di eseguire i carotaggi sara opportuno stabilire 'esatta
disposizione delle armature mediante apposite metodologie d’indagine non distruttive);

- essere lontane dalle parti sommitali dei getti;

Devono, inoltre, essere evitati i nodi strutturali.

L’estrazione dei provini di calcestruzzo indurito deve avvenire almeno dopo 28 giorni di stagionatura

In occasione dell’estrazione dovranno essere scartati tutti quei provini danneggiati o che contengano corpi
estranei e parti di armature che potrebbero pregiudicare il risultato finale.

- Verbale di prelevamento dei campioni di calcestruzzo indurito

Il verbale di prelievo dei campioni di calcestruzzo indurito, deve contenere almeno le seguenti indicazioni:
- localita e denominazione del cantiere;

- posizione in opera del calcestruzzo da cui € stato fatto il prelievo;

- forma e dimensione dei provini;

- humero e sigla di ciascun campione;

- data del getto;

- data del prelievo delle carote;

- modalita di estrazione e utensile impiegato.

Metodi indiretti per la valutazione delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo in opera

Come metodi indiretti devono essere presi in considerazione i metodi pitl consolidati nella pratica dei controlli
non distruttivi, ovvero indice di rimbalzo, pull-out e misura della velocita di propagazione.

La legge di correlazione deve essere determinata utilizzando un adeguato numero di campioni, ottenuti
mediante carotaggio dalla struttura in esame e sottoposti ad indagine non distruttiva prima della loro rottura.
Il direttore dei lavori deve condurre una preliminare campagna di analisi con metodi indiretti, al fine di
programmare le posizioni di prelievo delle carote, anche sulla base del grado di omogeneita del volume di
calcestruzzo in esame, ed eventualmente di suddividere I'area in esame in lotti entro i quali sia possibile
definire statisticamente 'omogeneita del calcestruzzo.

- Calibratura delle curve di correlazione tra risultati di prove non distruttive e la resistenza a compressione del
calcestruzzo in opera

La stima della resistenza a compressione del calcestruzzo in opera, mediante metodi non distruttivi, deve
basarsi sull’impiego di correlazioni tra il parametro non distruttivo proprio del metodo impiegato e la resistenza
a compressione del calcestruzzo in esame mediante prove su carote. | metodi indiretti, dopo la calibrazione
mediante prove su carote, possono essere impiegati:

- singolarmente;

- in combinazione con altri metodi indiretti;

- in combinazione con altri metodi indiretti e diretti (carote).

Le curve di correlazione fornite a corredo delle apparecchiature di prova non risultano, nella generalita dei
casi, del tutto adeguate, poiché il loro sviluppo & basato sulluso di determinati tipi di calcestruzzo e su
prefissate condizioni di prova. L’andamento della legge di correlazione pud essere assunto predefinito per
ciascun metodo di indagine, a meno di costanti che possono essere determinate utilizzando un campione di
carote di adeguata numerosita, sottoposte ad indagine non distruttiva prima della loro rottura. E, percio,
essenziale predisporre tavole di calibrazione per il tipo specifico di calcestruzzo da sottoporre a prova,
utilizzando i risultati delle prove su carote portate a rottura dopo I'esecuzione sulle stesse di prove indirette,
oltre a quelle eseguite in opera nello stesso punto di estrazione della carota stessa.

E opportuno che le carote utilizzate per la calibrazione siano non meno di tre. | valori numerici delle costanti
che precisano I'andamento delle leggi di correlazione possono essere ottenuti applicando tecniche di
minimizzazione degli errori.
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- Determinazione di altre proprieta del calcestruzzo in opera: dimensioni e posizione delle armature e stima
dello spessore del copriferro

La misurazione dello spessore del copriferro delle armature e 'individuazione delle barre di armatura possono
essere effettuate utilizzando dispositivi denominati misuratori di ricoprimento o pacometri.

Stima della resistenza del calcestruzzo in opera

La resistenza dei provini estratti per carotaggio generalmente € inferiore a quella dei provini prelevati e
preparati nel corso della messa in opera del calcestruzzo e stagionati in condizioni standard.

Le nuove norme tecniche per le costruzioni hanno quantificato I'entita di tale differenza, riconducibile alle
caratteristiche del materiale, alle modalita di posa in opera, di stagionatura e di esposizione, ritenendo

accettabile un calcestruzzo il cui valore medio di resistenza a compressione (Ropera m): determinato con

tecniche opportune (carotaggi e/o controlli non distruttivi), sia almeno superiore all'85% del valore medio della

resistenza di progetto Rprogetto,cm:

R >0,85 R (N/mm?)

opera, m progetto,cm
Alla necessita di effettuare correttamente la stima delle condizioni al contorno, caratteristiche di ciascuna
opera, e di garantire adeguatamente la normalizzazione delle procedure di prova, indispensabili per la
riproducibilita e la ripetibilita dei risultati sperimentali, si aggiunge I'esigenza di definire correttamente il valore,

indicato dalle norme tecniche, da assumere per la resistenza media di progetto Rprogetto,cm'

Il controllo della resistenza del calcestruzzo in opera deve essere eseguito in conformita alla norma UNI EN
13791, che stabilisce il passaggio dalla resistenza caratteristica cubica di progetto Rk alla resistenza

caratteristica cilindrica di progetto fCk con la seguente relazione:

2
fo = 085 Ry (N/mm*™)

Al punto 6, tabella 1, della stessa norma, sono riportati per ciascuna classe di resistenza i valori caratteristici
minimi accettabili. La Ropera ck deve essere determinata secondo il punto 7 della stessa norma UNI EN

13791, che prevede un controllo di tipo statistico nel caso in cui la numerosita dei prelievi sia maggiore di 15
(Approccio A, p. 7.3.2), e un controllo alternativo nel caso di una minore numerosita dei prelievi (Approccio B,
p. 7.3.3.). In sintesi, si dovra confrontare:

2
Ropera,ck 20,85 Rprogetto,ck (N/mm*)

Il rapporto di valutazione della resistenza calcestruzzo in opera deve essere conforme al punto 10 della norma
UNI EN 13791.

La non conformita dei controlli d’accettazione

Le indagini per la valutazione del calcestruzzo in opera, in caso di non conformita dei controlli d’accettazione,
dovranno rispettare i criteri previsti dal paragrafo 9 della norma UNI EN 13791.

1) In una regione di prova comprendente diversi lotti di calcestruzzo con 15 o piu risultati di prove su carote,

S€ fopera,m 20,85 (f progetto,ck +l48s)e fopera, min = 085 (f progetto,ck - 4)
dove

f progetto,ck = resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo prevista in progetto

fopera m= valore medio delle resistenza a compressione delle carote
f

opera,min = valore minimo di resistenza a compressione delle carote

s = scarto quadratico medio dei risultati sperimentali (se il valore di s € minore di 2 N/mm2 si assume pari a 2
N/mmz),
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il calcestruzzo della regione di prova puo essere considerato di resistenza sufficiente e conforme alla norma
EN 206-1.

2) In alternativa, previo accordo tra le parti, qualora fossero disponibili 15 o piu risultati di prove indirette e i
risultati di almeno due carote prelevate da elementi strutturali, per i quali i risultati sui campioni convenzionali
avevano fornito valori di resistenza piu bassi, se fopera min = 0,85 (f il calcestruzzo della

regione di prova puo essere considerato di adeguata resistenza.

progetto,ck " 4),

3) In una piccola regione di prova contenente pochi lotti di calcestruzzo, al limite uno, il direttore dei lavori deve
ricorrere all'esperienza per selezionare |'ubicazione dei due punti di prelievo delle carote, e se f

0,85 (f progetto,c
Se la regione di prova é ritenuta contenente calcestruzzo di resistenza adeguata, € conforme anche la
popolazione calcestruzzo al quale é riferito il controllo.

.2
opera,min =
K - ), il calcestruzzo della regione di prova puo essere considerato di adeguata resistenza.

