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CONDIZIONI GENERALI

Art. 1 Qualita, provenienza e impiego dei materiali

1.1 Accettazione dei materiali

1.2 Conformita e Non Conformita al Capitolato Speciale

1.3 Impiego dei materiali
1.4 Provvista dei materiali

1.5 Sostituzione dei luoghi di provenienza dei materiali previsti in contratto

1.6 Difetti di costruzione

Art. 2 Dichiarazione di prestazione e marcatura CE

2.1 Marcatura CE - Materiali
2.2 Marcatura CE - Macchinari

Art. 3 Pianificazione dei lavori
3.1 Programma bisettimanale
3.2 Fasivincolate e segnalate

3.3 Piano di Impiego dei Macchinari

3.4 Procedure di lavoro

3.5 Appendice A — Fasi vincolate
3.6 Appendice B — Fasi Segnalate
3.7 AS-BUILT

MATERIALI

Art.1 Elementi in Vetroresina
1.1  Tubo diametro 60 mm

1.1.1 Caratteristiche Geometriche
1.1.2 Caratteristiche Meccaniche

1.1.3 Prove
1.1.3.1 Prova di flessione
1.1.3.2 Prova di taglio

1.1.3.3 Prova di resistenza allo scoppio
1.2 Tubo diametro 76 mm e spessore 8 utilizzato con sistema autoperforante.
1.2.1 Caratteristiche Geometriche
1.2.2 Caratteristiche Meccaniche

1.2.3 Prove
1.2.3.1 Prova diflessione
1.2.3.2 Prova di taglio
1.3 Barre a sezione rettangolare

1.3.1 Caratteristiche geometriche
1.3.2 Caratteristiche Meccaniche

1.3.3 Prove
1.3.3.1 Prova di flessione
1.3.3.2 Prova di taglio
1.4 Tirante attivo
1.4.1 Caratteristiche delle barre
1.4.2 Prove
1.5 Tubo per micropali

1.5.1 Caratteristiche Geometriche
1.5.2 Caratteristiche Meccaniche
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1.5.3 Prove
1.6 Barre ad aderenza migliorata
1.6.1 Caratteristiche geometriche e meccaniche
1.6.2 Prove
1.7 Staffe sagomate
1.7.1 Caratteristiche geometriche e meccaniche
1.7.2 Prove
1.8 Filo di vetro AR tagliato
1.8.1 Caratteristiche fisico/meccaniche
Art. 2 Palancole
Art. 3 Armatura di micropali, infilaggi e jet-grouting
3.1 Tubiin acciaio per micropali e infilaggi
3.2 Tubiin acciaio per jet-grouting
3.3  Profilati in acciaio per micropali e jet-grouting
Art. 4 Centine metalliche per pozzi o gallerie
Art. 5 Trefoli per tiranti
Art. 6 Fanghi bentonitici
6.1 Normative di Riferimento
6.2 Materiali
Art. 7 Geotessili
7.1 Geotessili non tessulti
7.2 Geotessili tessuti
7.3 Marcatura CE
Art. 8 Manufatti tubolari in lamiera ondulata
8.1 Lamiera ondulata
8.2 Bulloni
8.3 Giunti
Art. 9 Gabbioni, materassi metallici e rete paramassi
9.1 Caratteristiche del filo di acciaio
9.2 Caratteristiche del rivestimento protettivo
9.3 Caratteristiche geometriche della rete metallica a doppia torsione
9.4 Riempimento
9.5 Graffe metalliche
Art. 10 Tubazioni idrauliche
10.1  Tubiin PVC-U
10.2  Tubi strutturati in PVC-U, PP e PE
10.3  Tubi in calcestruzzo non armato e armato
Art. 11  Pozzetti idraulici
11.1  Pozzetti prefabbricati in c.a.v.
11.2  Pozzetti in PE strutturato
Art. 12  Difese spondali
12.1  Elementi in conglomerato cementizio
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12.2  Scogliera di pietrame 33
Art. 13  Cementi 34
Art. 14  Aggregati per c.a. 36
Art. 15 Acquadi impasto 39
Art. 16  Acciaio per c.a. 40
Art. 17 Reti in barre di acciaio elettrosaldate 41
Art. 18 Acciaio per c.a.p. 42
Art. 19  Acciaio per strutture metalliche 43
Art. 20 Misto granulare non legato per fondazione 44
Art. 21  Conglomerati bituminosi 45
Art. 22 Conglomerati bituminosi fresati 45
NORME PER L’ESECUZIONE DEI LAVORI 46
Art.1 Scavi 47

1.1 Norme generali 47

1.1.1 Definizioni e generalita a7
1.1.2 La geometria degli scavi 47
1.1.3 Puntellature, franamenti, scavo per campioni 47
1.1.4 Disboscamento e regolazione delle acque 48
1.1.5 Materiali di risulta: riutilizzo e sistemazione a deposito 49
1.1.6  Scavi con esplosivi 49

1.2  Scavi di shancamento 49

1.3 Scavi di fondazione 50

1.4  Scavi subacquei e scavi all’asciutto 51
Art. 2 Demolizioni e Rimozioni 51

2.1 Demolizione di murature, fabbricati e strutture 52

2.1.1 Mezzi daimpiegare 52
2.1.2  Criteri e precauzioni 52
2.1.3 Demolizioni su autostrada in esercizio 53
2.1.4 Idrodemolizioni 53
2.2 Demolizione di pavimentazione in conglomerato bituminoso 53
2.2.1 Demolizione di pavimentazione realizzato con frese 54
2.2.2 Demolizione dell'intera sovrastruttura realizzata con sistemi tradizionali 54

2.3 Rimozioni 55
Art. 3 Rilevati 56

3.1 Definizioni e premesse di carattere generale 56

3.1.1  Definizioni 56
3.1.2 Premesse di carattere generale 58
3.1.3 Normativa di riferimento 59
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3.2 Aggregati per la formazione dei rilevati
3.2.1 Provenienza dei materiali
3.2.2  Prove sui materiali

3.2.3 Documentazione soggetta ad approvazione

3.3 Preparazione del piano di posa dei rilevati

3.3.1 Scotico, bonifica, gradonature e trincee drenanti
3.3.2 Caratteristiche del piano di posa e della soprastruttura in rilevato

3.3.3 Strato anticapillare e strati rinforzati
3.3.3.1 Strato granulare anticapillare

3.3.3.2 Geotessile non tessuto di separazione
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3.3.3.3 Geotessile e/o geogriglia con funzione di armatura degli strati di rilevato a grana

grossa 73
3.3.4 Prove di controllo sui piani di posa
3.4 Formazione del rilevato

3.4.1 Generalita, caratteristiche e requisiti dei materiali

3.4.1.1 Rilevati autostradali

3.4.1.2 Rilevatiin terra “Armata” o “Rinforzata”

3.4.1.3 Rilevati di precarico e riempimenti
3.4.2 Costruzione del rilevato
3.4.2.1 Stesa dei materiali
3.4.2.2 Compattazione
3.4.2.3 Condizioni climatiche avverse
3.4.2.4 Rilevati di prova
3.4.2.5 Prove di controllo
3.5 Trattamenti delle terre con calce
3.5.1 Materiali
3.5.1.1 Terreni/aggregati naturali
3.5.1.2 Calce
3.5.1.3 Acqua
3.5.2  Studi e Prove preliminari
3.5.2.1 Indagini sui terreni naturali
3.5.2.2 Indagini calce e terreno
3.5.2.3 Campi prova
3.5.3 Modalita esecutive
3.5.3.1 Prescrizioni generali
3.5.3.2 Attrezzature
3.5.3.3 Preparazione del terreno naturale
3.5.3.4 Stesa del terreno naturale
3.5.3.5 Stesa della calce
3.56.3.6 Miscelazione
3.5.3.7 Compattazione
3.5.3.8 Prove di controllo
3.6 Documentazione dei lavori

Art. 4 Palancole tipo Larssen
4.1 Definizione
4.2 Normative di riferimento

4.3 Soggezioni geotecniche e geoidrologiche ed ambientali generali

4.4  Prove tecnologiche preliminari
4.5 Preparazione del piano di lavoro
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4.7 Installazione
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4.7.1 Attrezzature

4.7.2 Tracciamento

4.7.3 Movimentazione e saldature
4.7.4 Infissione

4.7.5 Controlli e documentazione lavori

Art. 5 Diaframmi in cemento armato
5.1 Definizione e campi di impiego
5.2 Norme di Riferimento
5.3 Soggezioni geotecniche, geoidrologiche ed ambientali
5.4 Tolleranze geometriche
5.5 Preparazione del piano di lavoro
5.6 Perforazione
5.6.1 Attrezzatura
5.6.2 Perforazione a secco
5.6.3 Perforazione in presenza di fluido di stabilizzazione
5.6.4 Attraversamento di trovanti e/o formazioni rocciose

5.6.5 Controlli
5.7 Armature metalliche
5.8 Getto

5.8.1 Preparazione e trasporto del calcestruzzo
5.8.2 Posa in opera del calcestruzzo
5.8.3 Controlli
5.9 Formazione dei giunti
5.10 Lavori Complementari
5.11  Documentazione dei lavori
5.12  Prove preliminari
5.12.1  Prove tecnologiche
5.12.2 Prove di progetto
5.13  Prove di controllo sugli elementi di diaframma
5.13.1  Prove di carico per i soli elementi di diaframma con funzione portante verticale
5.13.2  Controlli non distruttivi
5.13.2.1 Prove geofisiche
5.13.2.2 Carotaggio continuo meccanico
5.13.2.3 Scavi attorno al fusto del diaframma

Art. 6 Pali di fondazione
6.1 Generalita
6.1.1 Norme di Riferimento
6.1.2 Soggezioni geotecniche e geoidrologiche ed ambientali generali
6.1.3 Prove preliminari
6.1.3.1 Prove tecnologiche
6.1.3.2 Prove di progetto
6.1.4 Preparazione del piano di lavoro
6.2 Pali infissi prefabbricati
6.2.1 Definizione
6.2.2 Soggezioni geotecniche e ambientali specifiche
6.2.3 Caratteristiche dei materiali
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6.2.5 Tracciamento
6.2.6 Infissione
6.2.6.1 Infissione per battitura
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6.2.6.2 Infissione per vibrazione
6.2.6.3 Aspetti generali d’installazione

6.2.7

Controlli e documentazione lavori

6.3 Pali battuti o roto-infissi, gettati in opera

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4
6.3.5

Definizione

Soggezioni geotecniche e ambientali specifiche
Tolleranze geometriche

Tracciamento

Installazione del tubo forma

6.3.5.1 Infissione con Battipalo
6.3.5.2 Roto-infissione del tubo forma

6.3.6

Formazione del fusto del palo

6.3.6.1 Pali con formazione del fusto con conglomerato cementizio costipato
6.3.6.2 Pali con formazione del fusto con conglomerato cementizio colato
6.3.6.3 Posa in opera delle armature

6.3.7

Controlli e documentazione dei lavori

6.4 Pali trivellati di medio e grande diametro

6.4.1
6.4.2
6.4.3
6.4.4
6.4.5

Definizione

Soggezioni geotecniche e idrogeologiche specifiche
Tolleranze geometriche
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Documentazione dei lavori
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6.6.6.1 Copriferro delle armature
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34.2  Impermeabilizzazione dei tratti non sottoposti a reinterro.
34.3  Sigillatura dei giunti strutturali e/o di costruzione.
34.4  Profilatiin PVC (water-stop) per giunti, a tenuta idraulica

Art. 35 Segnaletica verticale e orizzontale
35.1 Premessa
35.2  Capo | — Segnaletica verticale
35.2.1 Produzione
35.2.2 Marcatura CE
35.2.3  Costruzione dei segnali

35.2.3.1
35.2.3.2
35.2.3.3
35.2.34
35.2.35
35.2.3.6
35.2.3.7
35.2.3.8
35.2.3.9
35.2.3.10
35.2.3.11

Forme e dimensioni dei segnali
Supporto metallico
Rinforzo perimetrale del cartello
Congiunzioni dei pannelli costituenti i cartelli di grandi dimensioni
Traverse di rinforzo
Saldatura elettrica per punti
Traverse di irrigidimento
Attacchi
Verniciatura del cartello
Faccia anteriore del cartello
Faccia posteriore del cartello

35.2.4 Costruzione delle strutture

35.24.1
35.2.4.2
35.2.4.3
35.2.4.4
35.2.45
35.2.4.6
35.2.4.7
35.2.4.8
35.2.4.9
35.2.4.10

Norme progettuali di riferimento

Sostegni per cartelli

Portali e strutture in acciaio

Strutture su pensiline

Strutture per segnali su New Jersey

New Jersey con foro verticale

New Jersey con foro orizzontale

New Jersey senza fori

Supporto per sostegni su barriera metallica
Zincatura a caldo per immersione

35.2.5 Posain opera
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35.2.5.9
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35.2.5.12
35.2.5.13
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Posa in opera degli impianti su terra
Posa in opera di portali, monopali e strutture in acciaio
Posa in opera di strutture per pensiline
Posa in opera degli impianti al new Jersey con foro verticale
Posa in opera degli impianti al new Jersey con foro orizzontale
Posa in opera degli impianti al new Jersey senza fori
Posa in opera degli impianti su paletti M100 o di sostegno del guardrail
Posa in opera degli impianti su punti particolari
Segnaletica antinebbia
Numerazione delle opere soprapassanti
Segnali di limite massimo di velocita in caso di nebbia
Segnaletica di indicazione delle modalita di pagamento

35.2.6 Rettifiche e rimozione

35.2.6.1
35.2.6.2

Rettifiche alla segnaletica
Rimozione della segnaletica

35.2.7 Indicazioni progettuali specifiche

35.2.7.1
35.2.7.2

Segnali Ponte e Galleria
Itinerari internazionali
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35.2.7.3 Segnali retro-illuminati in galleria
35.2.7.4 Segnali per vie di fuga e luoghi sicuri in galleria
35.2.8  Certificazioni e prove
35.2.9 Penali
35.2.9.1 Forme e dimensioni dei segnali
35.2.9.2 Qualita dell'acciaio
35.2.9.3 Bulloneria
35.2.9.4 Unioni saldate
35.2.9.5 Zincatura
35.2.9.6 Alluminio
35.2.9.7 Pellicole retro-riflettenti
35.2.9.8 Posain opera
35.2.10 Garanzie di durata
35.3  Capo Il — Delineatori
35.3.1 Delineatori stradali
35.3.1.1 Delineatori normali di margine
35.3.1.2 Delineatori speciali
35.3.1.3 Penali
35.4  Capo lll — Segnaletica orizzontale
35.4.1  Segnaletica orizzontale
35.4.1.1 Premessa

35.4.1.2 Classificazione dei materiali per segnaletica orizzontale

35.4.1.3 Tratti antinebbia

35.4.1.4 Caratteristiche dei materiali

35.4.1.5 Controlli standard prestazionali dei materiali
35.4.1.6 Esecuzione dei lavori

35.4.1.7 Penali

Art. 36  Sistemi antirumore
36.1  Prequalifica del sistema antirumore

641
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642
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643
643
643
643
643
643
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644
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660
660

36.1.1  Requisiti acustici. Modalita di esecuzione delle prove e classificazione dei sistemi

661

36.1.1.1 Assorbimento acustico

36.1.1.2 Isolamento acustico

36.1.1.3 Diffrazione del bordo superiore
36.1.2  Requisiti strutturali

36.1.2.1 Premessa

36.1.2.2 Requisiti meccanici

36.1.2.3 Prove

662
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36.1.3  Reaquisiti di sicurezza nell'esercizio e compatibilita ambientale dei materiali impiegati.

665

36.1.3.1 Sistemi anticaduta e Pericolo di caduta di frammenti

36.1.3.2 Comportamento in presenza di fuoco
36.1.3.3 Riflessione della luce
36.1.3.4 Trasparenza statica e dinamica
36.1.3.5 Vie di fuga in caso di emergenza
36.1.3.6 Compatibilita ambientale
36.1.4 Requisiti di durabilita e criteri di manutenzione

36.2  Caratteristiche dei pannelli e dei materiali costituenti le barriere

36.2.1 Pannelli metallici
36.2.1.1 Caratteristiche del guscio in alluminio
36.2.1.2 Materiale fonoassorbente
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36.2.2  Pannelliin legno 673
36.2.2.1 Caratteristiche della struttura scatolare in legno 673
36.2.3  Pannelli trasparenti 674
36.2.3.1 Pannelli trasparenti con lastre in polimetilmetacrilato (PMMA) 675
36.2.3.2 Pannelli trasparenti con lastre in policarbonato protetto a UV 677
36.2.3.3 Pannelli trasparenti con lastre in vetro stratificato 677
36.2.4 Pannelli in calcestruzzo 679
36.2.4.1 strato in cls armato 679
36.2.4.2 Strato fonoassorbente in argilla espansa o pomice 680
36.2.5  Sistemi di copertura a “baffles” 682
36.2.6  Diffrattori di sommita per barriere 682
36.2.7  Biomuri in calcestruzzo armato vibrato 682
36.2.7.1 Biomuri in calcestruzzo armato vibrato a basso ingombro trasversale 685
36.2.8  Pannelli realizzati con altri materiali 686
36.2.9  Carpenteria metallica portante 686
36.2.10 Accessori 687
36.2.11 Particolarita costruttive della barriera 688
Art. 37 Barriere di sicurezza 689
371 Premessa 689
37.1.1  Finalita' dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali 690
37.1.2 Individuazione delle zone da proteggere 690
37.2  Conformita dei dispositivi di ritenuta e loro installazione 691
37.2.1  Norme Applicabili 691
37.2.2  Caratteristiche tecniche dei materiali 694
37.2.3  Verifiche e Accettazione della fornitura 697
37.2.3.1 Verifiche in fase di consegna e installazione 697
37.2.3.2 Verifiche in fase di accettazione 698
37.3 - Barriere metalliche a lama e paletti 701
37.3.1 - Qualita dei materiali 701
37.3.2 — Modalita di Installazione 705
37.4 - Barriere prefabbricate a profilo New Jersey in cls 706
37.4.1 - Caratteristiche tecniche 706
37.4.2 - Materiali 706
37.4.2.1 - Conglomerato cementizio 706
37.4.2.2 - Acciaio 706
37.4.3 - Posainopera 707
37.4.3.1 - Barriera spartitraffico "monofilare” 707
37.4.3.2 - Barriera a profilo NJ in CLS Bordo Ponte 707
37.4.4  Prove 708
37.5 - Barriere in acciaio a profilo New Jersey 708
37.5.1 - Materiali 708
37.5.2 - Zincatura 709
37.5.3 - Verniciatura protettiva 709
3754 —Posain opera 709
37.6  — Assorbitore d'urti per cuspidi 710
37.6.1 - Materiali 710
37.6.2 - Zincatura 710
37.6.3 — Modalita di installazione 710
37.7  —Varchi Rimovibili 710
37.7.1  Oggetto della fornitura 710
37.7.2 Documentazione da fornire 711
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37.7.3
37.7.4
37.74.1
37.7.4.2
37.7.4.3
37.7.4.4
37.7.4.5
37.7.5
37.7.6

Art. 38 Rec

Normativa di riferimento e condizioni di fornitura
Caratteristiche dei materiali e conformita dei dispositivi di ritenuta
Qualita dei materiali
Tolleranze dimensionali
Unioni bullonate
Unioni saldate
Zincatura.
Accettazione della fornitura
Assistenza post vendita e garanzie sul prodotto

inzioni metalliche

38.1  Caratteristiche delle opere

38.1.1
38.1.2
38.1.3
38.14
38.1.5
38.1.6
38.1.7
38.1.8

Recinzione laterale tipo R.1.A alta 1,22 m con rete a maglie elettrosaldate
Recinzione laterale tipo R.1.B. alta 2,12 m con rete a maglie elettrosaldate
Recinzione laterale tipo R.1.B. "FAUNISTICA" alta m 2,12

Recinzione laterale tipo R.2.A. alta 1,25 m con rete a maglie annodate
Recinzione laterale tipo R.3.A. alta 1,25 m con rete a maglie elettrosaldate
Recinzione laterale tipo R.3.B. alta 1,85 m con rete a maglie elettrosaldate
Recinzione di protezione sulle opere d'arte tipo R.9.A. alta 1,98 m
Recinzione antiscavalcamento per Aree Di Servizio tipo R.4.B. alta 2,40 m

38.2  Qualita dei materiali - Prove

38.2.1
38.2.2

Qualita dei materiali
Prove sui materiali

38.3 Accettazione dei materiali
38.4 Modalita d'esecuzione

38.5 Pen

ali

Art. 39 Opere averde
39.1 Generalita
39.2 Caratteristiche dei vari materiali

39.2.1
39.2.2

Terreno vegetale
Concimi minerali ed organici

39.3 Prodotti fitosanitari

39.3.1
39.3.1.1
39.3.1.2
39.3.1.3
39.3.14

39.3.2

39.3.3

39.34

39.3.5

39.3.6

Materiale vivaistico
Alberi
Piante esemplari
Arbusti, tappezzanti, rampicanti
Sementi
Pacciamatura
Torba
Acqua
Tappeti erbosi in strisce e zolle
Pali tutori e legature

39.4 Esecuzione dei lavori

39.4.1

39.4.2
39.4.2.1
39.4.2.2

39.4.2.3 Correzione, Ammendamento, Concimazione di fondo e impiego di Fitofarmaci

39.4.3
39.4.4
39.44.1

Prescrizioni generali
Preparazione delle zone d’'impianto
Pulizia generale del terreno
Messa in posto e lavorazione del terreno

Tracciamenti

Esecuzione degli impianti
Trasporto del materiale vivaistico
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39.4.4.2 Preparazione del materiale vivaistico prima della messa a dimora 744
39.4.4.3 Messa a dimora del materiale vivaistico 744
39.4.5 Impianto di tappeti erbosi e/o zolle 746
39.4.6  Semine di prati 746
39.4.7 Rimboschimento con semenzali e impianto di talee 747
39.4.8  Protezione scarpate in trincea con stuoie biodegradabili paglia e fibre vegetali 748
39.4.9 Protezione di scarpate in trincea mediante stuoie in materiale termoplastico 748
39.4.10 Rivestimento di scarpate in roccia con rete metallica 748
39.4.11 Intervento antierosivo e di rinaturalizzazione con sementi di specie erbacee
perenni a radicazione profonda, sottile e resistente 749
39.5 Manutenzione degli impianti (cure colturali) 756
39.5.1  Sostituzione delle fallanze 757
39.5.2  Ripristino conche d'irrigazione, rincalzi e ripristino tutorazioni e ancoraggi 757
39.6  Potature e spollonature 758
39.6.1  Scerbature e sarchiature 758
39.6.2  Taglio delle erbe nelle zone seminate e tosatura dei tappeti erbosi 758
39.6.3  Rinnovo parti difettose prati seminati e dei tappeti erbosi 759
39.6.4  Concimazioni chimiche 759
39.6.5 Trattamenti anticrittogamici ed insetticidi 759
39.6.6  Adacquamenti 759
39.6.7  Assolcature e Ripristino danni causati da erosione 759
Art. 40  Murature 760
40.1 Norme generali 760
40.2  Murature di mattoni 760
40.2.1  Murature di laterizi pieni e forati, per fabbricati 761
40.2.2  Murature a faccia-vista, per fabbricati 761
40.2.3  Murature ad intercapedine, per fabbricati 762
40.2.4  Murature in blocchetti forati prefabbricati, per fabbricati 762
40.3  Murature di pietrame a secco 763
40.4  Murature di pietrame e malta 763
40.5  Muratura in pietra da taglio 764
40.6  Muratura in pietrame e conglomerato cementizio 765
Art. 41  Intonaci 766
41.1  Intonaci eseguiti a mano 767
41.2  Intonaci eseguiti a spruzzo (gunite) 767
41.3  Prove e controlli di laboratorio 767
Art. 42 Solai 769
42.1  Generalita 769
42.2  Solai misti in c.a. e laterizi 769
42.3  Solai alleggeriti a struttura in c.a. 769
42.4  Solai in lamiera grecata e getto collaborante in c.a. 770
42.5  Solai in lastre multifori estruse prefabbricate in c.a. 770
Art. 43  Controsoffitti 771
43.1  In pannelli ad impasto gessoso 771
43.2  In pannelli di fibre minerali 771
43.3  In pannelli di lamierino d’'alluminio 771
43.4  In elementi modulari a cielo aperto 772
43.5 In doghe d'alluminio 772
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43.6
43.7
43.8

Art. 44
44.1
44.2
44.3
44.4
44.5
44.6
44.7
44.8
44.9

Art. 45
Art. 46

46.1
46.2

In lastre di gesso cartonato su intelaiatura portante
In tavolato d’abete
Controsoffitto tagliafuoco

Coperture

Norme generali

In lastre ondulate di fibrocemento
In lastre nervate d’alluminio

In pannelli Sandwich autoportanti
In lastre di lamiera grecata

In lastre di metacrilato

In pannelli d’acciaio inox

In lamiera di rame

Strato di ghiaia

Mantovane
Pareti in pannelli prefabbricati

Pannelli portanti in c.a.v. normale o alleggerito
Pannelli di tamponamento e divisori

46.2.1  Inc.a.v. normale o alleggerito
46.2.2  In fibrocemento

46.2.3 In lamiera zincata

46.2.4 In gesso

46.2.5 In gesso cartonato

46.2.6 In agglomerato di cemento bianco e lana di vetro (tipo G.R.C.)
Art. 47  Pareti divisorie mobili
47.1  Norme generali
47.2  Paretiin lastre di truciolare ignifugo
47.3  Paretiin lastre di fiborocemento
Art. 48 Controfodere
48.1  Norme generali
48.2  Controfodera in pannelli di gesso cartonato
48.3  Controfodera in lastre truciolari
48.4  Controfodera in lastre di fibrocemento
Art. 49 Isolamenti
Art. 50 Rivestimenti
50.1 Plastico al quarzo
50.2  Piastrelle smaltate
50.3  Mattoncini in litoceramica (clinker)
50.4  Zoccolino battiscopa
50.5 Lastre in pietra naturale
50.6  Cordonate in pietra
50.7  Gradini prefabbricati
50.8  Gradini rivestiti con profilati di gomma
50.9  Soglie e davanzali in c.a.
50.10 Rivestimento con pannelli di acciaio porcellanato
50.11 Rivestimento in blocchi prefabbricati
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Art. 51 Vespai
Art. 52  Pavimenti
52.1  Norme generali
52.2  In cubetti di porfido
52.3  In conglomerato cementizio
52.3.1 In conglomerato cementizio per nuove pavimentazioni
52.3.2  In conglomerato cementizio su pavimentazioni esistenti

52.3.3 In conglomerato cementizio ad alta resistenza
52.3.4 In conglomerato cementizio per corsie di stazione

52.4
52.5
52.6
52.7
52.8
52.9
52.10
52.11
52.12

Art. 53
53.1
53.2
53.3
53.4
535

Art. 54
Art. 55

55.1
55.2

In lastre di marmo

In piastrelle di grés

In gomma e vinilico

In lastre di calcestruzzo

In elementi modulari autobloccanti in cls vibrato
In mattonelle

In lastre di agglomerato vibrocompresso

In moquette

In modulare sopraelevato

Canali di gronda, pluviali, scossaline, ecc.
Norme generali

Bocchettoni

Canali di Gronda, Foderature, Converse, Scossaline
Pluviali

Strutture e lattonerie in acciaio inox

Rivestimenti in alluminio e leghe leggere di alluminio
Infissi

Norme generali
Infissi in legno

55.2.1 Porte in legno
55.2.2 Finestre e Portefinestre

55.3

Infissi in ferro

55.3.1 Porte

55.3.2 Finestre e Portefinestre
55.3.3 Porte blindate

55.3.4  Porte tagliafuoco

55.4  Infissi in alluminio e sue leghe
55.4.1 Porte
55.4.2 Finestre e Portefinestre
55.5 Tende alla veneziana
55.6  Persiane avvolgibili in materia plastica
55.7  Serrande avvolgibili in acciaio zincato
55.8  Porte a bilico
55.9  Portoni ad impacco laterale
55.10 Portoni di tipo sezionale
55.11 Lucernari
Art. 56  Tinteggiature e verniciature
56.1 Norme generali
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56.2  Tinteggiatura
56.2.1  Tinteggiatura a tempera
56.2.2  Tinteggiatura con idropittura
56.2.2.1 tinteggiatura di pareti (per interni):
56.2.2.2 tinteggiatura per esterni:
56.3  Verniciatura di pareti in muratura
56.4  Verniciature di strutture in acciaio
56.4.1  Ciclo "A"
56.4.2  Ciclo "B"
56.4.3 Ciclo"C"
56.4.4  Ciclo "D"
56.4.5 Ciclo"E"
56.4.6  Ciclo "F"
56.4.6.1 Ciclo F/1
56.4.6.2 Ciclo F/2
56.5  Verniciature di opere in legno
56.5.1  Ciclo "A" (ciclo opaco)
56.5.2  Ciclo "B" (ciclo trasparente)
56.6  Protezione al fuoco
56.6.1  Con pittura ignifuga intumescente
56.6.2  Con strato di fibre minerali miscelate con cemento e collante
56.7  Tappezzeria in plastica
56.8  Rivestimenti plastici
56.9  Ossidazione anodica