Art. 3.3.7 DEMOLIZIONI, DISMISSIONI E RIMOZIONI

Demolizione di elementi strutturali in conglomerato cementizio armato 0 non armato

La demolizione di elementi strutturali in conglomerato cementizio armato o non armato, compreso I'onere del
trasporto a pubblica discarica del materiale di risulta, sara compensata a metro cubo di struttura demolita.

Rimozione di ringhiere, grate, cancelli, ecc.

La rimozione di opere in ferro quali ringhiere, grate, cancelli, anche con eventuali elementi in vetro, ecc., ed il
trasporto a pubblica di scarica del materiale inutilizzabile sara compensata a metro quadrato.

Art. 3.3.8 RILEVATI RINTERRI E VESPAI

Rilevati

Il volume dei rilevati e dei rinterri sara determinato con il metodo delle sezioni ragguagliate, in base a
rilevamenti eseguiti come per gli scavi di shancamento.

Rinterri
| rinterri di cavi a sezione ristretta saranno valutati a metro cubo per il loro volume effettivo misurato in opera.
Nei prezzi di elenco sono previsti tutti gli oneri per il trasporto dei terreni da qualsiasi distanza e per gli eventuali

indennizzi a cave di prestito.

Preparazione del piani di posa dei rilevati

La preparazione del piano di posa dei rilevati, compresi il taglio e I'asportazione di piante, arbusti, basso bosco,
ceppai e vegetazione in genere, 'asportazione del terreno vegetale per uno spessore non inferiore a 30 cm
(da computare nel calcolo dei volumi), il riempimento con idonei materiali dei vuoti lasciati dalle parti asportate,
ecc., sara compensata per ogni metro quadrato di superficie preparata.

Riempimento con misto granulare

Il iempimento con misto granulare a ridosso delle murature per drenaggi, vespai, ecc., sara valutato a metro
cubo per il suo volume effettivo misurato in opera.
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Art. 3.3.9 SCAVI

Misurazione degli scavi

La misurazione degli scavi verra effettuata nei seguenti modi:

— il volume degli scavi di sbhancamento verra determinato col metodo delle sezioni ragguagliate, in base ai
rilevamenti esequiti in contraddittorio con I'appaltatore, prima e dopo i relativi lavori;

— gli scavi di fondazione saranno computati per un volume uguale a quello risultante dal prodotto della base
di fondazione per la sua profondita sotto il piano degli scavi di sbhancamento, ovvero del terreno naturale,
guando detto scavo di shancamento non viene effettuato.

Al volume cosi calcolato si applicheranno i vari prezzi fissati nell'elenco per tali scavi; vale a dire che essi
saranno valutati sempre come eseguiti a pareti verticali, ritenendosi gia compreso e compensato col prezzo
unitario di elenco ogni maggiore scavo.

Tuttavia per gli scavi di fondazione da eseguire con impiego di casseri, paratie o simili strutture, sara incluso
nel volume di scavo per fondazione anche lo spazio occupato dalle strutture stesse.

| prezzi di elenco, relativi agli scavi di fondazione, sono applicabili unicamente e rispettivamente ai volumi di
scavo compresi fra piani orizzontali consecutivi, stabiliti per diverse profondita, nello stesso elenco dei prezzi.
Pertanto la valutazione dello scavo risultera definita, per ciascuna zona, dal volume ricadente nella zona
stessa e dall'applicazione ad esso del relativo prezzo di elenco.

Scavi subacquei

Sono considerati come scavi subacquei soltanto quelli eseguiti in acqua a profondita maggiore di 20 cm sotto
il livello costante a cui si stabiliscono le acque sorgive nei cavi, sia naturalmente, sia dopo un parziale
prosciugamento ottenuto con macchine o con I'apertura di canali di drenaggio.

Il volume di scavo eseguito in acqua, sino ad una profondita non maggiore di 20 cm dal suo livello costante,
verra percio considerato come scavo in presenza d'acqua, ma non come scavo subacqueo. Gli scavi
subacquei saranno valutati con un sovraprezzo in aggiunta agli scavi di fondazione per tenere conto degli
aggottamenti ed esaurimenti dell’acqua presente con qualsiasi mezzo l'appaltatore ritenga opportuno
esequirli.

Per i prosciugamenti praticati durante la esecuzione delle murature, I'appaltatore dovra adottare tutti quegli
accorgimenti atti ad evitare il dilavamento delle malte.

Oneri aggiunti per gli scavi

Oltre che per gli obblighi particolari emergenti dal presente articolo, con i prezzi d'elenco per gli scavi in genere
I'appaltatore si deve ritenere compensato per i seguenti altri eventuali oneri:

— per il taglio di piante, le estirpazione di ceppaie, radici, ecc.;

— per il taglio e lo scavo con qualsiasi mezzo delle materie sia asciutte che bagnate, di qualsiasi consistenza
ed anche in presenza d'acqua;

— per i paleggi, I'innalzamento, il carico, il trasporto e lo scarico a rinterro od a rifiuto entro i limiti previsti in
elenco prezzi, sistemazione delle materie di rifiuto, deposito provvisorio e successiva ripresa;

— per la regolazione delle scarpate o delle pareti, per lo spianamento del fondo, per la formazione di gradoni,
attorno e sopra le condotte di acqua od altre condotte in genere, e sopra le fognature o drenaggi secondo le
sagome definitive di progetto esecutivo;

— per le puntellature, le sbhadacchiature e le armature di qualsiasi importanza e genere secondo tutte le
prescrizioni contenute nel presente capitolato speciale d’appalto, compresi le composizioni, scomposizioni,
estrazioni ed allontanamento, nonché sfridi, deterioramenti, perdite parziali o totali del legname o dei ferri;

— per le impalcature, i ponti e le costruzioni provvisorie, occorrenti sia per il trasporto delle materie di scavo
sia per la formazione di rilevati, per passaggi, attraversamenti, ecc.;

— per ogni altra spesa necessaria per l'esecuzione completa degli scavi.

Disfacimenti e ripristini di massicciate e pavimentazioni stradali

| disfacimenti ed i ripristini delle massicciate e delle pavimentazioni saranno valutati a metro quadrato,
assumendo per la misura di tali lavori un larghezza pari a quella convenzionalmente stabilita per gli scavi,
maggiorata di cm 30. Verranno dedotte le superfici corrispondenti a rotaie, bocchette, chiusini, soglie e
guant'altro occupi una parte della superficie pavimentata.

Gli scavi in cassonetto per il ripristino delle massicciate verranno valutati separatamente a metro cubo,
considerando una larghezza di scavo pari a quella convenzionale sopra stabilita e la profondita effettiva del
cassonetto ordinato dalla Direzione dei Lavori.
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Art. 3.3.10 PARATIE IN ACCIAIO

Saranno valutate per la loro superficie misurata tra le quote di imposta delle paratie e la quota di testata.
Nel prezzo sono compresi tutti gli oneri per la posa, sigillatura e sistemazione per consentire il prosciugamento
dell’area di lavoro perimetrata

Art. 3.3.11 STRUTTURE IN ACCIAIO

Controlli non distruttivi sulle strutture in acciaio

Generalita

Il direttore dei lavori per le strutture in acciaio dovra eseguire i seguenti controlli:

- esame Visivo;

- controllo chimico che accerti la composizione dei materiali;

- controllo con chiave dinamometrica che accerti che i bulloni di ogni classe siano serrati;

- controllo della corretta esecuzione delle saldature.

Tali controlli devono essere eseguiti da laboratori ufficiali per evitare contestazioni da parte dell’appaltatore.

Norme di riferimento

UNI EN 287-1 — Prove di qualificazione dei saldatori. Saldatura per fusione. Parte 1: Acciai;

UNI EN 1418 — Personale di saldatura. Prove di qualificazione degli operatori di saldatura per la saldatura a
fusione e dei preparatori di saldatura a resistenza, per la saldatura completamente meccanizzata e automatica
di materiali metallici;

UNI EN ISO 15614-1 — Specificazione e qualificazione delle procedure di saldatura per materiali metallici.
Prove di qualificazione della procedura di saldatura. Parte 1: Saldatura ad arco e a gas degli acciai e saldatura
ad arco del nichel e leghe di nichel.

Controllo di qualita delle strutture saldate

Il controllo delle saldature e il controllo di qualita deve accertare che le giunzioni saldate corrispondano alla
qualita richiesta dalle condizioni di esercizio e quindi progettuali.

Il controllo delle saldature deve avvenire nelle seguenti fasi:

- verifiche e prove preliminari;

- ispezione durante la preparazione e I'esecuzione delle saldature;

- controllo diretto dei giunti saldati.

La prima fase € quella che viene tradizionalmente chiamata controllo indiretto delle saldature. Con il controllo
diretto, invece, si procede alla verifica o al collaudo vero e proprio del giunto realizzato.

Controlli non distruttivi

Le saldature devono essere sottoposte a controlli non distruttivi finali, per accertarne la corrispondenza ai livelli
di qualita stabiliti dal progettista e dalle norme tecniche per le costruzioni.

L’entita e il tipo di tali controlli, distruttivi e non distruttivi, in aggiunta a quello visivo al 100%, devono essere
eseguiti sotto la responsabilita del direttore dei lavori.

Ai fini dei controlli non distruttivi si possono usare metodi di superficie (per esempio, liquidi penetranti o polveri
magnetiche), ovvero metodi volumetrici (per esempio, raggi X o0 gamma o ultrasuoni).

Metodo ultrasonico

I metodo ultrasonico consente di rilevare i difetti anche a considerevoli profondita e in parti interne
dell’elemento a condizione che esso sia un conduttore di onde sonore.

Il paragrafo 11.3.4.5 delle nuove norme tecniche stabilisce che, per giunti a piena penetrazione, si possono
impiegare anche gli ultrasuoni. Per i giunti a T a piena penetrazione, invece, si pud impiegare solo il controllo
con gli ultrasuoni.
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Per evitare contestazioni con I'appaltatore, il personale che esegue i controlli deve essere qualificato in
conformita alla norma UNI.

Il volume del giunto da esaminare. La preparazione delle superfici

Si premette che il volume da esaminare deve comprendere, oltre alla saldatura, anche il materiale base, per
una larghezza di almeno 10 mm da ciascun lato della stessa saldatura, oppure il controllo delle zone laterali
termicamente alterate.
In generale, la scansione del fascio di onde ultrasoniche deve interessare tutto il volume in esame.

Le superfici oggetto di controllo, e in particolare quelle di applicazione delle sonde, devono essere prive di
sostanze che possono interferire con 'accoppiamento (tracce di ruggine, scaglie staccate, spruzzi di saldature,
ecc.).

Principi generali.
Metodo radiografico

Il controllo radiografico dei giunti saldati per fusione di lamiere e tubi di materiali metallici deve essere eseguito
in conformita alla norma UNI.

Il metodo radiografico deve essere usato per il controllo dei giunti saldati a piena penetrazione (paragrafo
11.3.4.5 delle NTC 2018).

Esecuzione e controllo delle unioni bullonate

Le superfici di contatto al montaggio si devono presentare pulite, prive di olio, vernice, scaglie di laminazione
e macchie di grasso.

La pulitura deve, di norma, essere eseguita con sabbiatura al metallo bianco. E ammessa la semplice pulizia
meccanica delle superfici a contatto per giunzioni montate in opera, purché vengano completamente eliminati
tutti i prodotti della corrosione e tutte le impurita della superficie metallica.

Il serraggio dei bulloni pud essere effettuato mediante chiave dinamometrica a mano, con o senza
meccanismo limitatore della coppia applicata, o mediante chiavi pneumatiche con limitatore della coppia
applicata, tutte tali da garantire una precisione non minore di £ 5%. Le chiavi impiegate per il serraggio e nelle
verifiche dovranno essere munite di un certificato di taratura emesso in data non superiore all’anno. Il valore
della coppia di serraggio TS, da applicare sul dado o sulla testa del bullone, in funzione dello sforzo normale

Ng presente nel gambo del bullone e dato dalla seguente relazione:

TS=0,20-NS-d

dove
d e il diametro nominale di filettatura del bullone;
NS = 0,80 - fk,N . AreS’ essendo Ares 'area della sezione resistente della vite e fk,N la tensione di

snervamento.

Tabella 130.1 - Valori dell’area resistente, della forza normale e della coppia di serraggio per vari tipi
di bulloni (CNR 10011)

Diametro Area Coppia di serraggio Forza normale
D[m] |resistente Ts [N - m] Ts [kN]
Ares
[mm?]
4,6 5,6 6,6 8,8 10,9 4,6 5,6 6,6 8,8 10,9

12 84 39 48 58 90 113 16 20 24 38 47
14 115 62 77 93 144 180 22 28 33 52 64
16 157 96 121 145 225 281 30 38 45 70 88
18 192 133 166 199 309 387 37 46 55 86 108
20 245 188 235 282 439 549 47 59 71 110 137
22 303 256 320 384 597 747 58 73 87 136 170
24 353 325 407 488 759 949 68 85 102 158 198
27 459 476 595 714 | 1110 | 1388 88 110 132 206 257
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| 30 | 561 | 646 | 808 | 969 | 1508 | 1885 | 108 | 135 | 161 | 251 | 314 |

Il serraggio dei bulloni puo, inoltre, essere effettuato anche mediante serraggio a mano o con chiave a
percussione, fino a porre a contatto le lamiere fra testa e dado. Si da, infine, una rotazione al dado compresa
fra 90° e 120°, con tolleranze di 60° in piu.

Durante il serraggio, la norma CNR UNI 10011 (ritirata senza sostituzione) consiglia di procedere nel seguente
modo:

- serrare i bulloni, con una coppia pari a circa il 60% della coppia prescritta, iniziando dai bulloni piu interni del
giunto e procedendo verso quelli piu esterni;

- ripetere 'operazione, come sopra detto, serrando completamente i bulloni.

Per verificare I'efficienza dei giunti serrati, il controllo della coppia torcente applicata pud essere effettuato in
uno dei seguenti modi:

- si misura con chiave dinamometrica la coppia richiesta per fare ruotare ulteriormente di 10° il dado;

- dopo avere marcato dado e bullone per identificare la loro posizione relativa, si allenta il dado con una
rotazione pari a 60° e poi si riserra, controllando se I'applicazione della coppia prescritta riporta il dado nella
posizione originale.

Se in un giunto anche un solo bullone non risponde alle prescrizioni circa il serraggio, tutti i bulloni del giunto
devono essere controllati.

Il controllo in situ deve essere eseguito verniciando in verde i bulloni che risultano conformi, e in rosso quelli
non conformi. Le indagini devono essere condotte redigendo delle tabelle, una per ogni collegamento, nelle
guali devono essere riportate le seguenti caratteristiche:

- valore della coppia di serraggio;

- mancanza del bullone;

- non coincidenza tra gli assi del foro e del bullone, ecc.

Art. 3.3.12 PALI DI FONDAZIONE

Prove di carico sui pali di fondazione

Prove di verifica in corso d’opera

Sui pali di fondazione, ad esclusione di quelli sollecitati prevalentemente da azioni orizzontali, devono
essere eseguite prove di carico statiche per controllarne il comportamento sotto le azioni di progetto.
Tali prove devono essere spinte ad un carico assiale pari a 1,5 volte I'azione di progetto utilizzata
per le verifiche SLE. In presenza di pali strumentati per il rilievo separato delle curve di mobilitazione
delle resistenze lungo la superficie e alla base, il massimo carico assiale di prova puo essere posto
pari a 1,2 volte 'azione di progetto utilizzata per le verifiche SLE.

Il numero e l'ubicazione delle prove di carico devono essere stabiliti in base all'importanza dell’opera
e al grado di omogeneita del terreno di fondazione. In ogni caso, per ciascun sistema di fondazione
il numero complessivo di prove non deve essere inferiore a:

. 1 se il numero di pali & inferiore o uguale a 20,

. 2 se il numero di pali € compreso tra 21 e 50,

. 3 se il numero di pali € compreso tra 51 e 100,

. 4 se il numero di pali € compreso tra 101 e 200,

. 5 se il numero di pali € compreso tra 201 e 500,

. il numero intero piu prossimo al valore 5 + n/500, se il numero n di pali € superiore a 500.