Art. 57  Impianti
57.1  Norme generali
57.2  Osservanza di Leggi, Regolamenti, Disposizioni e Norme Tecniche
57.3  Impianto idrico - sanitario - Aria compressa
57.3.1  Tubazioni
57.3.1.1 Tubi di acciaio zincato:
57.3.1.2 Tubi di acciaio nero:
57.3.1.3 Tubi di polietilene ad alta densita P.E.a.d.:
57.3.2  Saracinesche — Valvole - Rubinetteria
57.3.2.1 Saracinesche:
57.3.2.2 Valvole:
57.3.2.3 Rubinetti:
57.3.2.4 Contatore per acqua DN 25
57.3.3  Impianto trattamento acqua potabile
57.3.4  Aria compressa
57.3.5 Impianto antincendio
57.3.5.1 Cassette:
57.3.5.2 Idranti tipo «MILANO>x:
57.3.5.3 Idranti UNI 45:
57.3.5.4 Gruppo regolamentare attacco motopompa:
57.3.5.5 Idranti per aiuole
57.3.5.6 Bocchettone ad attacco rapido
57.3.6 Riserve idriche
57.3.6.1 Serbatoio di accumulo acqua potabile
57.3.6.2 Serbatoio di accumulo acqua per uso antincendio e industriale
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57.3.6.3 Gruppi di pressurizzazione per acqua potabile per acqua industriale ed antincendio

835
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57.3.6.4

Impianto sollevamento acque

57.3.7  Apparecchi sanitari

57.3.7.1
57.3.7.2
57.3.7.3
57.3.7.4
57.3.7.5
57.3.7.6

Sanitari in porcellana dura (vetrochina)
Sanitari in grés porcellanato (fire clay)
Sanitari in acciaio porcellanato

Arredo per bagno disabili

Scaldacqua

Pilette

57.4  Impianto di riscaldamento e condizionamento
57.4.1  Centrale termofrigorifera

57.4.1.1
57.4.1.2
57.4.1.3
57.4.1.4
57.4.1.5
57.4.1.6
57.4.1.7
57.4.1.8
57.4.1.9
57.4.1.10
57.4.1.11
57.4.1.12
57.4.1.13
57.4.1.14
57.4.1.15
57.4.1.16
57.4.1.17
57.4.1.18
57.4.1.19
57.4.1.20
57.4.1.21
57.4.1.22

Caldaia
Bruciatore
Elettropompe centrifughe:
Flussostato:
Elettropompa anticondensa
Vaso di espansione
Gruppo di riempimento e di regolazione della pressione:
Raccordo caldaia canna fumaria:
Bollitore
Elettropompa per il ricircolo dell'acqua calda sanitaria
Gruppo frigorifero
Elettropompe centrifughe per la circolazione dell'acqua refrigerata
Vaso di espansione chiuso
Gruppo di riempimento e di regolazione della pressione
Flussostato
Serbatoi inerziali
Collettori di mandata e di ritorno
Tubazioni in acciaio al carbonio del tipo Mannesman
Coibentazione
Valvole motorizzate
Quadro elettrico
Quadro di sezionamento a norme VV.F.

57.4.2 Centrale termica
57.4.3  Centrale frigorifera
57.4.4 Unita di trattamento aria

57.4.4.1
57.4.4.2
57.4.4.3
57.4.4.4
57.4.4.5
57.4.4.6

57.4.5 Impianto condizionamento (ad integrazione centrale termica esistente)

57.45.1
57.4.5.2
57.45.3
57.45.4
57.4.5.5
57.4.5.6
57.45.7
57.4.5.8
57.4.5.9
57.4.5.10

Torrini di presa aria esterna
Tubazioni

Rivestimento isolante delle tubazioni
Canalizzazioni

Isolamento delle canalizzazioni
Radiatori

Prescrizioni generali
Descrizione dei lavori
Parte idraulica
Parte elettrica
Ventilconvettori
Aerotermi
Serbatoio deposito combustibile
Cunicolo
Estrattore d'aria di tipo centrifugo
Sistema di regolazione, comando e controllo impianti
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57.4.6 Impianto elettrico, telefonico, antenna TV 870
57.4.6.1 Impianto elettrico per illuminazione, energia industriale e forza motrice. 870
57.4.6.2 Canalette portacavi 870
57.4.6.3 Tubazioni protettive Cassette di derivazione Passerelle portacavi 871
57.4.6.4 Cavi e conduttori 872
57.4.6.5 Apparecchi 873
57.4.6.6 Corpi illuminanti 874
57.4.6.7 Palo luce conico da 8 m f.t. =127/60 mm 875
57.4.6.8 Armatura stradale Naa.p. 400 W 876
57.4.6.9 Quadri elettrici 876
57.4.6.10 Derivazioni impianto telefonico 877
57.4.6.11 Impianto telefonico 878
57.4.6.12 Antenna TV 878
57.4.6.13 Ventilatori elicoidali da parete 879
57.4.6.14 Torrette ventilatore radiale 879
57.4.6.15 Gruppo elettrocompressore d'aria 880
57.4.6.16 Impianto rilevazione incendi 880
57.4.6.17 Impianto antintrusione 880
57.4.6.18 Impianto citofonico 881
57.4.6.19 Impianto videocitofonico 881
57.4.6.20 Impianto TV.CC. 881
57.4.6.21 Ventilatore antideflagrante 882
57.5 Prove e collaudi 882
57.5.1  Collaudo di fabbrica 883
57.5.2  Collaudo in corso d'opera 883
57.5.3  Collaudo provvisorio 883

57.5.4 Collaudo definitivo 885

XXXVi
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XXXVii
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CONDIZIONI GENERALI

Art.1  Qualita, provenienza e impiego dei materiali
| materiali (intesi come materiali, prodotti, composti, forniture, componenti, ecc.) devono

corrispondere alle prescrizioni del presente Capitolato Speciale ed essere della migliore qualita:

possono essere messi in opera solamente dopo l'accettazione del Direttore Lavori.

11 Accettazione dei materiali
| materiali da impiegare nei lavori dovranno essere:

a) prequalificati corredandoli di tutti i certificati di prove sperimentali o di dichiarazioni a cura del
Produttore necessari ad attestare, prima dellimpiego, la loro conformita in termini di
caratteristiche meccanico-fisico-chimiche alle prescrizioni del presente Capitolato Speciale;

b) identificati riportando le loro caratteristiche nel Documento di Trasporto con cui il materiale viene
consegnato in cantiere o0 a pié d'opera. L’Appaltatore dovra consegnare alla Direzione Lavori
una copia del DT (Documento di Trasporto) e dell’eventuale documentazione allegata;

c) certificati mediante la documentazione di attestazione rilasciata da un Ente terzo indipendente
(Marcatura CE) ovvero, ove previsto, autocertificati dal Produttore. L’Appaltatore dovra
consegnare alla Direzione Lavori una copia dei certificati;

d) accettati dal Direttore Lavori medianti controllo delle certificazioni cui ai punti precedenti e
mediante prove sperimentali di accettazione;

e) ulteriormente verificati nel caso in cui il Direttore Lavori ravvisi difformita nella fornitura dei

materiali, nelle lavorazioni o nellopera ultimata rispetto a quanto richiesto dal presente
Capitolato Speciale.
Tutti gli oneri per prelievi, prove di laboratorio e certificati relativi ai punti a), b), c), d) ed e) rimangono
ad esclusivo carico dell’ Appaltatore mentre le prove di laboratorio e le certificazioni relative al punto
d) sono a carico della Committente, permanendo — anche per quest’ultime - a carico dell’Appaltatore
I'onere dei prelievi, dell’eventuale conservazione dei campioni e delle prove che diano esito negativo.
Nel caso il materiale risulti non conforme agli standard ed ai controlli previsti ai punti a), b), ¢) o d),
lo stesso non sara ritenuto idoneo all'impiego e dovra essere immediatamente allontanato dal
cantiere, sostituendolo con altra fornitura che corrisponda alle caratteristiche volute. Le opere gia
costruite utilizzando materiale non conforme dovranno essere demolite a totale cura e spese
dell'Appaltatore.
Nonostante I'accettazione dei materiali da parte della Direzione Lavori, I'Appaltatore resta totalmente

responsabile della riuscita delle opere anche per quanto puo dipendere dai materiali stessi.
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1.2 Conformita e Non Conformita al Capitolato Speciale
Il presente Capitolato Speciale determina le caratteristiche dei materiali e le modalita esecutive

ritenute idonee per eseguire le lavorazioni in modo conforme alle aspettative di qualita della
Committente.

Il Personale della Direzione Lavori & preposto a rilevare, utilizzando un apposito modulo di “Non
Conformita”, gli scostamenti riscontrati nei materiali utilizzati, nelle forniture, nelle caratteristiche di
una parte dell’opera o nelle sue modalita esecutive, rispetto alle prescrizioni del Progetto e del
Capitolato Speciale.

Le lavorazioni oggetto di procedura di “Non Conformita” non verranno contabilizzate fino a quando
il Direttore dei Lavori dichiarera la chiusura della procedura, attestando l'intervenuta risoluzione della
non conformita. Le “Non Conformita” che non troveranno risoluzione causeranno la demolizione

dell'opera non conforme.

1.3 Impiego dei materiali
L'Appaltatore che nel proprio interesse o di sua iniziativa abbia impiegato materiali 0 componenti di

caratteristiche superiori a quelle prescritte nei documenti contrattuali, 0 eseguito una lavorazione piu
accurata, non ha diritto ad aumento dei prezzi e la contabilita &€ redatta come se i materiali avessero
le caratteristiche stabilite.

Nel caso sia stato autorizzato per ragioni di necessita o convenienza da parte del Direttore dei Lavori
I'impiego di materiali 0 componenti aventi qualche carenza nelle dimensioni, nella consistenza o
nella qualita , ovvero sia stata autorizzata una lavorazione di minor pregio, viene applicata una
adeguata riduzione del prezzo in sede di contabilizzazione, sempre che I'opera sia accettabile senza

pregiudizio e salve le determinazioni definitive dell'organo di collaudo.

14 Provvista dei materiali
Se gli atti contrattuali non contengono specifica indicazione, I'Appaltatore ¢ libero di scegliere il luogo

ove rifornirsi dei materiali necessari alla realizzazione del lavoro, purché essi abbiano le
caratteristiche prescritte dai documenti tecnici allegati al contratto. Le eventuali modifiche di tale
scelta non comportano diritto al riconoscimento di maggiori oneri, né all'incremento dei prezzi pattuiti.
Nel prezzo dei materiali sono compresi tutti gli oneri derivanti all'Appaltatore dalla loro fornitura a pié
d'opera, compresa ogni spesa per eventuali aperture di cave, estrazioni, trasporto da qualsiasi
distanza e con qualsiasi mezzo, occupazioni temporanee, ripristino dei luoghi, indennizzi ed

indennita a Terzi.

15 Sostituzione dei luoghi di provenienza dei materiali previsti in contratto
Qualora gli atti contrattuali prevedano il luogo di provenienza dei materiali, il Direttore dei Lavori puo

prescriverne uno diverso, ove ricorrano ragioni di necessita o convenienza.
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Qualora i luoghi di provenienza dei materiali siano indicati negli atti contrattuali, I'Appaltatore non
pud cambiarli senza l'autorizzazione scritta del Direttore dei Lavori, che riporti I'espressa

approvazione del responsabile unico del procedimento.

1.6 Difetti di costruzione
L'Appaltatore deve demolire e rifare a sue spese le lavorazioni che il Direttore Lavori accerta

eseguite senza la necessaria diligenza o con materiali diversi da quelli prescritti contrattualmente o
che, dopo la loro accettazione e messa in opera, abbiano rivelato difetti o inadeguatezze.

Qualora il Direttore Lavori presuma che esistano difetti di costruzione, pud ordinare che le
necessarie verifiche siano disposte in contraddittorio con I'Appaltatore che dovra farsi carico di tutte
le attivita necessarie a consentire I'espletamento delle verifiche. Quando i vizi di costruzione siano
accertati, le spese delle verifiche sono a carico dell'Appaltatore, in caso contrario |'Appaltatore ha
diritto al rimborso di tali spese e di quelle sostenute per il ripristino della situazione originaria, con

esclusione di qualsiasi altro indennizzo o compenso.
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Art. 2 Dichiarazione di prestazione e marcatura CE
| prodotti che riportano la marcatura CE — che ne attesta l'idoneita per un dato impiego previsto,

secondo un insieme di prestazioni minime che si rifanno ai requisiti essenziali del Regolamento UE
n°305/2011 - beneficiano di presunzione di rispondenza alle prestazioni dichiarate.

| lavori oggetto delle presenti norme tecniche dovranno essere realizzati nel rispetto DECRETO
LEGISLATIVO 16 giugno 2017, n. 106 -Adeguamento della normativa nazionale alle disposizioni del
regolamento (UE) n. 305/2011, che fissa condizioni armonizzate per la commercializzazione dei
prodotti da costruzione e che abroga la direttiva 89/106/CEE. (17G00119)

2.1 Marcatura CE - Materiali
Tutti i materiali forniti dall’Appaltatore da impiegare nei lavori dovranno presentare — ove previsto

dalla Normativa italiana vigente alla data dell'offerta - la Marcatura CE, a garanzia della conformita
del prodotto a tutte le direttive e norme ad esso applicabili.

Materiali non rispondenti a tale requisito, non saranno ritenuti idonei all'impiego e dovranno essere
immediatamente allontanati dal cantiere, sostituendoli con altri che corrispondano alle caratteristiche
volute. L'utilizzo di un prodotto sprovvisto di Marcatura CE dovra essere preventivamente autorizzato

dal Direttore Lavori previa motivata richiesta scritta dell’ Appaltatore.