Fermo restando il numero complessivo delle prove di carico minimo sopra indicato, il numero di prove
di carico statiche pud es- sere ridotto se sono eseguite prove di carico dinamiche sostitutive, da
tarare con quelle statiche di progetto su pali pilota, e siano effettuati controlli non distruttivi su almeno
il 50% dei pali, per verificarne lunghezza e integrita strutturale. In ogni caso, deve essere eseguita
almeno una prova di carico statica.
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Per fondazioni su pali di opere che ricadono in condizioni ambientali particolarmente severe, quali ad esempio
le strutture off- shore con elevato battente d’acqua, si pud fare riferimento a specifiche normative di
comprovata validita.

Preparazione dei pali da sottoporre a prova

L’appaltatore ha I'onere della preparazione dei pali da sottoporre a prova di carico mediante la regolarizzazione
della testa previa scapitozzatura del calcestrzzo e messa a nudo del fusto per un tratto di = 50 cm.
Successivamente, sul palo deve essere realizzato un dado di calcestruzzo armato, di sezione maggiore di
quella del palo, per 'appoggio del martinetto. L’esecuzione della prova deve avere inizio dopo la stagionatura
del calcestruzzo, per evitare eventuali deformazioni plastiche durante I'applicazione del carico.

L’appaltatore ha anche I'onere di predisporre la struttura di contrasto per I'esecuzione della prova di carico,
secondo le indicazioni del laboratorio ufficiale incaricato.

Per la prova di carico verticale, la struttura di contrasto per il martinetto idraulico e il palo deve essere costituta
preferibilmente da un cassone zavorrato. Le basi di appoggio del cassone devono essere sufficientemente
distanti dal palo di prova (preferibilmente 2 m) per evitare spinte passive sul palo da parte del terreno caricato

dagli appoggi.
Prove di carico verticali

Le prove di carico verticali permettono di misurare gli abbassamenti prodotti dall’applicazione di un carico
verticale sulla testa del palo. | risultati ottenuti si riferiscono, nella gran parte dei casi, ai cedimenti istantanei
della testa del palo, pertanto la prova deve essere limitata nel tempo dallo stabilizzarsi dei valori rilevati.

La direzione dei lavori deve individuare il numero e l'ubicazione dei pali da sottoporre a prova in conformita ai
limiti stabiliti dalle nuove norme tecniche per le costruzioni.

| pali soggetti a prova di carico assiale, a discrezione della direzione dei lavori, potranno essere sottoposti
anche a controlli non distruttivi.

La determinazione del carico limite deve essere ottenuta impiegando almeno tre metodi:

- metodo Davisson;

- metodo Chin;

- metodo Brinch Hansen.

- Presentazione dei risultati

| risultati della prova di carico su palo di fondazione devono essere presentati con i seguenti diagrammi:

- carico/cedimento;

- tempo/carico;

- tempo/cedimento.

Ai suddetti diagrammi si aggiunge la relazione di accompagnamento del laboratorio ufficiale che ha eseguito
la prova di carico.

- Verbale di prova di carico su palo di fondazione

Il verbale di prova di carico su pali di fondazione deve contenere i seguenti dati:

- individuazione e caratteristiche costruttive delle opere;

- data e ora della prova,;

- localizzazione del palo su cui € stata effettuata la prova di carico;

- descrizione della struttura di prova (struttura di contrasto, di sostegno laterale, travi portamicrometri,
martinetti, celle di carico, ecc.);

- descrizione dell’eventuale strumentazione collocata all'interno del palo;

- curve di taratura degli strumenti utilizzaati;

- grafici e tabelle per la visualizzazione dei risultati della prova.

Controlli d’integrita dei pali di fondazione

Criteri generali

In tutti i casi in cui la qualitd dei pali dipenda in misura significativa dai procedimenti esecutivi e dalle
caratteristiche geotecniche dei terreni di fondazione, devono essere effettuati dei controlli di integrita diretti a
verificare almeno:

- la lunghezza;

- la sezione trasversale;

113



- la discontinuita.

Il controllo dellintegrita, da effettuarsi con prove dirette o indirette di comprovata validita, deve interessare
almeno il 5% dei pali della fondazione con un minimo di due pali.

Nel caso di gruppi di pali di grande diametro (d = 80 cm), il controllo dell’'integrita deve essere effettuato su
tutti i pali di ciascun gruppo se i pali del gruppo sono in numero inferiore o uguale a quattro.

| controlli di integrita dovranno essere eseguiti da un laboratorio ufficiale, in contraddittorio con I'impresa
esecutrice. Sui pali con riscontrati difetti esecutivi dovranno essere eseguiti ulteriori controlli (anche distruttivi)
per le successive determinazioni della stazione appaltante.

Prove di eco sonico

La prova di eco sonico (o della risposta impulsiva) € una prova a basse deformazioni che deve essere
impiegata per verificare la continuita o eventuali anomalie del palo (variazioni di sezioni, cavita, interruzioni,
giunzioni di prefabbricati non eseguite correttamente, ecc.).

Il controllo € applicabile a pali di fondazione isolati (specialmente di tipo prefabbricato e battuto) e a pali trivellati
in terreni coerenti.

La prova consiste nel sollecitare la testa del palo — resa libera allo scopo svincolandola dalle strutture di
fondazione (travi, plinti, platee, solette) o dal magrone — con una forza impulsiva assiale tale da provocare
onde di compressione assiale, mediante I'impiego di un martello in nylon, valutando la risposta in termini di
velocita o spostamento nel tempo. Il segnale di risposta o segnale riflesso, rilevato mediante un accelerometro
posizionato anch’esso sulla testa del palo, viene depurato da eventuali componenti estranee e
opportunamente amplificato per meglio interpretare i segnali di eco.

La lunghezza del palo oggetto di controllo, o la distanza di una discontinuita dalla testa del palo stesso, €
determinata dalla relazione 2L =t - V, dove L € la lunghezza del palo, V la velocita delle onde longitudinali
all'interno del calcestruzzo e t il tempo di ritardo rispetto all’istante in cui 'impulso viene trasmesso al palo.

Prova di ammettenza meccanica verticale

La prova di ammettenza meccanica verticale & una prova a basse deformazioni che consente di verificare la
geometria del palo (lunghezza, variazioni della sezione, ecc.), il vincolo d’interfaccia laterale e il grado di
incastro alla base, nonché la rigidezza elastica del sistema palo terreno.

La prova utilizza tecniche di sollecitazione dinamica applicate alla testa del palo, che dovrebbe essere libera
e accessibile.

Metodo Cross-hole

Per I'esecuzione del controllo Cross-hole devono essere inseriti nel pali indicati dalla direzione dei lavori o dal
progetto esecutivo, prima del getto di calcestruzzo, un certo numero di tubi metallici o in materiale plastico
pesante (3,4 per pali di grosso diametro) del diametro interno minimo di 35,42 mm e di lunghezza pari a quella
del palo, fissati alla gabbia del’armatura metallica in modo che risultino opportunamente distanti e paralleli e
in posizione verticale. | tubi di plastica non devono subire danneggiamenti durante la collocazione della gabbia
d’armatura e durante il getto di calcestruzzo, per non pregiudicare il controllo.

Il direttore dei lavori ha facolta di eseguire la prova in pali gia realizzati ma con tubi non predisposti, realizzando
i fori mediante carotaggio meccanico.

Con metodo Cross-hole € possibile indagare soltano la porzione di calcestruzzo compresa tra le due sonde.
Le informazioni che si ottengono riguardano le caratteristiche del getto di calcestruzzo; in particolare, la
presenza di fratture, vuoti, strutture a nido d’ape, inclusioni di terreno, variazioni nette di qualita del
calcestruzzo, ecc.

Carotaggio continuo meccanico

Il carotaggio deve essere eseguito con utensili e attrezzature tali da garantire la verticalita del foro e consentire
il prelievo continuo allo stato indisturbato del conglomerato e, se richiesto, del sedime d’'imposta.

Allo scopo devono essere impiegati doppi carotieri provvisti di corona diamantata aventi diametro interno
minimo pari a 60 mm.

Nel corso della perforazione devono essere rilevate le caratteristiche macroscopiche del conglomerato e le
discontinuita eventualmente presenti, indicando in dettaglio la posizione e il tipo delle fratture, le percentuali
di carotaggio e le quote raggiunte con ogni singola manovra di avanzamento.

Su alcuni spezzoni di carota devono essere eseguite anche prove di laboratorio atte a definire le caratteristiche
fisico-meccaniche e chimiche del calcestruzzo rispetto alle prescrizioni contrattuali.
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Al termine del carotaggio si deve provvedere a riempire il foro mediante boiacca di cemento immessa dal
fondo foro.

Il carotaggio deve essere eseguito da un laboratorio ufficiale, quando richiesto della direzione dei lavori, in
corrispondenza di quei pali ove si fossero manifestate inosservanze rispetto alle indicazioni riportate nel
presente capitolato.

Scavi attorno al fusto del palo

Verranno richiesti ogni qualvolta si nutrano dubbi sulla verticalita e regolarita della sezione nell’ambito dei primi
4-5 m di palo di fondazione.

Il fusto del palo dovra essere messo a nudo e pulito con un violento getto d’acqua, e reso accessibile
all'ispezione visiva.

Successivamente si provvedera a riempire lo scavo con materiali e modalita di costipamento tali da garantire
il ripristino della situazione primitiva.

Tali operazioni saranno eseguite, a cura e spese dellimpresa, in corrispondenza di quei pali ove si fossero
manifestate inosservanze rispetto alle indicazioni riportate nel presente capitolato e alle disposizioni della
direzione dei lavori.
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prspetio 3 Requisiti di idoneita delle miscele non legate di aggregati naturali & artiticiali: curpe:- ded rilevato,

sottofoncle e supercompattate (Continua)

Miscele nonlegate di aggregad naturali e ariificial Impieghi
Corpo del tlevato. Sottofordo. Supercompattato
Caratteristica Morma di prova | Requisito | Frequerza | Requisite Frequerza | Requisite | Frequenza

rmirirmec i prova ' minima di prove rririmie di prova
in fago di stesa |, in faze dl stesa fr fase di stesa

Rigorfiaments CBR UNIEN 1328647 <1% £0'000 i -

| Sonnenbrand del basalo’ UMIEN 10072 | 88, B0 000 8. 50 000 m -
Stabilits velimetrica ™ Puntz 18.3 della M B0 000 m” Vs 20600 m®
' UNIEN 1784-1:2013
* Selv quarde si usine aggregati per i-quali & richiesta 2. prova

Il simbele  indica chela caratteristica deve essere determinata, ma nor deve rispendere & un requisito

Il simbeie- indca che la deterfrirazione della cardten stica pud sssene cmessa..

“prospetto

fondazione, base

% Requisiti di idonaita delle miscele non. Iegate di aggregati naturali ¢ artificidi: strato anticapillare,

Miscale non Tegate df aggregatl nafurall e artfidal Impieghi. .
_ Strato anticapillae Fondazione non legata Base non legata
Caratteristics - Momnad pmva | Requisito | Frequenza | Reqislto | Frequenza | Requisito |  Frequenza:
minima di prova ' ‘mirima di prwva minima di prova
in fase di stesa | intase distesa | infase di stesa-
Designazions UNIEN 12242 | 2f315 0/31,5 0315
UNIEN 13285 _
Sopravaglio della miscela UNIEN 8331 ] f7en 1000 m® Ol 1o00m®
Contenta massirms del dnl “UNIEN 832:1 £y 1 000 m® Ly 1000 m* i 1.000 m®
Contentte tinime:del finl UNIENG33-T | o« i 1.000-m? L 1 000
Grantlomistria. UNIEW 8331 | 8815 | 1ooom® Gy 1:000 m® Gy 1000 m®
Appiatimentodeltaggegatogmsss | UINIEN 8333 s 10 pon m® s woim® | B 10000 m°
Oualita dei fint UNIEN 933-9 ME, 100077 M3 1.000 i
CLialitd del firi (zhernativel UMENS33-8 | Sy 100 S 1000 m? 85, 1000
Reslstanza all frarm mentazione UNLEW 10872 | L4y, 10008 Ly 10000 m? L Boomn®
PRarcartiuale o parfcalle- LN EN A _ . ANArS
hantumatatmotindats. UN ENg325 ' s 1000
Resistenza allisum UNIEN f097-1 | - - A4y 20 10-000 P
Waigsa volurrica e, conensrga - y - - 4
Prcbrrivdicats UNIEN 122862 3! 2000 4 2000 rif
Fortariza CER dopo 4 d e
imbibiziorie sy provini gostpat, con o
umidith t2% delfottine, al65% | UNIEN 1328547 | - >y 20000 m®
della massa volumica massing
all’sngrgia Pmctor modificata -
Portarza CBR dopo 4-ddi
Imbibizlone s pmivini costipat, con | )
umiditi 2% deifottimo, al 1 UNI EN 1328647 - =80 o00m’
della massd velumica massima ' '
all'energia-# roctor modificata 7 _ ‘
- [Rigarfiamento CER UNIEM 1328847 | - 1% 20000 m° <1% 20 000 mP
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Specifica di Prodotto SPD 002

Barriera Stradale di Sicurezza
in legno ed acciaio a due fasce
classe H2 bordo laterale - H2BL-01 Pagina 1 di 5

Emessa 1 20/06/95
Rev 16 del 30/01/017

GENERALITA

Barriera stradale di sicurezza realizzata in legno lamellare ed acciaio, CERTIFICATA CE secondo la norma armonizzata

EN 1317-5, destinazione BORDO LATERALE in classe di contsnimento H2.

Certificato di Costanza della Prestazione CE n® 0497/CPR/3154 (prima emissione del 18/05/09) da CSI SpA - Bollate.

PRINCIPAL! CARATTERISTICHE DIMENSIONALI DELLA BARRIERA.

. Altezza del bordo superiore dal piano viabile
Ingombro laterale massimo

Profondita di infissione det montanti nel suolo
Interasse dei montanti

Lunghezza tratto di barriera testato

VERSIONI DISPONIBILI
Legno lameliare di Abete o di Larice.

Differenti rivestimenti del montante, come da schemi a seguire.

830
362
1000
2000
90

Rivestimento del montante a guscio singolo — pronta consagna

mm
mm
mm
mm

{(,Q
TAB3S(F) N
Terminale inclinato

Profondita infiselone montanti:
1000 millimetri

Larghezza di funzionamento:
classe WE - in prova 1,70 m

N3

Lunghezza barrriera testata;

510(D)

| MISURE FONDAMENTALL: A = interasse barrlera H2 Borda Laterale
: aspresse In miflimeti B = ingombro masslma latersle H2 BL
| C = sltezza fuer! Lerea fascia di protezions H2 BL
H 0 =ingombra massime ferminals curvo
| E = ingombro massimo terminale diritto
F = ingombro massimo teminale inclinato

. A1eEr

| MARGARITELLI FERROVIARIA S.p.A.