2.2 Marcatura CE - Macchinari
Tutti i macchinari, impianti, equipaggiamenti, dispositivi, strumenti e attrezzature da impiegare nei

lavori dovranno presentare la Marcatura CE, a garanzia della conformita del prodotto a tutte le
direttive e norme ad esso applicabili.

Macchinari sprovvisti della Marcatura CE o immessi sul mercato prima dell’entrata in vigore della
Marcatura CE non saranno ritenuti idonei all'impiego e dovranno essere immediatamente allontanati
dal cantiere, sostituendoli con altri che corrispondano alle caratteristiche volute. L'utilizzo di un
prodotto sprovvisto di Marcatura CE dovra essere preventivamente autorizzato dal Direttore Lavori

previa motivata richiesta scritta dell’ Appaltatore.
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Art. 3  Pianificazione dei lavori
Ferma restando la piena autonomia dell’Appaltatore sulla conduzione del cantiere, & prevista la

consegna alla Direzione Lavori dei seguenti strumenti di controllo del’andamento dei lavori:

3.1 Programma bisettimanale
In aggiunta al Programma Esecutivo dei Lavori previsto dal Contratto ed alle sue periodiche revisioni,

I'Appaltatore per I'intera durata del cantiere dovra presentare settimanalmente un “Cronoprogramma
Bisettimanale” sul quale sara rappresentato un diagramma Gantt delle attivita della settimana in
corso e di quella successiva.

Convenzionalmente le settimane sono definite dalle ore 0,00 del lunedi alle ore 24,00 della domenica
successiva.

Il cronoprogramma bisettimanale dovra essere presentato per approvazione al Direttore Lavori
almeno quattro giorni prima dell'inizio di ciascuna settimana. Ogni variazione rispetto a quanto
programmato dovra essere tempestivamente comunicata in forma scritta (tramite telefax) alla
Direzione Lavori. In caso di mancata trasmissione del programma o dei cambiamenti a questo
apportati, la Direzione Lavori riterra non conformi le lavorazioni eseguite, avviando le relative

procedure.

3.2 Fasi vincolate e segnalate
Il presente Capitolato Speciale indica una serie di lavorazioni che, per la loro specificita, potranno

essere effettuate solo in presenza degli Incaricati della Direzione Lavori (cosiddette “fasi vincolate”)
o solo dopo aver informato via fax, con anticipo di almeno 24 ore, la Direzione Lavori (cosiddette
“fasi segnalate”).

Nel programma bisettimanale I'Appaltatore dovra evidenziare le attivitd soggette a fasi vincolate o
segnalate in modo che la Direzione Lavori possa organizzare per tempo i propri impegni.

Le lavorazioni soggette a fase vincolata realizzate dall’Appaltatore in assenza della Direzione Lavori
saranno oggetto di procedura di “Non Conformita”.

Le lavorazioni soggette a fase segnalata, correttamente annunciate dall’Appaltatore, potranno venire
eseguite anche in assenza della Direzione Lavori una volta trascorso l'orario indicato nella
comunicazione dell’Appaltatore. Le lavorazioni non correttamente segnalate o realizzate in anticipo

rispetto all’orario indicato, saranno oggetto di procedura di “Non Conformita”.

3.3 Piano di Impiego dei Macchinari
Prima dellinizio di ciascuna lavorazione, I'Appaltatore dovra presentare per approvazione al

Direttore Lavori il “Piano di Impiego” di tutti i macchinari, impianti, equipaggiamenti, dispositivi,
strumenti e attrezzature che intende utilizzare.
Il Piano di Impiego & composto dall'elenco delle attrezzature che saranno utilizzate, corredato dai

seguenti documenti (per ciascuna attrezzatura):
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a)

b)

d)

f)

Contratto di noleggio o copia conforme del libro cespiti dell’Appaltatore che ne attesti la proprieta
e da cui dovra essere individuabile il valore di ammortamento annuo ed il valore residuo
dell'attrezzatura;

Marcature CE;

libretti di uso e manutenzione, riportanti n° di matricola e caratteristiche tecniche del macchinario;
elaborati progettuali e relazioni di calcolo (per ponteggi, casseforme, carri varo, impianti
betonaggio...);

attestati di revisione/verifica e certificati di taratura;

eventuali autorizzazioni amministrative (messa in servizio, emissioni in atmosfera, scarichi
idrici...).

34 Procedure di lavoro

Prima dell'inizio di ciascuna lavorazione che sia di particolare rilevanza tecnico-economica (secondo

il giudizio della Direzione Lavori) o che richieda operazioni ripetute ed il cui svolgimento temporale

si sviluppi oltre due settimane (ad es. consolidamenti, avanzamenti o getti in galleria, costruzione di

opere per conci, ..) I'Appaltatore dovra presentare per approvazione al Direttore Lavori una

“Procedura di Lavoro” che;:

a)

b)

c)

d)

f)

descriva la lavorazione (anche utilizzando appositi elaborati grafici) indicando i documenti

progettuali di riferimento;

definisca il metodo di esecuzione, la sequenza delle attivita da porre in opera e la fasizzazione

rispetto ad altre attivita dotate di Procedura di Lavoro;

precisi la composizione della Manodopera da utilizzare dichiarando il nominativo del

Responsabile o del Capo Squadra;

precisi i materiali da utilizzare, descrivendone le caratteristiche ed allegandone le relative schede

sicurezza prodotto;

definisca i controlli da eseguire in corso d'opera;

precisi i macchinari da utilizzare, allegandone il Piano di Impiego.

3.5 Appendice A — Fasi vincolate
piano degli scavi di fondazione
piano di posa rilevati
getti delle fondazioni (plinti, pozzi...)
armature con materiali compositi fibrosi
iniezione cavi di precompressione
posa apparecchi d’appoggio e giunti

tesatura tiranti
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. getti definitivi in galleria
3.6 Appendice B — Fasi Segnalate
o demolizioni di strutture e fabbricati
. campi di preconsolidamento in sotterraneo
. getti delle elevazioni (pile, pulvini, impalcati, setti..)
. perforazione volata in avanzamento
. pavimentazioni in conglomerato bituminoso
. movimentazione del terreno/terra vegetale
3.7 AS-BUILT
Ai fini di agevolare il controllo della pianificazione dei lavori da parte della D.L., I'Appaltatore é tenuto

a presentare con cadenza quindicinale tavole aggiornate che illustrino le lavorazioni effettuate.
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MATERIALI

Vengono di seguito riassunte le caratteristiche dei materiali di piu frequente utilizzo nelle lavorazioni.
Per tutti gli altri componenti occorrera fare riferimento agli specifici capitoli delle “Norme per
'esecuzione dei lavori”.
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Art.1  Elementi in Vetroresina
Il tubo in vetroresina dovra essere prodotto con resina poliestere termoindurente rinforzata con fibre

di vetro; il contenuto in peso della fibra di vetro non dovra essere inferiore al 55%.

11 Tubo diametro 60 mm
Tubo in resina poliestere termoindurente rinforzata con fibra di vetro con superficie esterna ad

aderenza migliorata ottenuta per tornitura (filettatura di passo max 60 mm e profondita minima 0.5
mm) o, in alternativa, mediante riporto con resinatura di sabbia sferoidale al quarzo.

La lunghezza del tubo dovra essere conforme a quella di Progetto, ottenuta preribilmente con
un’unica barra senza giunzioni, ove si dovessero effettuare giunzioni, resta a carico dell'Appaltatore
la fornitura dei necessari manicotti e collanti che dovranno garantire, anche in corrispondenza del
giunto, la medesima resistenza a trazione e taglio della sezione non giuntata (per maggiori dettagli
si rimanda all.art 12.3.1.3).

Ogni tubo dovra essere corredato dei dispositivi per le iniezioni di bloccaggio ed in particolare: tappo
di fondo, valvole per le iniezioni, tubo di sfogo aria, valvola di non ritorno, cianfrinatura a bocca
perforo.

1.1.1 Caratteristiche Geometriche

Caratteristica Unita di misura Valore
Sezione resistente mm? 1500
Diametro esterno 60
Diametro interno 40

Tolleranze dimensionali secondo ASTM D3917

1.1.2 Caratteristiche Meccaniche

Caratteristica Unita di misura Valore minimo Norma di riferimento
Massa volumica glcc 1,9 UNI 7092
Resistenza a trazione MPa 600 UNI EN61 **
Resistenza a flessione MPa 600 ASTM D790 **

Modulo elastico MPa 30.000 UNI EN61(ASTM D790 A FLEX)**
Resistenza a taglio MPa 100 ASTM D732 **

** vedi paragrafo prove

Relativamente alla resistenza allo scoppio, sono previsti due diversi tipi di materiale:
e tubo diametro 60 mm e spessore 10 con resistenza allo scoppio fino a 4 Mpa (nel caso della
cementazione);

e tubo diametro 60 mm e spessore 10 con resistenza allo scoppio fino a 8 Mpa (nel caso di
iniezione a pressione).
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1.1.3 Prove
Il presente paragrafo tratta solo degli adattamenti e precisazioni - derivanti dalla particolare natura

e geometria del manufatto in esame - necessari per un corretto utilizzo delle normative citate.

| provini devono essere ricavati dal tubo secondo lo schema sotto riportato.

a ;b
&
=
%

/////////

Le provette prismatiche di sezione axbx! (lunghezza) indicate nelle normative citate, devono essere
ricavate per asportazione meccanica della parte tratteggiata avendo cura che l'ultima fase di
lavorazione sia una rettifica refrigerata di 0.5 mm per lato sulle superfici di dimensioni axl.

1.1.3.1 Provadi flessione

La prova di flessione va eseguita su provette tali che il rapporto luce libera/spessore sia almeno 40
per minimizzare gli effetti del taglio. Il valore di resistenza ricavato da tale prova puo essere
considerato come una determinazione indiretta, conservativa e molto agevole di quello a trazione.
1.1.3.2 Provaditaglio

La prova di resistenza a taglio per tranciatura secondo ASTM D 732 dovrebbe essere eseguita su
di un disco di materiale di 50 mm di diametro (o su di una placca 50x50) che deve essere incastrato
totalmente nella matrice di punzonatura. Il punzone € a sezione circolare da 1 pollice di diametro. In
realtd dal tubo possono essere ricavate provette di non piu di 20 — 25 mm di larghezza e, pertanto
non e possibile ripetere le condizioni di prova previste dalla norma. La punzonatura viene allora
effettuata incastrando il provino alle estremita secondo lo schema a lato ed usando un punzone di

sezione quadra o circolare di diametro > 50 mm su provini di sezione indicativa 20x3 mm.

Gttt p,

: )

1.1.3.3 Provadi resistenza allo scoppio
Lo schema di prova € il seguente:

1 - Tubo in prova @ 60/40

10
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2 - Tubo - tirante forato per immissione olio
3 - Guarnizione piane

4 - Tappo di fondo

5 - Collari terminali ciechi di sigillatura

¢ |l campione di tubo in prova viene stretto attraverso I'avvitamento del collare terminale cieco sul

tubo-tirante;

e viene immesso olio nel circuito avendo cura di effettuare una serie di cicli carico/scarico per

I'eliminazione di sacche di aria fino a quando l'azione manuale sulla pompa determina

direttamente un aumento di pressione;

¢ si aumentata la pressione con una velocita di ca 20 bar al minuto fino alla rottura del tubo in

prova;

¢ il valore massimo di pressione raggiunto viene definito valore di resistenza allo scoppio.

1.2 Tubo diametro 76 mm e spessore 8 utilizzato con sistema autoperforante.
Tubo in resina poliestere termoindurente rinforzata con fibra di vetro con superficie esterna ad

aderenza migliorata ottenuta per tornitura (filettatura di passo max 60 mm e profondita minima 0.5

mm) o, in alternativa mediante riporto con resinatura di sabbia sferoidale al quarzo.

1.2.1 Caratteristiche Geometriche

Caratteristica

Unita di misura

Sezione resistente

mm?

Diametro esterno

Diametro interno

Tolleranze dimensionali secondo ASTM D3917

11
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1.2.2 Caratteristiche Meccaniche

Caratteristica Unita di misura Valore minimo Norma di riferimento
Massa volumica gl/cc 1,9 UNI 7092
Resistenza a trazione MPa 600 UNI EN61 **
Resistenza a flessione MPa 600 ASTM D790 **
I Modulo elastico MPa 30.000 UNI EN61(ASTM D790 A FLEX)**

Resistenza a taglio MPa 100 ASTM D732 **

** yedi paragrafo prove

1.2.3 Prove
Il presente paragrafo tratta solo degli adattamenti e precisazioni - derivanti dalla particolare natura

e geometria del manufatto in esame - necessari per un corretto utilizzo delle normative citate.

| provini devono essere ricavati dal tubo secondo lo schema sotto riportato.

Q $b
7))
-
7.
O
7

Le provette prismatiche di sezione axbxl (lunghezza) indicate nelle normative citate, devono essere
ricavate per asportazione meccanica della parte tratteggiata avendo cura che l'ultima fase di
lavorazione sia una rettifica refrigerata di 0.5 mm per lato sulle superfici di dimensioni axl.

1.2.3.1 Provadi flessione

La prova di flessione va eseguita su provette tali che il rapporto luce libera/spessore sia almeno 40
per minimizzare gli effetti del taglio.

Il valore di resistenza ricavato da tale prova pu0 essere considerato come una determinazione
indiretta, conservativa di quello a trazione.

1.2.3.2 Provaditaglio

La prova di resistenza a taglio per tranciatura secondo ASTM D 732 sara eseguita su di un disco di
materiale di 50 mm di diametro (o su di una placca 50x50) che deve essere incastrato totalmente
nella matrice di punzonatura. Il punzone é a sezione circolare da 1 pollice di diametro. In realta dal
tubo possono essere ricavate provette di non piu di 20 — 25 mm di larghezza e, pertanto non é
possibile ripetere le condizioni di prova previste dalla norma. La punzonatura viene allora effettuata
incastrando il provino alle estremita secondo lo schema a lato ed usando un punzone di sezione

quadra o circolare di diametro > 50 mm su provini di sezione indicativa 20x3 mm.