1
1 90 metri
I
I

0gge

. Barriera Stradale di Sicurezza Classe H2 Bordo Leterale HZBL-01
Cerlificato di Costanza della Prestaznone CE n® 0497/CPR/I1 54

Verslons con rivesti del montante a g

DOCUMENTO: BSSHZEL 01 SG DEL: 0211216  REV: 00 DEL: /4

MARGARITELLI FERROVIARIA SlPA - Linsa Estemni Eter-ni




Specifica di Prodotto SPD 002
Barriera Stradale di Sicurezza Emessa il 20/06/95
in legno ed acciaio a due fasce Rev 16 del 30/01/017
classe H2 bordo laterale - H2BL-01 Pagina 2 di 5

Senza rivestimento del montante - pronta consegna

2000 (A} " 1535 (F)
! } f Terminale inclinato
ao iloo oo oo coll oo
> | 2o ° /™
I 53 | [ oo o0 o0 R g
oojoo ooHoo | oo'[]no/
| \N \\\
| |
I § SNy
——Terminale curvo Terminale difitla 7 "ﬁﬁﬁ;gﬂ?mns montar
/
! L / LEighezza di funzionamento:
[;\\’\ — / classa WS - in prova 1,70 m
. ,
T ‘ ) Lusghezza barrrlera testate:

86 metrl

| rsto@ 410 ()

MISURE FONDAMENTAL!; A = intarasse barrisra HZ Bordo Laleraie
aspresse fn milimali 8 = ingombrp massimo |aterale H2 BL
C = altezza fuor terra Fascla di protesione H2BL 4
D = ingombro messime lennirale curvo
E = ingambre massina tervinale dhtle
F = ingombre massima ferminals fcfinal

ARITELLE FERROVIARIA S.p.A.
era Suadae O Sicurezza Clessa H2 Bordo Laterale HEBLGT
artificato di Castanza della Prestaziore CE n° 0497/CPR/3154

s Wersione priva diiivesimento i legno ded mentante

! X VWUMENTO: B5S H2ZBL-U NG DEL: 17409703 E REV:05  DEL: 26017117

" 1535 (F)

Terminale inclinato

oo | [ oo hiill ao ] ] an]

Prafondita infissione mentant:

s Terminate curvo Terminale dirifto — 1000 milimetri
/! / R
4 Larghezza di funzionamento:
(\ classe W5 -inprova 1,70 m
s I ek
A ! Lunghezza barrriera testata:
D Lingte:
LI
! MISURE FCNDAMENTALL A = interasse barriera H2 Bordo Laterale @@ MARGARITELLI FERROVIARIA SpA.
sspressa in milfimetd B = ingembro massime |aterala H2 BL T - —
: © = altezza fuorl terra fascla dl protezlone H2 BL oggello;  Bemlera Stradale df Sicurezza Classe H2 Bordo Laterale HZBL-01
[ = ingombro magsimo lerminals curva | Certificato di Costanza della Prestazione CE n® 0497/CPR/3154
£ = ingombra massimo lenninale diritto :

F = ingombro massimo terminele inallnato - DOCUMENTO: BSS H28L-01 DEL: 170943 ‘ REV:05  DEL 2371045 ‘

MARGARITELLI FERROVIARIA SPA - Linga Esterni Eterni




Specifica di Predotto
Barriera Stradale di Sicurezza
in legno ed acciaio a due fasce

SPD 002
Emessa il 20/06/95
Rev 16 del 30/01/017

classe H2 bordo laterale — H2BL-01 Pagina 3 di 5

CARATTERISTICHE PRESTAZIONALI DELLA BARRIERA.
Prove effettuate.

N°® Prova LIER Prova | Velacita d'urto | Angolo d'urto | Massa veicolo Tipe Veicolo
MAR/GBM-08/523 del 27/06/01 TB 11 100 km/h 20° 900 Kg Autovettura
MAR/GBM-09/524 del 28/06/01 TB 51 70 kmih 20° 13000 Kg Autobus
Prestazionl dinamiche.

PARAMETRO Valore rifevato Valore limite | N° Prova LIER

A3l ¢ indice di severita di impatto 0,9 ~grado A <10 M@QB’M-OSISZS

Livello di contenimento LC {KJ) 306,0 > 288 - 5% N EBM-09/524

Livello di larghezza utile (TB11) classe W3 (084 m) |<1,0m X&' }A?WGBM 08/523

Livello di larghezza utile normalizzata (TB51) [classe WH (1.7 m) | =1 ;w

MAR/GBM-09/524

Intrusione del Veicolo nomalizzata {TB51) | classe WG (1,9 m)

)

MAR/GBM-00/524

Deflessione dinamica nomalizzata {TB51)

MAR/GBM-09/524

THIV o velocita tearica d'urto {km/h) £330

MAR/GBM-08/523

PHD o Accelerazione post-urto (g) <20,0

MAR/GBIM-08/523

R,

Comportamento all’urto.
Il veicolo non supera il dispggtt
Il veicolo non sfonda la b
ll veicolo rientra nei limitr
Il veicolo non si capovolge n
Nessun elemento della barrier

& linea di reindirizzamento;
di prova;
enetra nell'abitacolo del veicolo.

CARATTERISTICHE DELLE SINGOLE COMPONENTI,
Montanti.

Realizzati con un profilato di tipo “C" 5x25x70x100 mm e lunge 1.770 mm in acciaio EN 10025-3355J0WP, rivestito su
tutti i suci lati, nella parte fuori terra, mediante due gusci in fegno lamellare di conifera {con esclusiva funzione estetica),

aventi gli spigoli smussati e la parte superiore arrotondata. L'assemblaggio tra f gusci di rivestimento ed il montanta in

acciaio & ottenuto madiante n. 2 viti M10x150.

Fascia orizzontale.

Realizzata con n. 2 travi in Jegno lamellare di conifera 100x160x1.980 mm piallate su tutte le facce, a spigoli smussati,

assemblate ad un nastro in acciaio EN 10025-S355J0WP 3x370x1,900 mm mediante n. 20 viti a legno @ 14.

Per conferire continuita strutturale in_senso longitudinale alla fascia, i nastri metallici sono collegati nel senso della
lunghezza atfraverso un giunto realizzato da una piastra di continuitd 4x210x384x500 mm in acciaio EN 10025-

S355J0WP, n. 8 viti M1 6x1_25 classe 8.8 e n. 4 vill M16x30 classe 8.8.

"~ “MARGARITELL! FERROVIARIA SPA - Linea Esterﬁi Eterni -




Specifica di Prodotto SPD 002
Barriera Stradale di Sicurezza Emessa il 20/06/95
in legno ed acciaio a due fasce Rev 16 del 30/01/017
classe H2 bordo laterale - H2BL-01 Pagina 4 di 5

Distanziatore.

Realizzato ad € 4x115x210x224 mm in acciaio EN 10025-S355J0WP, cellega la pfastra di continuita al monfante
-framite n.2 viti M16x30 classe 8.8. |l distanziatore & fissato al montante tramite n. 1 vite M16x30 classe 8.8.

Terminali.

Per completare la barriera all'inizio &d alla fine di ogni tratto, vanno inseriti slemanti terminali curvi, diritti o inclinati verso
terra, in numero di dus per ogni tratto distinto, anche di tipo diverse,

MATERIALL
Acciaio.

Acciaio EN 10025-S355J0WP per impieghi strutturali con resistenza migliorata alla corrosione atmosferica (tipo Corten);
si tratfa di un acciaio nel quale sono presenfl alcuni elementi di lega che ne aumentano la resistenza alla corrosione
atmosferica, mediante la formazione di uno strato protettivo di osside sut metalio bafe, sotfo I'azione degli agenti
atmosterici. g

Legno lamellare di conifera.

Il legno fameltare utilizzato & certificato CE per impieghi struffurali secondd Rartha armonizzata EN 14080.

In questc modo si garantisce omogenmta de
stesso al prototipo sottoposto a prove di crash

L'adesivo impiegato & di tipo I secondo E4
prevedono una umidita relativa deli'ariagqu

L'incollaggio & inoltre eseguito in my
I legno, inoltre, ulilizzato provie

gconomico & ambientale, W
wwow.pefc.it). %

Bulloneria in accialo zincatg !
Bulloneria speciale per barriere*sfradali in acciaio zincato ad alta resistenza (classe 8.8 per le viti, classe 8 per i dadi).
Viti a legno a testa esagonale @ 14 x 90 mm in acciaio zincato {classe 4.6).

TRATTAMENTI PRESERVANTI DEL LEGNO.
Trattamento d’'impregnazione a pressione in autoclave.

Trattamento d'impregnazione a pressione in autoclave mediante sostanze preservanti, a sequito def quale il legno
risulta protetto, sia in superficie che in profondita, dalf'azione degenerativa degli agenti atmosferici & dall'attacco da
parte degli agenti biologici cui & sottoposta la barriera in ambiente esterna {cir SPD 022).