12
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Gttt
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1.3 Barre a sezione rettangolare
Barre a sezione rettangolare in resina poliestere termoindurente rinforzata con fibre di vetro per

sistemi integrati con veicoli di iniezione separati (elementi strutturali). Le barre sono normalmente

montate intorno al tubo di iniezione posto in posizione centrale per mezzo di opportuni

distanziatori/centratori. Le superfici esterne delle barre (lato foro) sono ad aderenza migliorata

ottenuta con riporto (mediante resinatura) di sabbia sferoidale al quarzo o in alternativa attraverso

rimozione di pellicola “peel-py” all'atto della produzione (tale sistema produce una sorta di goffratura

superficiale).

1.3.1 Caratteristiche geometriche

Dimensioni della
sezione in mmxmm

Sezione resistente del singolo piatto
(mm?)

Sezione resistente ottenuta accoppiando 3 piatti
(mm?)

40x6

240

720

40x7

280

840

40x9

360

1080

40x12

480

1440

Tolleranze dimensionali secondo ASTM D3917

13
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1.3.2 Caratteristiche Meccaniche

Caratteristica Unita di misura Valore minimo Norma di riferimento

Massa volumica glcc 1,9 UNI 7092

Resistenza a trazione MPa 1.000 UNI EN61 **

Resistenza a flessione MPa 1.000 ASTM D790 **

Modulo elastico MPa 40.000 UNI EN61(ASTM D790 A FLEX)**
Resistenza a taglio MPa 140 ASTM D732 **

** yedi paragrafo prove

1.3.3 Prove
Il presente paragrafo tratta solo degli adattamenti e precisazioni - derivanti dalla particolare natura

e geometria del manufatto in esame - necessari per un corretto utilizzo delle normative citate.

| provini devono essere ricavati dai piatti attraverso rettifica refrigerata in modo da ridurre lo spessore
del provino fino ad un valore nominale di 3mm asportando materiale in maniera per quanto possibile
simmetrica.

1.3.3.1 Provadi flessione

La prova di flessione va eseguita su provette tali che il rapporto luce libera/spessore sia almeno 40
per minimizzare gli effetti del taglio.

Il valore di resistenza ricavato da tale prova pud essere considerato come una determinazione
indiretta, conservativa e molto agevole di quello a trazione.

1.3.3.2 Provaditaglio

La prova di resistenza a taglio per tranciatura secondo ASTM D 732 dovrebbe essere eseguita su
di un disco di materiale di 50 mm di diametro (o su di una placca 50x50) che deve essere incastrato
totalmente nella matrice di punzonatura. Il punzone € a sezione circolare da 1 pollice di diametro. In
realta dal tubo possono essere ricavate provette di non piu di 20 — 25 mm di larghezza e, pertanto
non e possibile ripetere le condizioni di prova previste dalla norma. La punzonatura viene allora
effettuata incastrando il provino alle estremita secondo lo schema a lato ed usando un punzone di

sezione quadra o circolare di diametro > 50 mm su provini di sezione indicativa 20x3 mm.

Gttt 22

o
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1.4 Tirante attivo
Gli elementi in vetroresina (in barra, tubo o a sezione rettangolare) che funzioneranno da tiranti attivi

dovranno essere dotati di un terminale che consenta di applicare e successivamente mantenere,
attraverso opportuno dispositivo di tensionamento, un carico totale di 20 tonnellate.

Il terminale potra consistere in una testata in acciaio con foro passante conico che si accoppia con
cunei di bloccaggio che esercitando opportuna compressione sugli elementi in VTR consentono il
trasferimento di carichi assiali per attrito.

Il dispositivo di tensionamento potra consiste in una coppia di cilindri idraulici dotati di opportune
valvole proporzionali per garantire il parallelismo di azionamento che si collega alla testata attraverso
una ghiera filettata.

L’azione dei cilindri provoca una traslazione della testata. Tra la testata e la piastra di ripartizione
sara posizionata una contropiastra dotata di perni di contrasto che, una volta avvitati fino a
recuperare l'intero spazio creatosi in seguito a tale traslazione, consentono di mantenere il

tensionamento dell’elemento in VTR ed il recupero del dispositivo di tensionamento.

1.4.1 Caratteristiche delle barre

Sezione totale
resistente (mm?)

Tipo di barra

Barra a sezione circolare ®

32 mm 804

N° 3 barre a sezione

rettangolare 40x7 mm 840

1.4.2 Prove
Le prove vanno effettuate sull'insieme testata/barra per verificare la capacita di tale insieme di

trasmettere i carichi di trazione previsti secondo il seguente schema:

o [lelemento in VTR viene inserito in un cilindro a canna forata tipo ENERPAC RCH606 (o di
caratteristiche similari);

e due testate vengono montate su entrambi i lati del cilindro in modo che immettendo olio in
pressione I'elemento in VTR venga sollecitato a trazione;

e siaumenta la pressione nel cilindro con un velocita di ca. 20 bar al minuto fino al raggiungimento
della pressione corrispondente a 20 tonnellate di trazione sull’elemento in VTR (valore di
pretensione) che viene mantenuta per una ora;

e si incrementa la pressione (sempre con velocita di ca. 20 bar a minuto) fino ad un valore
corrispondente a 30 tonnellate di trazione sull'elemento in VTR verificando che non avvengano
rotture;

e siincrementa il valore di pressione fino alla rottura registrando il valore di carico corrispondente.
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15 Tubo per micropali
Tubo in resina poliestere termoindurente rinforzata con fibra di vetro di diametro esterno 200 mm

destinato all'armatura di micropali per paratie provvisionali.

151 Caratteristiche Geometriche

Spessore
mm

8

10

12

15.2 Caratteristiche Meccaniche

Caratteristica Unita di misura Valore minimo Norma di riferimento
Massa volumica glcc 1,9 UNI 7092
Resistenza a trazione MPa 600 UNI EN61 **
Resistenza a flessione MPa 600 ASTM D790 **

Modulo elastico MPa 35.000 UNI EN61(ASTM D790 A FLEX)**
Resistenza a taglio MPa 30 ASTM D4475 (Short beam test)

** vedi paragrafo prove

1.5.3 Prove
Il presente paragrafo tratta solo degli adattamenti e precisazioni - derivanti dalla particolare natura

e geometria del manufatto in esame - necessari per un corretto utilizzo delle normative citate.

| provini devono essere ricavati dal tubo secondo lo schema sotto riportato.

Le provette prismatiche di sezione axbxl (lunghezza) indicate nelle normative citate, devono essere
ricavate per asportazione meccanica della parte tratteggiata avendo cura che l'ultima fase di

lavorazione sia una rettifica refrigerata di 0.5 mm per lato sulle superfici di dimensioni axl.

1.6 Barre ad aderenza migliorata
Barre a sezione circolare in resina poliestere termoindurente rinforzata con fibre di vetro ad aderenza

migliorata costituita da una sagomatura elicoidale a rilievo senza I'ausilio di lavorazioni meccaniche
che comportino asportazione di materiale con conseguente taglio delle fibre di rinforzo, utilizzate

principalmente per la realizzazione di gabbie di armatura o0 come chiodi o tiranti (attivi e passivi).
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1.6.1 Caratteristiche geometriche e meccaniche

Modulo Elastico
(GPa)

Resistenza a trazione
(Ton)

Resistenza a trazione
Caratteristica (MPa)

Resistenza a trazione
Media (MPa)

Area Sezione
(mm?)

Diametro Tondino
(mm)

78 1000 900 7 41

900 900 10 41

900 800 16 41

900 780 29 41

900 730 35 41

900 730 38 41

900 690 48 41

900 670 53 41

1.6.2 Prove
Le prove devono essere eseguite secondo il documento CNR DT203/2006 “ Istruzioni per la

Progettazione, 'Esecuzione ed il Controllo di Strutture di Calcestruzzo armato con Barre di Materiale

Composito Fibrorinforzato”.

1.7 Staffe sagomate
Barre in resina poliestere termoindurente rinforzata con fibre di vetro di varie sezioni resistenti aventi

una sagomatura a disegno (preferibilmente ad anello chiuso senza sovrapposizioni) per la

realizzazioni di gabbie di armatura integralmente in vetroresina.

1.7.1  Caratteristiche geometriche e meccaniche

Tondo equivalente

Area Sezione
(mm?)

Resistenza a trazione
Media (MPa)

Resistenza a trazione
Caratteristica (MPa)

Resistenza a trazione
(Ton)

Modulo Elastico
(GPa)

78

1000

900

7

41

900

900

10

41

900

800

16

41
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1.7.2 Prove
Le prove devono essere eseguite secondo documento CNR DT203/2006 “Istruzioni per la

Progettazione, 'Esecuzione ed il Controllo di Strutture di Calcestruzzo armato con Barre di Materiale

Composito Fibrorinforzato”.

1.8 Filo di vetro AR tagliato
Filo di vetro tagliato per armatura diffusa di calcestruzzi o di spritz beton. Il filo tagliato (tipo Spritzfil-

cem) e ricavato da un filato continuo di vetro AR (alcali resistente) ricoperto con un legante idoneo

ad aumentarne I'aderenza con matrici cementizie.

1.8.1 Caratteristiche fisico/meccaniche

Lunghezza del filato
Modulo di elasticita
Densita

Allungamento a rottura

Diametro del singolo filamento
Resistenza a trazione del filamento
Punto di rammollimento
Contenuto di zirconio
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Art.2  Palancole
Ogni partita di materiale approvvigionato dovra essere accompagnata da un attestato di conformita,

in accordo con il regolamento (UE) 305/2011 e Dlgs 106/2017, attestante la caratteristiche
meccaniche e geometriche dichiarate dal fornitore.

| profilati devono essere conformi alle seguenti norme:

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

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

Qualora sia richiesta la impermeabilita del giunto di accoppiamento, I' Appaltatore dovra fornire tutti
i dettagli tecnici relativi al sigillante utilizzato. In particolare dovra dimostrare che il materiale utilizzato
non viene danneggiato nella fase di accoppiamento degli elementi sia che non é affetto da

deteriomento a lungo termine, precisandone eventualmente i valori garantiti di durata.
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Art. 3 Armatura di micropali, infilaggi e jet-grouting

3.1 Tubi in acciaio per micropali e infilaggi
L'armatura tubolare sara costituita da:

- profilati cavi finiti a caldo (senza saldatura), conformi alla norma UNI EN 10210-1
| tubi dovranno essere del tipo senza saldature, con giunzioni a mezzo di manicotto filettato esterno.
Le caratteristiche delle giunzioni (filettatura, lunghezza, sezioni utili) dovranno consentire una
trazione ammissibile pari almeno all'80% carico ammissibile a compressione. L'Appaltatore dovra
eseguire un prelievo di tubazione giuntata, per ogni fornitura omogenea, in modo da poter effettuare
le prove di verifica a trazione.

3.2 Tubi in acciaio per jet-grouting
L’armatura tubolare sara costituita da:
- profilati cavi finiti a caldo (senza saldatura), conformi alla norma UNI EN 10210-1
| tubi dovranno essere del tipo senza saldature, con giunzioni a mezzo filettatura interna. Le
caratteristiche delle giunzioni (filettatura, lunghezza, sezioni utili) dovranno consentire una trazione
ammissibile pari almeno al 70% carico ammissibile a compressione. L’Appaltatore dovra eseguire
un prelievo di tubazione giuntata, per ogni fornitura omogenea, in modo da poter effettuare le prove

di verifica a trazione.

3.3 Profilati in acciaio per micropali e jet-grouting
Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei profilati dovranno essere conformi a quanto

prescritto nei disegni di Progetto. Di norma i profilati dovranno essere costituiti da elementi unici.
Saranno ammesse giunzioni saldate, realizzate con l'impiego di adeguati fazzoletti laterali, nel caso

di lunghezze superiori ai valori degli standard commerciali (12 + 14m).
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Art. 4  Centine metalliche per pozzi o gallerie
Le centine in acciaio profilato a doppio T dovranno essere in acciaio di tipo S275 o superiore. Le

centine in acciaio reticolare dovranno essere costituite, qualora non indicato diversamente nel
Progetto, da barre d’acciaio del tipo B450C o B450A.
Le lamiere dovranno essere in acciaio di qualita non inferiore al tipo S275, UNI EN 10025.

| bulloni dovranno essere di classe non inferiore alla 8.8-UNI 3740/74.

21



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda

Edizione Dicembre 2018

Art. 5  Trefoli per tiranti

Gli acciai per armature da precompressione devono possedere proprietd meccaniche garantite dal

produttore non inferiori a quelle di seguito riportate ed in conformita al D.M. in vigore (D.M.

17/01/2018):

Tipo di acciaio

trefoli

trefoli afili
sagomati

Trecce

Tensione caratteristica di rottura fyu
(MPa)

>1860

>1820

>1900

Tensione caratteristica allo 0.1% di
deformazione residua fy.1x (MPa)

Tensione caratteristica all'l% di
deformazione totale fyx (MPa)

Tensione caratteristica di
snervamento fpyk (MPa)

Allungamento sotto carico massimo
Aqt (MPa)

Il produttore dovra controllare la composizione chimica e la struttura metallografia al fine di garantire

le proprieta meccaniche prescritte.Si utilizzeranno trefoli ® 6/10" in acciaio liscio.

Di conseguenza le tensioni ammissibili sono:

e in esercizio: ca < 0.6 fptk

e in fase provvisoria : cai <0.85 fp(1)k
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Art. 6  Fanghi bentonitici
| fanghi bentonitici da impiegare negli scavi per I'esecuzione di diaframmi in c.a. e nella realizzazione

di perfori per I'esecuzione di pali trivellati, saranno ottenuti miscelando, fino ad avere una soluzione
finemente dispersa, i seguenti componenti:

- acqua;

- bentonite in polvere o in alternativa fanghi polimerici

- additivi eventuali (disperdenti, sali tampone, ecc.).

6.1 Normative di Riferimento
- API American Petroleum Institute — Spec 13 A Specification for Oil-Well Drilling Fluid Materials

- APl American Petroleum Institute — Spec RP 13 B Standard Procedure for Field Testing drilling
Fluids

6.2 Materiali
Viene lasciata all'’ Appaltatore la facolta di scelta del prodotto in funzione della metodologia di scavo

e delle attrezzature disponibili. La scelta del tipo di fango, avverra anche in funzione delle
caratteristiche chimico-fisiche del terreno di scavo e dell'acqua di falda. Per fango polimerico
biodegradabile si intende un fluido di perforazione ad alta viscosita che muta spontaneamente le
proprie caratteristiche nel tempo, riassumendo dopo pochi giorni le caratteristiche di viscosita proprie
dell'acqua. Per la produzione dei fanghi biodegradabili si utilizzeranno di norma prodotti a base di
polisaccaridi vegetali, biopolimeri. Si sconsiglia I'impiego dei poliacrilammidi di sintesi se non per
casi particolari. Si riportano nella seguente tabella 1 i parametri caratteristici di riferimento di una

bentonite da utilizzare nella preparazione di un fango di stabilizzazione:

residui al passante di 63um < 4%
tenore di umidita: <15%
Limite di liquidita: > 300
vi_sc_osité 1500+1000 MARSH della sospensione al 6% in acqua > 40s
distillata:

decantazione della sospensione al 6% in 24 h: <2%

Acqua "libera" separata per pressofiltrazione di 450 cm? della

3
sospensione al 6% in 30 min alla pressione di 0,7 MPa: <18cm
pH dell'acqua filtrata: >7<9
spessore del pannello di fango "cake" sul filtro della filtro pressa: 2,5 mm

Tabella 1
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Art. 7  Geotessili
Sono costituiti da geotessile nontessuto e geotessile tessuto. Le caratteristiche fisico-chimiche dei

materiali vengono descritte nei singoli capitoli delle “Norme per I'esecuzione dei lavori”.

7.1 Geotessili non tessuti
| geotessili nontessuti dovranno essere ottenuti da fibre poliolefiniche (polipropilene e/o polietilene)

o0 poliestere (con esclusione di fibre riciclate), agglomerate mediante sistema di agugliatura
meccanica, termofusione, termocalandratura e termolegatura stabilizzate ai raggi UV, con
esclusione di collanti, resine, additivi chimici. | geotessili nontessuti possono essere a filo continuo,
guando il filamento ha lunghezza teoricamente illimitata, a fiocco, quando il filamento viene tagliato

prima della cardatura.

7.2 Geotessili tessuti
| geotessili tessuti devono essere prodotti con la tecniche della tessitura industriale a trama e ordito,

con filati o bandelle in polipropilene o poliestere, stabilizzate ai raggi UV, con I'esclusione di materia
prima riciclata.

Dovranno essere forniti in rotoli di larghezza la pit ampia possibile in relazione alle modalita di
impiego.

7.3 Marcatura CE

Il materiale dovra essere marchiato CE come richiesto dalle norme tecniche armonizzate recepite
dal Regolamento UE n°305/2011 e dovra essere qualificato prima dell'impiego mediante le prove,
da eseguire in funzione delle applicazioni, secondo quanto meglio specificato nei relativi articoli del

presente Capitolato Speciale.
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Art. 8 Manufatti tubolari in lamiera ondulata

8.1 Lamiera ondulata
L’acciaio delle lamiere sara acciaio al carbonio conforme alle UNI EN 10025.

La geometria delle ondulazioni sara conforme alle AASHO M167 e AASHO M36.
La struttura dovra comunque presentare una rigidezza sufficiente ai fini della movimentazione e

dell'installazione.

8.2 Bulloni
Verranno utilizzati bulloni ad alta resistenza aventi caratteristiche meccaniche conformi alla norma

UNI EN ISO 898.
Per i bulloni le associazioni dadi-viti sara conforme alla norma UNI EN 14399- parti 3 e4.
Le associazioni tra bulloni ed ondulazioni della lamiera saranno conformi alle indicazioni del

produttore.

8.3 Giunti
| requisiti meccanici e prestazionali dei giunti dovranno essere conformi a consolidati sistemi di

standardizzazione, quali quelli sviluppati dal Bridge Design Code Committee dellAASHTO,
pubblicati nelle AASHTO Bridge Specifications, Division Il, Section 26.4.2, o ad altri ritenuti

equivalenti a giudizio della Direzione Lavori.
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Art. 9  Gabbioni, materassi metallici e rete paramassi

9.1 Caratteristiche del filo di acciaio
Il filo di acciaio impiegato per la costruzioni delle reti deve essere del tipo a basso tenore di carbonio

costituito da vergella utilizzata nei processi di trafilatura a freddo di cui alla UNI EN 1SO 16120-2. ||
filo deve avere al momento della produzione una resistenza a trazione compresa fra i 350 ed i 550
N/mm2 ed un allungamento minimo a rottura superiore o uguale al 8%.

Per le tolleranze ammesse sui valori del diametro del filo, per i limiti di ovalizzazione ed altre
caratteristiche tecniche si puo fare riferimento alle indicazioni della UNI-EN 10218-2.

A titolo di riferimento, vengono di seguito riportati i diametri nominali standard del filo attualmente
disponibili insieme ai valori delle tolleranze ammesse su ciascun diametro nel caso che il filo sia

stato sottoposto unicamente ad un trattamento di protezione galvanica.

Diametro (*) Tolleranza
(mm) (mm)
2,2 40,06
24 40,06
2,7 +0,06
3,0 40,07
34 10,07
3,9 10,07
Tabella 1

*Valori riferiti alla classe T1 della norma UNI-EN 10218-2

9.2 Caratteristiche del rivestimento protettivo
La protezione del filo dalla corrosione, non potendo essere di fatto associata ad un sovraspessore

di tipo sacrificale a causa del suo piccolo spessore iniziale, & affidata ad un rivestimento
appartenente ai seguenti consolidati tipi:

- Rivestimento con leghe di zinco-alluminio Zn95AI5 oppure Zn90AI10

- Rivestimenti in materiali polimerici
Ad ogni tipo di rivestimento compete in generale una diversa durabilitd dell’'opera, in relazione ai
caratteri di impiego ed alle diverse condizioni di aggressivita ambientale.
Per le caratteristiche dei diversi tipi di rivestimento protettivo con leghe di zinco, puo essere fatto
riferimento a quanto previsto dalla norma UNI EN 10223-3 ed a quelli prescritti per la Classe A
della norma UNI EN 10244-2. Lo spessore minimo di rivestimento deve essere rapportato al
diametro nominale del filo secondo quanto indicato dalla stessa norma UNI EN 10244-2 e riportato

nelle seguente Tabella 2.
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Diametro |Ricoprimento minimo
(mm) (gr/m?)
2.0 215
2.2 230
2.4 230
2.7 245
3.0 255
3,4 265
3.9 275
Tabella 2

Il rivestimento in materiali polimerici costituisce una protezione aggiuntiva ed integrativa da adottare
in ambienti fortemente aggressivi e/o per opere di elevata vita nominale. | rivestimenti polimerici
devono essere conformi alle prescrizioni delle norme UNI EN 10245-2, per i rivestimenti in PVC, e
UNI EN 10245-5 per i rivestimenti in poliammide (PA6). Possono essere costituiti anche da polimeri
di diversa composizione, purché ne venga garantita e certificata un’aderenza ottimale sul filo ed una
valida resistenza agli agenti atmosferici (raggi U.V. e temperatura) e comunque rispettino, per
guanto applicabili, i requisiti di base indicati dalle UNI EN 10245.

Il rivestimento in materiale polimerico deve essere comunque associato a rivestimenti galvanici
altamente prestazionali quali quelli costituiti da leghe zinco-alluminio come da tabelle sotto riportate
(prEN 10223-3).

Ricoprimento minimo

Diametro interno filo Zn95AI5 oppure Zn90AI10 Tipo di polimero di

(mm) (qr/m?) rivestimento
2.2 230 PVC
2.4 230 PVC
2.7 245 PVC
3.0 255 PVC
34 265 PVC
3.9 275 PVC

Ricoprimento minimo

Diametro interno filo Zn95AI5 oppure Zn90AI10

Tipo di polimero di

(mm) (gr/m?) rivestimento
2.2 60 PAG
2.4 60 PAG6
2.7 60 PAG
3.0 60 PAG6
3,4 60 PAG6
3.9 60 PAG

Tabelle 3a e 3b
Quantitativo minimo di Lega zinco alluminio per fili con rivestimento plastico
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9.3 Caratteristiche geometriche della rete metallica a doppia torsione
Per la denominazione della maglia tipo, le dimensioni e le relative tolleranze, si puo fare
riferimento alle specifiche della norma UNI EN 10223-3 e rappresentate nella seguente tabella che
si riferisce alle reti standard disponibili in commercio.

Diametro “D” nominale ”
. . . [
Denominazione Tipo (mm) Tolleranze (mm) X AN
~ e Ny s
6x8 60 Da Omm a +8mm : /L 14
y D _u
8x10 80 Da Omm a +10mm ! I
, / \‘::\‘-.-. . PN
Tabella 4 k'
2

Le combinazioni-tipo tra le dimensioni “D” della maglia e il diametro del filo “d” con cui questa e
costituita generalmente impiegate sono di seguito riportate:

Maglia tipo | (D =mm) | Diametro minimo
Hd”
del filo (*)( mm)

6x8 60 2,7

Rete per opere parasassi 8x10 80 2,7(*%)
8x10 80 3,0
6x8 60 2,7

Gabbioni 8x10 80 2,7(*%)
8x10 80 3,0

Materassi metallici 6x8 60 2,2 (*%)

: . 2,2 (*%)

Opere in terra rinforzata 8x10 80 2.7 (*)

Tabella 5
(*) Escluso I'eventuale rivestimento polimerico esterno (**) Diametri standard per
fili con rivestimento polimerico

Per ciascuna applicazione la combinazione tra diametro delle maglia “D” e quello del filo “d”
deve essere comunque univocamente individuata e il diametro del filo non pud essere indicato come
“superiore a” 0 “non inferiore a” 0 messo in alternativa tra due o piu valori.

Il filo di bordatura laterale di tratti di rete e di quello dei singoli elementi di strutture scatolari
(gabbioni e materassi metallici) deve avere un diametro maggiore di quello costituente la rete stessa,
secondo quanto riportato dalla norma UNI EN 10223-3 e di seguito richiamato.
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Diametro del Diametro minimo del
filo filo di bordatura
(mm) (mm)
2,2 2.7
2.7 3.4
3,0 3,9
Tabella 6

9.4 Riempimento
Il materiale lapideo da impiegarsi sara di granulometria tale da non determinare la fuoriuscita degli

elementi lapidei dalla maglia e da non ostacolare (per la presenza di elementi di dimensioni
eccessive, superiori ai 2/3 dello spessore) un buon addensamento del materiale:

- gabbioni maglia 6x8: granulometria 90-200 mm
- gabbioni maglia 8x10: granulometria 120-220 mm
- materassi: granulometria 90-130 mm

In casi speciali (gabbioni rinverditi) al materiale grossolano sara associata una componente fine

destinata ad intasare i vuoti degli elementi lapidei ed a consentire I'attecchimento delle essenze

vegetali.

Per quanto riguarda la resistenza a rottura il materiale dovra rientrare nella categoria CS80 della

UNI EN 13383-1.

| requisiti di resistenza all’'usura saranno:

- categoria Mpel0 UNI EN 13383-1:  per I'impiego in opere di difesa idraulica in presenza di
trasporto solido grossolano (torrenti);

- categoria Mpe20 UNI EN 13383-1:  per I'impiego in opere di difesa costiera;

- categoria Mpe30 UNI EN 13383-1:  per I'impiego in opere di difesa idraulica in presenza di
trasporto solido fine (fiumi) o in opere di sostegno.

Per quanto riguarda la resistenza al gelo, il materiale dovra soddisfare i requisiti della categoria FTa

della UNI EN 13383-1.

9.5 Graffe metalliche
Per le legature, in alternativa al filo si potra ricorrere a graffatura pneumatica con graffe metalliche

45x24x3 mm, aventi resistenza a trazione non inferiore a 17000 MPa.
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Art. 10 Tubazioni idrauliche
Per i sistemi di drenaggio e fognatura bianca del corpo autostradale é previsto impiego I'impiego di:

- tubi in PVC-U per fognature;
- tubi strutturati in PVC-U, PP e PE;

- tubiin cls non armato e armato con fibre di acciaio e con armature tradizionali.

10.1  Tubiin PVC-U
| tubi in PVC-U per fognature saranno conformi alla norma UNI EN 1401 per:

- caratteristiche dei materiali per i tubi e per i raccordi;
- dimensioni dei tubi (diametri, lunghezze, spessori della parete);
- dimensioni dei raccordi, dei bicchieri, dei codoli;
- caratteristiche fisiche dei tubi e dei raccordi;
- caratteristiche meccaniche dei tubi e dei raccordi;
- requisiti prestazionali (tenuta, resistenza a cicli termici);
- requisiti delle guarnizioni;
- requisiti degli adesivi per le giunzioni.
10.2  Tubi strutturati in PVC-U, PP e PE
| tubi strutturati in PVC-U, PP e PE saranno conformi alla norma UNI EN 13476 per:
- caratteristiche dei materiali per i tubi e per i raccordi;
- metodi di giunzione;
- dimensioni dei tubi (diametri, lunghezze, spessori della parete);
- dimensioni dei raccordi;
- profili di parete;
- caratteristiche fisiche dei tubi e dei raccordi;
- caratteristiche meccaniche dei tubi e dei raccordi;
- requisiti prestazionali (tenuta dei tubi e delle giunzioni, resistenza a cicli termici, trazione delle
giunzioni);
- requisiti delle guarnizioni;
- requisiti degli adesivi per le giunzioni.
10.3 Tubi in calcestruzzo non armato e armato
Sono adottabili tubi in calcestruzzo non armato e armato con una o piu gabbie d’acciaio o con fibre
in acciaio.
Il calcestruzzo, cosi come i diversi materiali componenti (aggregati, acqua d'impasto, additivi,
aggiunte, nonché acciaio di armatura e fibre di acciaio) dovranno essere conformi a quanto stabilito
nella norma UNI EN 1916.

I giunti devono consentire il regolare accoppiamento geometrico dei tubi ed il loro allineamento in
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modo che quando i tubi sono posti in opera la loro superficie interna venga a costituire una condotta
regolare e priva di discontinuita nel diametro . Il disegno del giunto, tenuto conto del tipo di giunzione
e delle tolleranze effettive, dovra assicurare la tenuta idraulica della condotta nelle condizioni di
esercizio.

Le guarnizioni di tenuta saranno conformi alla EN 681-1, atte a garantire la tenuta idraulica perfetta
ad una pressione interna di esercizio di 0,5 atm e, per quanto riguarda la durabilita, ai requisiti della
UNI EN 1916.
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Art. 11 Pozzetti idraulici

| pozzetti di previsto impiego per ispezione, incrocio e salto nei sistemi di drenaggio e fognatura
bianca del corpo autostradale sono:

- pozzetti prefabbricati in c.a.v.;

- pozzetti in PE strutturato.