Tratlamento: impregnazione a sali tipe & pressiong in autoclave, con ciclo vuote iniziale/pressionefvuoto
finale.

Sostanza preservante:  preservanie ecologico completamente inodore a base di sali di rame, bore e di sostanze
organiche, privo di cromo ed arsenico {Wolmanit Cx-10).

Assarbimento; non inferiore al valore R3, espresso nel documento n®02-4325-02 dal CTBA.
Condizioni di utilizzo: -~ fino in-classe di rischio 3 secondo EN 355-1, corrispondente alle condizioni d'impiego.

MARGARITELL! FERROVIARIA SPA - Linea Esterni Etemi




Specifica di Prodotto 3PD 002
Barriera Stradale di Sicurezza Ermessa il 20/06/95
in legno ed acciaio a due fasce Rev 16 del 3001/017
classe H2 bordo [aterale — H2BL-01 Pagina 5 di §

Trattamento in superficie.

Al fine di proteggere il legno dal'azione degenerativa dei raggi solari, e per conferirgli al tempo stesso un gradavole
colore che ne esalti le naturali caratteristiche estetiche, si esegue un trattamento superficiale che rallenta notevolmenie
il naturale ingrigimento, tipico di qualsiasi legno posto in ambiente esterno. La presenza di resine nellimpregnante
superficiale, inoltre, riduce gli scambi di umiditd con Fambiente e diminuisce, quindi, la propensione alla fessurazione,
anch'essa tipica de! legno posto in opera in ambiente esterno.

DURABILITA E MANUTENZIONE.

Per i materiali impiegati, le tecniche di costruzione ed i trattamenti eseguiti sulle éomponenti in legno, la harriera posta
in opera non necessita di alcun tipo di manutenzione e mantiene inalterate nel tempo le proprie caratteristiche
prestazionali (si stima che Ia vita utile de! prodotto sia maggiore di anni 20).

Malgrado cio, il legno, come qualunque altro materiale poste permanentemente in ambiente esterno, sotto l'azions
degenerativa dei raggi UV tende a perdere if colore originario, pill o meno rapidamente, ngl corso del tempo. E possibile
che, dopo alcuni anni {in funzione della maggiore o minore esposizione aila radiazionegolare), per ripristinare 'aspetto
estetico originario della barriera, possa essere necessario ripetere, sul posto, j fr
applicazione manuale d'impregnanti coloranti.

A titolo informativo si segnala che il fegno sottoposto al solo trattamento d'i
quello superficiale con sostanze pigmentanti) tende ad ingrigire nelf’arco dk

CLASSIFICAZIONE DEL LEGNAME TRATTATO CQME RIFIU

Al legno lamellare utilizzato, sottoposto al doppia
Legno, quindi & classificato come RIFIUTO
manutenzione a seguito di incidenti. i

DICHIARAZIONE DI NON EMISSIg
L'uso di legno lamellare certifica

sostanze nocive o perico!os§;We

BARRIERA PER RILEVA%O C IMANO PEDONALE.

Nel caso di utilizzo in zone c? &se, dove, olfre al contenimento dei veicoli, viene richiesta anche un dispositivo di

sicurezza per i pedoni, & possiiilé dotare detta barriera di un corrimano realizzata con corrente di legno lamellare posto

ad una altezza superiore ad 1 metro.

L'applicazione del corrimano non modifica la struttura della barrigra, ma prevede solo un allungamento dei gusci in
. legno, che costituiscone il rivestimento dei montanti della versione omologata e che rivestono una esclusiva funzione

estetica e sono quindi opzionali.

L'applicazione del corimanc non & prevista dal certificato di conformita CE e deve essere autorizzato dal cliente.

elia Comunita Europea ~ direttiva 76/769/EEC.

emessa da: verificata e approvata da:
Ufficio Tecnico Amministratore Delegato

!ng;_'lfﬂ,@po Leone i?tt. Stefang Lucarini
Qﬁ%}o foous_ | y {,?M Z*W}“'
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Specifica df Prodatto
Barriera Stradale di Sicurezza
in legno ed acciaio a due fasce
classe H2 bordo ponte — H2BP-01

SPD D20

Emessa il 68/11/04
Rev 07 del 3010117
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GENERALITA

Barriera stradale di sicurezza realizzata in legno lamellare ed acciaio, CERTIFICATA CE secondo la norma armonizzata
EN 1317-5, destinazione BORDO PCONTE in classe di contenimento H2.
Certificato di Costanza della Prestazione CE n® 0497/CPR/3153 (prima emissione del 18/06/09) da CSi SpA - Bollate.

PRINCIPALI CARATTERISTICHE DIMENSIONALI DELLA BARRIERA.

Altezza del bordo superiore fascia dal piano viabile
Altezza del bordo sup. corrimano dal piano viabile

Ingombro laterale massimo
Modalita di fissaggio
Interasse dei montanti

Lunghezza tratto di barriera testato

VERSION! DISPONIBILI

Legno lamellare di Abete o di Larice.

830 mm

= 1100 mm

362 mm

con tirafondi chimici su cordolo rialzato
2000 mm

80 m

2008 (A)

Az

>1000 (F)

830 (E)

100+50 (D)

Misura ancoraggi:

barre filetiate M20x250 mm

250 {G)

Malta bicomponente:

— tipo SPIT Polipasia 707

(-

LN U

Terminale diritto

Lunghezza barrriera testata:
80 metri

JL 410 (H) \

. A= inlerasse basriora 142 Bergha Pente
MISURE FO,NDAMENTALI' B = Ingembro massimo starals H2 BP (pastra compress}
espresse In mitimell = ngamt talerala H2 BP (pissita sec!
iz

= maszin ingambra terminele lip At
= inassing ingombro enniraly lipo ciitwe

Vi 2| MARGARITELLI FERROVIARIA SpA.

|

ogget.t_o? Barriera Siradale d Sicurezza Classe H2 Bordo Ponte HZBP-01
Certificato di Costanza della Prestazione CE n® Q497/CPRINED

DEL: 2510/04 [ REV: 05 DEL: 26/0117

DOCUMENTO: BSS HZ BP-01

CARATTERISTICHE PRESTAZIONALI DELLA BARRIERA.

Prove effettuate,

N°® Prova LIER Prova | Velocita d'urto | Angalo d'urto | Massa veicole Tipo Veicolo
MAR/GBM-10/825 det 15/06/04 TB 11 100 km/h 20° 900 Kg Autovettura
| MAR/GBNM-11/827 del 16/06/04 TB 51 70 km¢h 20° 13000 Kg Autobus
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Specifica ¢l Prodotio SPD 020
Barriera Stradale di Sicurezza Emessa il 08/11/04
in legno ed acciaio a due fasce Rev 07 del 30/01/17
classe H2 bordo ponte — H2BP-01 Pagina 2 di 4

Prestazioni dinamiche.

PARAMETRO : Valore rilevato Valore limite | N° Prova LIER

ASi o indice di severita di impatto 1,2-grade B <14 MAR/GBM-10/825

Livello di contenimento LC (KJ) 2937 > 288 - 5% MAR/GBM-12/827

Livello di larghezza utile (TB11) classe W2 (0,70m) |<0,8m MAR/GBM-10/825

Livello dilarghezza utile (TB51) classe W5 (1,50 m) | <1,7m MAR/GBM-11/827

THIV o velocita tearica d'urto (km/h) 33,0 <330 MAR/GBM-10/825

PHD o Accelerazione post-urto (g) 20,0 £200 MAR/GBM-10/825

Comportamento all'urto.

Il veicolo non supera if dispositivo;
[f veicolo non sfonda la barriera;

Il veicolo rientra ne limiti della CEN hox o linea di reindirizzamento;
il veicolo non si capavolge nell'area di prova;

Nessun elemento della barriera penetra nell'abitacolo del veicolo,

CARATTERISTICHE DELLE SINGOLE COMPO}
Montanti.