11.1 Pozzetti prefabbricati in c.a.v.
Il calcestruzzo, cosi come i diversi materiali componenti (aggregati, acqua d’impasto, additivi,
aggiunte, nonché acciaio di armatura e fibre di acciaio) dovranno essere conformi a quanto stabilito
nella norma UNI EN 1917. |l calcestruzzo, realizzato con cemento ad alta resistenza ai solfati, avra
Rck non inferiore a 40 MPa.
Le guarnizioni di tenuta tra i diversi elementi del prefabbricato, incorporate nel giunto in fase di
prefabbricazione ovvero fornite unitamente al manufatto da parte del fabbricante, saranno conformi
alla UNI EN 681-1.
| pozzetti dovranno essere atti a sopportare le spinte del terreno e del sovraccarico stradale in ogni
loro componente (elemento di base, elementi di prolunga, elemento terminale).
Essi dovranno inoltre essere tali da garantire il rispetto delle prescrizioni contenute nell'all. 4 dei
"Criteri, metodologie e norme tecniche generali" di cui all'art. 2, lett. B), D), E), della L. 10.5.1976, n.
319, recante le norme per la tutela delle acque.
In caso di presenza di scale per I'accesso al fondo, i gradini saranno in tondino di acciaio rivestito in
polipropilene antisdrucciolo o verniciato antiruggine, opportunamente bloccati nella parete con malta
espansiva.

11.2 Pozzetti in PE strutturato
| pozzetti in polietilene strutturato saranno certificati dal marchio [IP UNI rilasciato dall’Istituto Italiano
dei Plastici e conformi alle norme UNI EN 13598-1 e pr EN 13598-2 per quanto riguarda
caratteristiche dei materiali costituenti e delle guarnizioni, caratteristiche generali, geometriche e
meccaniche e requisiti prestazionali.
| pozzetti dovranno essere idonei a sopportare le spinte del terreno e del sovraccarico stradale in
ogni loro componente (elemento di base, elementi di prolunga, elemento terminale).
| pozzetti potranno essere con elemento di base stampato, costituiti da:
- elemento di base in PEMD stampato, predisposto per I'innesto delle tubazioni;
- elementi intermedi in PEAD strutturato;
- elemento terminale in PEMD, con eventuale riduzione.
ovvero ricavati da tubo in PEAD strutturato mediante saldatura (secondo le prescrizioni dell'l.l.S.
Istituto Italiano di Saldatura).
La giunzione tra i diversi elementi dei pozzetti con elemento di base stampato sara realizzata per
saldatura (secondo le prescrizioni dell’l.l.S. Istituto Italiano di Saldatura) o guarnizione in gomma
EPDM,; pure in gomma EPDM saranno gli innesti delle tubazioni afferenti al pozzetto.
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Art. 12 Difese spondali

12.1 Elementi in conglomerato cementizio
Gli elementi saranno prefabbricati con calcestruzzo Rck 25 MPa.

Per le caratteristiche si rimanda all’art. 15 per quanto riguarda i calcestruzzi per opere idrauliche.
Gli elementi saranno della forma e delle dimensioni previste in Progetto, e presenteranno facce
piane, aspetto compatto e regolarita di forma.

Per la prefabbricazione, prima della casseratura e del getto, si provvedera a regolarizzare la
superficie di appoggio spianandola e compattandola in modo adeguato, al fine di assicurare la
regolarita della faccia a diretto contatto con il terreno.

Il calcestruzzo sara versato nelle casseforme a strati regolari ed ogni strato sara accuratamente
vibrato in modo da evitare la formazione di vuoti e rendere I'ammasso il piu possibile omogeneo e
compatto.

Dovranno essere inglobate nel getto idonee armature in acciaio costituenti i ganci per la
movimentazione degli elementi.

Al fine di agevolare le operazioni di controllo da parte della Direzione Lavori, gli elementi dovranno

essere costruiti in file rettilinee e parallele.

12.2 Scogliera di pietrame
Gli elementi lapidei dovranno essere privi di discontinuita significative quali fratture, venature, stiloliti,

laminazioni, piani di foliazione, piani di sfaldabilita, cambiamenti di "facies" o altri difetti analoghi che
potrebbero causare rottura durante il carico, lo scarico o la posa in opera.

| requisiti granulometrici saranno conformi ai prospetti 4 e 5 della UNI EN 13383-1 (classi HMA1000-
3000 e HMA3000-6000).

Per quanto riguarda la forma, il materiale dovra rientrare nella categoria LTA della UNI EN 13383-1.
Per quanto riguarda la resistenza a rottura il materiale dovra rientrare nella categoria CS80 della
UNI EN 13383-1.

Per quanto riguarda la resistenza all’'usura il materiale dovra rientrare nella categoria MDE10 della
UNI EN 13383-1.

Per quanto riguarda la resistenza al gelo, il materiale dovra soddisfare i requisiti della categoria FTA
della UNI EN 13383-1.
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Art. 13 Cementi
Saranno impiegati esclusivamente cementi muniti di Dichiarazione di Prestazione DoP, conformi alla

norma UNI EN 197-1.

Tutte le forniture di cemento devono essere accompagnate dalla Dichiarazione di Prestazione DoP;
le forniture effettuate da un intermediario, ad esempio un importatore, dovranno essere
accompagnate Dichiarazione di Prestazione DoP rilasciato dal produttore di cemento e completato
con i riferimenti ai Documenti di Trasporto dei lotti consegnati dallo stesso intermediario.

Il cemento dovra provenire da impianti di produzione in grado di garantire la continuita e la costanza
della qualita della fornitura del tipo di cemento richiesto. In ogni caso la temperatura all'atto della
consegna del cemento non potra superare il valore di 65°C.

Ad ogni carico di cemento giunto in cantiere, I'Appaltatore dovra consegnare alla Direzione Lavori,
copia fotostatica del documento di trasporto e la Dichiarazione di Prestazione CE.

Con riferimento alla classe di esposizione XA, secondo le indicazioni della norma UNI EN 206 e UNI
11104, conseguente ad un'aggressione di tipo solfatico o di dilavamento della calce, saranno
impiegati esclusivamente cementi resistenti ai solfati o alle acque dilavanti in accordo con la UNI
9156 o la UNI 9606.

Qualora vi sia l'esigenza di limitare l'innalzamento della temperatura all'interno del getto in
conseguenza della reazione di idratazione del cemento, sara opportuno utilizzare cementi comuni a
basso calore di idratazione contraddistinti dalla sigla LH contemplati dalla norma UNI EN 197-1.

Si deve indicare in fase di qualifica il coefficiente di finezza Blaine del cemento. La variazione della
finezza Blaine puo oscillare entro il 5 %; & consentita una differenza massima di + 400 cm?/g rispetto
al valore dichiarato; la Direzione Lavori, potra richiedere che il Produttore fornisca, congiuntamente
al materiale, una dichiarazione che attesti le prestazioni specifiche della partita di materiale che é
consegnata di volta in volta.

La Direzione dei Lavori effettuera controlli di accettazione sul cemento in arrivo presso I'impianto di
prefabbricazione o presso l'impianto di preconfezionamento del conglomerato se esterno
allimpianto di prefabbricazione.

Il prelievo del cemento dovra avvenire al momento della consegna in conformita alla norma UNI EN
196-7.

L'Appaltatore dovra assicurarsi, prima del campionamento, che l'autobotte sia ancora munita di
sigilli; il campionamento sara effettuato in contraddittorio con un rappresentante dell’ Appaltatore.

Il controllo di accettazione di norma potra avvenire indicativamente ogni 1.500 tonnellate di cemento
consegnato.

Il campione di cemento prelevato sara suddiviso in almeno tre parti di cui una verra inviata ad un

Laboratorio di cui all'art 59 del D.P.R. n. 380/2001 scelto dalla Direzione dei Lavori, un'altra € a
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disposizione dell’Appaltatore e la terza rimarra custodita, in un contenitore sigillato, per eventuali
controprove.
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Art. 14 Aggregati per c.a.
Saranno impiegati esclusivamente aggregati muniti di Attestato di conformita CE, per i quali il

produttore attui un controllo di produzione in fabbrica certificato da un Organismo notificato e dotati
di marcatura CE. Dovranno essere costituiti da elementi resistenti e poco porosi, non gelivi privi di
quantita eccedenti i limiti ammessi di parti friabili, polverulente, scistose,piatte o allungate,
conchiglie, cloruri, solfati solubili, argilla e sostanze organiche; non dovranno contenere i minerali
pericolosi: pirite, marcasite, pirrotina, gesso e quantita nocive di materiali reattivi agli alcali.

Per ciascuna delle cave di provenienza dei materiali dovra essere accertata, mediante esame
mineralogico (UNI EN 932-3) presso un Laboratorio Ufficiale, I'assenza dei minerali indesiderati
suddetti e di forme di silice reattiva verso gli alcali contenuti nel calcestruzzo (in particolare: opale,
calcedonio, tridimite, cristobalite, quarzo ad estinzione ondulata, selce, vetri vulcanici, ossidiane).
Tale esame verra ripetuto con la frequenza indicata nella Tabella 20 A e comunque almeno una
volta all'anno. Qualora si riscontri la presenza di forme di silice reattiva, il Progettista dovra valutare
ed attuare il livello di prevenzione appropriato, in base alla classe di esposizione e alla categoria
delle opere, con riferimento alla UNI 11417 parti 1 e 2. Nella Tabella 20 A sono riepilogati i principali
requisiti degli aggregati e le prove cui devono essere sottoposti, con l'indicazione delle norme di

riferimento, delle tolleranze di accettabilita e della frequenza.
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Tabella 20 A - Caratteristiche degli Aggregati

CARATTERISTICHE PROVE NORME LIMITI DI ACCETTABILITA
Prove per determinare | Resistenza al gelo/disgelo dell'aggregato UNI EN 1367-1 | Categoria F1 secondo UNI EN 12620 per
le proprieta termiche e | grosso Classi di Esposizione XF3 e XF4 (Perdita
la degradabilita degli in massa < 1% dopo 20 cicli)
aggregati Categoria F2 secondo UNI EN 12620 per
Classi di Esposizione XF1 e XF2 (Perdita
in massa < 2% dopo 20 cicli)
Categoria F4 secondo per le restanti
classi di esposizione UNI EN 12620
(Perdita in massa < 4% dopo 20 cicli)
Prove per determinare | Determinazione dell'assorbimento d’acqua UNI EN 1097-6 | Per classi di esposizione del calcestruzzo
le proprieta XF I'aggregato grosso Deve avere un
meccaniche e fisiche valore di assorbimento di acqua WAz, <
degli aggregati 1,0%; se tale valore é superato deve
essere dichiarata la classe di resistenza
al gelo secondo UNI EN 1367-1.
Prove per determinare | Determinazione della massa volumica dei UNI EN 1097-6 | Aggregati naturali fini, grossi e misti:

le proprieta
meccaniche e fisiche
degli aggregati

granuli

Massa volumica in condizioni di
saturazione asuperticie asciutta pssq =
2300 kg/m?®

Prove per determinare

Determinazione della resistenza alla

Punto 5 — UNI

Categoria LAz, secondo UNI EN 12620

le proprieta frammentazione mediante il metodo di prova | EN 1097-2
meccaniche e fisiche | Los Angeles Per calcestruzzi con classi di resistenza a
degli aggregati compressione = C50/60 e opportuno
utilizzare aggregati appartenenti a
categorie inferiori 0 uguali a LAy
Prove per determinare | Prova al solfato di magnesio UNI EN 1367-2 | Perdita di massa dopo 5 cicli < 10 %
le proprieta termiche e
la degradabilita degli
aggregati
Contenuto di polveri Aggr. grosso non frantumato o frantumato da UNI EN 933-1 | Categoria < fi5
depositi alluvionali Percentuale
passante in
- massa allo -
Aggr. grosso frantumato da roccia staccio da 0,063 Categoria < fs0
Sabbia non frantumata mm Categoria < f
Sabbia frantumata da depositi alluvionali Categoria < figo
Sabbia frantumata da roccia di banchi Categoria < fi60
omogenei
Qualita dei fini Prova dell’equivalente in sabbia UNI EN 933-8 Il valore dell'equivalente in sabbia deve
(Polveri) avere un valore SE maggiore o uguale a
80 per gli aggregati non frantumati e
maggiore o uguale a 70 nel caso di
aggregati frantumati.
Il valore del blu di metilene MB secondo
Valore di blu di metilene UNI EN 933-9 la deve avere un valore minore o uguale
a 1,5 g/kg.
Presenza di pirite, Analisi petrografica UNI EN 932-3 assenti

marcasite, pirrotina

Determinazione dei

Determinazione della presenza potenziale di

Punto 15 della

Colore della soluzione pit chiaro dello

componenti organici sostanza umica UNI EN 1744-1 | standard di riferimento
che influiscono sulla

presa e I'indurimento

del cemento

Costituenti Prova accelerata su provini di malta UNI 8520-22 | Espansione < 0,1%

potenzialmente reattivi
in presenza di alcali

Metodo del prisma di malta (se & superato il
limite per la prova accelerata)

Espansione < 0,05% a 3 mesi oppure <
0,1% a 6 mesi
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CARATTERISTICHE PROVE NORME LIMITI DI ACCETTABILITA
Presenza di cloruri Contenuto di cloruri solubili in acqua Punto 7 della Indicativamente il contenuto di cloruri
solubili- UNI EN 1744-1 | nelle singole frazioni di aggregato

dovrebbe essere minore di 0,03%.

(Il contenuto massimo di cloruri nel
calcestruzzo deve soddisfare i requisiti
indicati nel prospetto 15 della UNI EN
206)

Presenza di gesso e
solfati solubili

Contenuto di solfati solubili in acido

Punto 12 della
UNI EN 1744-1

Per contenuto di solfati solubili in acido <
0,20 %: nessuna limitazione (categoria
ASo )

Per contenuto di solfati solubili in acido <
0,80 %: la categoria ASy s € accettabile
solo per gli aggregati fini.