Realizzati con un profitato di tipo “C” 5x25
una piastra rettangolare 12x230x250 n

terra, mediante duzs gusd in legno §
parte superiore arrotondata. L as
viti M10x150. )

0155- S355J0WP, rivestito su tufti i suoi lati, nella parte fuori
con asclusiva funzione estefica), aventi gli spigoli smussati e la
usct di rivestimento ed il montante in acciaio é ottenuto mediante n. 3

Fascia orizzontale,

Realizzata con n. 2 fravi in mellare di conifera 100x160x1.980 mm piallate su tutte le facce, a spigoli smussati,
assemblate ad un nastro in accieid EN 10025-8355J0WP 3x370x1.900 mm mediante n. 20 viti a legno @ 14,

Per conferire continuitd strutturale in senso longitudinale alla fascia, i nastri metallici sono collegati nel senso della
lunghezza attraverso un giunto realizzato da una piastra di continuitd 4x210x384x500 mm in acciaio EN 10025-
S355J0WP, r. 8 viti M16x125 classe 8.8 e n. 4 viti M16x30 classe 8.8.

Distanziatore.

Realizzato ad Q 4x115x210x224 mm in acciaio EN 10025-S355J0WP, collega la piastra di continuita al montante
tramite n.2 viti M16x30 classe 8.8, |l distanziatore & fissato al montante tramite n. 1 vite M16x30 classe 8.8.

Corrimano.

Realizzato con n. 1 trave in legno lameliare di conifera 80x89x1.980 mm piallata su tutte le facce, a spigoli smussati,
assemblate ad un nastro in acciaio EN 10025-8355J0WP 3x70x1.900 mm mediante n. 5 viti a legno @10x50.

Per conferire continuitd strutturale in senso longitudinale alla fascia, i nastri metallici sono collegati nel senso della
lunghezza attraverso un giunto realizzato da una piastra di continuita 4x70x500 mm in acciaio EN 10025-S355J0WP.

Il distanziatcre del corrimano & costituito da tubo in acciaio zincato @ 22, lunghezza 40 mm, spessore 2,2 mm.
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Specifica di Prodotto SPD 020
Barriera Stradale di Sicurezza Emessa il 08/11/04
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I collegamento tra il corrimano e la relativa piastra di centinuita ded corrimano € reafizzato da n. 4 bulloni 10x100 in
accialo zincato,

il collegamento tra il montante e la piastra di confinuita del corrimano & reallzzato con n. 1 bullene In acclaie zincato
M12x70.

Ancoraggio.

Deveno essere utilizzate n. 4 barre filettate in acciaio zincato classe 6.8, @ 20, profondita di infissione minima 200 mm,
inserite su fori @ 24 e fissati con malta bicomponente tipo SPIT Potlipasta 707 o similari. Tale prodotto non & consigliato
per temperature in cantiere inferiori ai 5°C.

Terminali.
Per completare la barriera allinizio ed aila fine di ogni tratto, vanno inseriti elementi ferminali cunvi, diritti o inclinati verso
terra, in numero di due per ogni tratto distinto, anche di tipo diverso. g

Si sconsiglia di terminare la barriera Bordo Ponte con un terminale inclinate a terra;
Ponte con un piccolo tratte di Bordo Laterale di classe adeguata, a monte ed a yalfsg
terminali inclinati su quest'ultima. §

eferibile raccordare la Bordo
anufatto, e quindi preveders

MATERIALI.
Acciaio,

Acciaio EN 10025-5353J0WP per impieghi struttu
si fratta di un acciaic nel quale sono presenti

atmosferica, mediante la formazione di u
atmosferici.

% fgliorata alla corrosione atmosferica (tipo Corten);
hti di [ega che ne aumentanc la resistenza alla carrosione

Legno lamellare di conifera.  «
Il legno lamellare utilizzato & i

Le travi dovranno esser
~meccaniche minime p

4 alla norma UNI EN 388, per la classe di serwzm 3,econ caraitensnche
, secondo UNFEN 1194,

In questo modo si garantisce~ofiggeneita defle caratteristiche meccaniche del prodotto finito e la conformita dello
stesso al prototipo sottopostoE piéve di crash test.

L'adesivc impiegato & di tipo I secondo EN 301, il che corrisponde ad un'utilizzabilitd in condizioni climatiche che
prevedona una umidita relativa dell'aria equivalente ad una piena esposizione alle intemperie,

L'incollaggio € inolfre eseguito in modo tale da resistere al processo di impregnazione in autoclave.

Il legno, incltre, utilizzato proviene esclusivamente da foreste gestite in modo sostenibile dal punto vista sociale,
economico e ambientale, secondo lo schema di certificazione internazicnale PEFC (per maggiori informazioni
www.pefc.it).

Bulloneria in acciaio zincato ad alta resistenza,
Bulloneria speciale per barriere stradali in acciao zincato ad alta resistenza (classe 8.8 per le vitl, classe 8 peri dadi).
Viti a legno a testa esagonale @ 14 x 90 mm in acciaio zincato {classe 4.6).
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. TRATTAMENTI PRESERVANTI DEL LEGNO.
Trattamento d'impregnazicne a pressione in autoclave.
Trattamento d'impregnazione a pressione in autoclave mediante sostanze preservanti, a seguito del quale il legno

risulta protetto, sia in superficie che in profondita, dall'azione degenerativa degli agenti atmasferici e dall'atiacco da
parte degli agenti biologici cui € softaposta la barriera in ambiente esterno (cfr SPD 022),

Trattamento: impregnazione a sali tipo a pressione in aufoclave, con ciclo vuoto iniziale/pressione/vuoto
finale.

Sostanza preservante: preservante ecologico completamente inodore a base di sali di rame, boro e di sostanze
organiche, privo di cromo ed arsenico (Wolmanit Cx-10).

Assorbimento:; non inferiora al valore R3, espresso nel documento n°02-4325-02 dal CTBA.

Condizioni di utilizzo:  fino in classe di rischio 3 secondo EN 355-1, corrispondente alle condizioni d'impiego.

Trattamento in superficie. %

Al fine di proteggere it legno dall'azione degenerativa dei raggi solari, e per conferirt empo stesso un gradevole
colore che ne esalti le naturali caratteristiche estetiche, si esegue un trattament iale che rallenta notevolmente
il naturale ingrigimento, tipico di qualsiasi legno posto in ambiente estem senza di resine nel'impregnante
superficiale, inoltre, riduce gli scambi di umidita con ['ambiente e diminui

anch'essa tipica del legno posto in opera in ambiente esterno. .

DURABILITA E MANUTENZIONE,

Per i maleriali impiegati, le tecniche di costruz
in opera non necessita di alcun tipo di

degenerativa dei raggi UV tende
che, dopo alcuni anni (in funz
ostetico originario della b

2 0 minore esposizions alla radiazione solare), per ripristinare I'aspetio
necessario ripetere, sul posto, il trattamento superficiale mediante

A titole informativo si se
quello superficiale con sosta

sottoposto al solo irattamento d'impragnazione in profondita (e, quindi, non a
entanti) tende ad ingrigire nell'arco di 12 mesi.

CLASSIFICAZIONE DEL LEGNAME TRATTATO COME RIFIUTO.

Al legno lamellare utilizzato, sottoposto al doppio trattamento di impregnazione, viene assegnato il codice CER 170201
Legne, quindi e classificato come RIFIUTO NON PERICOLOSO, quindi facilmente gestibile in caso df sostituzione per
manutenzione a seguito di incidenti.

~ DICHIARAZIONE DI NON EMISSIONE DI SOSTANZE PERICOLOSE.
L'uso di legno lamellare ceriificato CE, secondo la nerma armonizzata EN 14080, garantisce la non emissione di

~ sostanze nocive o pericolose, incluse nella lista della Comunitd Europea — direttiva 76/75/EEC.

emessa da: verificata e approvata da;
Ufficio Tecnico Amministratore Delegato

Ingﬂ.f_il,ippo Leo;e{ - Datt. Stefang Lucarini
//« + f : N +
/ﬁ[g o feow_, 5D LM(WM
- A

-7+ MARGARITELL! FERROVIARIA SPA - Linea Esterni Eterni -




	R17
	PONTE_CSA_TEC