Contenuto di zolfo totale

Punto 11 della

Il contenuto totale di zolfo deve essere <

UNI EN 1744-1 | 1,0 % in massa per gli aggregati naturali,
nel caso di loppe altoforno deve essere <
2,0%
Nel caso di presenza di solfuri ossidabili il
limite per il tenore in zolfo totale e 0,1 %
Determinazione della | Determinazione dell'indice di appiattimento UNI EN 933-3 Categoria Flis (Dmax=32 mm)
forma dei granuli
Determinazione dell'indice di forma UNI EN 933-4 Categoria Sl;s (Dmax=32 mm)
Requisiti di Passante ai vagli EN 933-10 Percentuale passante in massa allo

granulometria del filler

staccio da 2 mm = 100

Percentuale passante in massa allo
staccio 0,125 mm compreso tra 85-100

Percentuale passante in massa allo
staccio da 0,063 m compreso tra 75-100

Frequenza delle prove

La frequenza sara definita dalla Direzione Lavori. Dovranno comunque essere eseguite prove: in sede di
prequalifica, per ogni cambiamento di cava o materiali nel corpo di cava; ogni 8.000 m3 di aggregati impiegati.
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Art. 15 Acqua di impasto
Per la produzione del calcestruzzo dovranno essere impiegate le acque potabili e quelle di riciclo.

L’acqua d’impasto dovra essere dolce, limpida non inquinata da materie organiche, dovra essere
definita la sua provenienza ad avere caratteristiche costanti nel tempo e rispondenti a quelle indicate
nella Norma UNI EN 1008.
Le analisi dovranno essere effettuate:

— alla qualificazione;

— ogni 6 mesi nel caso di acqua potabile;

— ogni 30 giorni se I'acqua, hon potabile, proviene da pozzo o corso d'acqua;

— quando richiesto dalla Direzione Lavori per giustificati motivi.
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Art. 16 Acciaio per c.a.
E’ ammesso esclusivamente l'impiego di acciai saldabili ad aderenza migliorata qualificati e

controllati con le modalita previste dal D.M. in vigore (D.M. 17/01/2018) e dalle norme armonizzate
per i materiali da costruzione EN 10080.
L’acciaio per c.a. laminato a caldo, denominato B450C, dovra rispettare i requisiti minimi sulle

caratteristiche meccaniche previste nella tabella seguente:

Classe Requisito o
C frattile (%)

Tensione caratteristica di snervamento
fyk (0] fo,zk (MPa)

Tensione caratteristica di rottura

Fu (MPa) >540 5.0

alore minimo di k = (fu/fyx) >1.15 10.0

<1.35
Defor_mazmne caratteristica al carico >75 10.0
massimo, guk (%) -
Attitudine al piegamento Prova di
piegamento/raddrizzamento

>450 5.0

Tolleranza massima Diametro nominale
dalla massa nominale |della barra (mm)
(%)

L'acciaio per c.a. trafilato a freddo, denominato B450A, dovra rispettare i requisiti sulle caratteristiche

meccaniche previste nella tabella seguente:

Classe Requisito o
A frattile (%)

Tensione caratteristica di snervamento
i O foz (MPa) >450 5.0
Tensione caratteristica di rottura
Fu (MPa) >540 5.0
alore minimo di k = (fu/fy) (*) >1.05 10.0
Defor_ma2|one caratteristica al carico >25 10.0
massimo, guk (%) (*)
Attitudine al piegamento Prova di
piegamento/raddrizzament

Tolleranza massima Diametro nominale
dalla massa nominale |della barra (mm)
(%)
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Art. 17 Retiin barre di acciaio elettrosaldate

Le reti saranno realizzate con acciaio in barre ad aderenza migliorata saldabili del tipo previsto al
par. 24.2 di diametro compreso fra 6 e 16 mm per quelle costitiute con acciao B450C e, di
diametro compreso fra 5 e 10 mm per quelle costitiute con acciao B450A.

L’interasse delle barre non deve superare 330 mm.

I nodi (incroci) delle reti devono resistere ad una forza di distacco determinata in accordo con la
UNI EN ISO 15630-2 e pari al 25% della forza di snervamento della barra, da computarsi per
guella di diametro maggiore.

La qualificazione e la marcatura del prodotto finito dovra essere conforme a quanto previsto dal
D.M. in vigore e dalle norme armonizzate di riferimento (EN 10080).
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Art. 18 Acciaio per c.a.p.
Gli acciai per armature da precompressione devono possedere proprietd meccaniche garantite dal

produttore non inferiori a quelle di seguito riportate ed in conformita al D.M. in vigore (D.M.
17/01/2018):

Tipo di acciaio trefoli trefoli afili Trecce
sagomati

>1860 >1820 >1900

Tensione caratteristica di rottura fyu
(MPa)

Tensione caratteristica allo 0.1% di
deformazione residua fy.1x (MPa)

Tensione caratteristica all’'1% di
deformazione totale fyx (MPa)
Tensione caratteristica di
snervamento fpyk (MPa)
Allungamento sotto carico massimo
Aqt (MPa)
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Art. 19 Acciaio per strutture metalliche
Si riepiloga lo schema sintetico di designazione:

e S simbolo S: acciaio per impiego strutturale;
e 355 indicazione del carico unitario di snervamento minimo prescritto per spessori < 16

mm, espresso in N/mm?;

JO, J2, K2 designazione della qualita relativamente alla saldatura ed ai valori di resilienza
prescritti;

o« W indicazione di acciaio CORTEN;

o Gx, Gy stato di fornitura a discrezione del produttore;

Tutti i materiali impiegati dovranno essere qualificati e marcati CE ai sensi del Regolamento UE

n°305/2011.

Sara ammesso solo I'uso di acciai con caratteristiche meccaniche non inferiori a quelle dell’acciaio

S355 secondo quanto previsto dalle norma EN 10025 (€ ammesso l'uso di acciai CORTEN).
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Art. 20 Misto granulare non legato per fondazione
Il materiale in opera, dopo I'eventuale correzione e miscelazione in impianto fisso, rispondera alle
caratteristiche seguenti:

a)
b)

c)

d)

f)

I'aggregato non deve avere né forma appiattita, allungata o lenticolare;
granulometria compresa nel seguente fuso e avente andamento continuo ed uniforme
praticamente concorde a quello delle curve limite:

Serie UNI EN 933-1 Passante totale in peso %
setaccio 63 100
setaccio 40 95-100
setaccio 31.5 75-100
setaccio 16 53-80

setaccio 8 36-66
setaccio 6.3 31-61
setaccio 2 16-39
setaccio 0.5 8-23
setaccio 0.063 3-10

rapporto tra il passante al setaccio UNI EN 0.063 mm ed il passante al setaccio UNI EN 0,5 mm
inferiore a 2/3.

perdita in peso alla prova Los Angeles eseguita sulle singole pezzature inferiore al 30% in peso
(UNI EN 1097-2/1999).

equivalente in sabbia misurato sulla frazione passante al setaccio UNI EN 2 mm: compreso tra
25 e 65 (la prova va eseguita con dispositivo di scuotimento meccanico UNI EN 933-8/2000).
Tale controllo deve anche essere eseguito sul materiale prelevato dopo costipamento. Il limite
superiore dell'equivalente in sabbia “65” potra essere modificato dalla Direzione Lavori in
funzione delle provenienze e delle caratteristiche del materiale. Per tutti i materiali aventi
equivalente in sabbia compreso tra 25 e 35 la Direzione Lavori richiedera in ogni caso (anche
se la miscela contiene piu del 60% in peso delementi frantumati) la verifica dell'indice di
portanza C.B.R. di cui al successivo comma.

Indice di portanza C.B.R. (UNI EN 13286-47/2006 — Miscele non legate o legate con leganti
idraulici — Parte 47: Metodo di prova per la determinazione dell'indice di portanza CBR,
dell'indice di portanza immediata e del rigonfiamento) dopo quattro giorni d'imbibizione in acqua,
eseguito sul materiale passante al crivello UNI 25 mm, non minore di 50. E inoltre richiesto che
tale condizione sia verificata per un intervallo di +2% rispetto all'umidita ottimale di
costipamento. Se le miscele contengono oltre il 60% in peso d’elementi frantumati a spigoli vivi,
l'accettazione avverra sulla base delle sole caratteristiche indicate ai precedenti commi a, b, d,
e, salvo nel caso citato al comma e€) in cui la miscela abbia un equivalente in sabbia compreso
tra 25 e 35.

44



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

Art. 21 Conglomerati bituminosi
I materiali di base da impiegare nei lavori dovranno corrispondere ai requisiti di seguito fissati.

Relativamente alle loro miscele e lavorazioni valgono le prescrizioni o le indicazioni prestazionali

contenute negli appositi paragrafi.

La scelta di un tipo di materiale nei confronti di un altro o tra diversi tipi dello stesso materiale, sara
fatta, nei casi non definiti inequivocabilmente dalle Norme Tecniche, in base a giudizio della

Direzione Lavori.

I conglomerati bituminosi per essere ritenuti idonei e quindi impiegabili, dovranno essere dotati

obbligatoriamente di marcatura CE. | requisiti obbligatori richiesti sono:
= Temperatura della miscela alla produzione ed alla consegna (valori di soglia)
= Contenuto di legante (categoria e valore reale)
= Composizione granulometrica (valore %)
= Contenuto dei vuoti a 10 rotazioni (categorie e valore reale)

Tutte queste grandezze dovranno rientrare nei parametri indicati nel presente Capitolato (oltre alle

altre non facenti parte della marcatura CE ma contenute nelle presenti Norme Tecniche.)

Art. 22 Conglomerati bituminosi fresati
| conglomerati bituminosi fresati dalle pavimentazioni, di proprietd della stazione Appaltante o

dell'Appaltatore, per brevita chiamati nel seguito “fresati” sono materiali provenienti da fresature
dirette, a freddo o a caldo, o da demolizioni a blocchi di pavimentazioni preesistenti, sottoposte a
successiva frantumazione. Essi vanno utilizzati o nei conglomerati bituminosi, con altri materiali
vergini, come descritto all'art. 31, oppure per la costruzione di rilevati di qualsiasi tipo, come descritto
all'art. 3, per piazzole disosta, rampe di conversione o d’'uscita per usi di servizio o in condizioni di
blocco stradale, allargamento di corsie d’emergenza, aree di parcheggio, d’atterraggio elicotteri ecc.
e per tutte le sottofondazioni delle pavimentazioni.Lo stoccaggio definito “messa in riserva” e

l'impiego definitivo del fresato deve rispondere a quanto prescritto dalla vigente normativa in materia.

Il fresato posto in riserva deve essere accuratamente stoccato in cumuli separati dagli altri inerti

separando il fresato derivante da pavimentazione drenante dal fresato di altra origine.

Sara compito dell'lmpresa provvedere alla vagliatura del materiale in modo da separarlo in classi

granulometriche che ne favoriscano l'ottimale reimpiego.
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NORME PER L'ESECUZIONE DEI LAVORI

I controlli e le verifiche eseguite dalla stazione appaltante nel corso dell'appalto non escludono la
responsabilita dell'Appaltatore per vizi, difetti e difformita dell'opera, di parte di essa, o dei materiali
impiegati, né la garanzia dell'Appaltatore stesso per le parti di lavoro e materiali gia controllati. Tali
controlli e verifiche non determinano l'insorgere di alcun diritto in capo all'Appaltatore, né alcuna

preclusione in capo alla stazione appaltante.
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Art. 1 Scavi

1.1 Norme generali
1.1.1  Definizioni e generalita
Per scavo s'intende l'asportazione dalla loro sede di terreni e materiali litoidi di qualsiasi natura.

L’asportazione comprende la rimozione dei materiali scavati ed il loro trasporto per I'eventuale
riutilizzo nell’ambito del cantiere o per la destinazione a rifiuto.

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

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

L'Appaltatore dovra provvedere ad apporre alle aree di scavo opportune recinzioni e segnaletiche
diurne e notturne secondo le vigenti norme di legge.

L’Appaltatore dovra adottare tutte le cautele necessarie (indagini preliminari, sondaggi, scavi
campione ecc.) per evitare il danneggiamento di manufatti e reti interrate di qualsiasi natura,
compresa tra le cautele la temporanea sostituzione dei manufatti o deviazione delle reti ed il
tempestivo ripristino a fine lavori.

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

1.1.2 Lageometriadegli scavi

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

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

Qualora negli scavi si fossero superati i limiti assegnati, I'Appaltatore dovra ricostituire i volumi
scavati in piu, utilizzando materiali idonei.

Prima di procedere a fasi di lavoro successive, I'’Appaltatore dovra segnalare I'avvenuta ultimazione
degli scavi per eventuale ispezione da parte della Direzione Lavori.

1.1.3  Puntellature, franamenti, scavo per campioni

Qualora, per la qualita del terreno o per qualsiasi altro motivo, fosse necessario puntellare,
sbatacchiare ed armare le pareti degli scavi, I'Appaltatore dovra provvedervi a sue spese, adottando

tutte le precauzioni necessarie per impedire smottamenti e franamenti. In ogni caso resta a carico
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dell'Appaltatore il risarcimento per i danni dovuti a tali motivi, subiti da persone, cose o dall'opera

medesima.

Nel caso di franamento degli scavi € a carico dell'’Appaltatore procedere alla rimozione dei materiali

ed al ripristino del profilo di scavo. Nulla & dovuto all'Appaltatore per il mancato recupero, parziale o

totale, del materiale impiegato per le armature e sbatacchiature.

Nel caso che, a giudizio della Direzione Lavori, le condizioni nelle quali i lavori si svolgono, lo

richiedano, I'Appaltatore sara tenuta a coordinare opportunamente per campioni la successione e

'esecuzione delle opere di scavo e murarie.

L'appaltatore, in contraddittorio con la D.L., dovra prevedere tutti gli opportuni e necessari

accorgimenti realizzativi (opere, riprofilature, berme intermedie, regimazione e allontanamento dellle

acque superficiali, proiezione di betoncino stabilizzante, ...) per garantire durante tutte le fasi del
lavoro la stabilita dei fronti di scavo con adeguati margini di sicurezza.

La realizzazione degli scavi deve avvenire per conci successivi, la cui estensione dovra essere

ponderata in situ alla luce di:
= condizioni idrauliche
= effettive condizioni di stabilita del fronte (condizioni geotecniche, stratigrafiche)

» necessita di interventi e/o accorgimenti.

La fasistica e la tempistica realizzativa degli scavi deve essere tale da garantire la stabilita a breve

termine anche in riferimento alla natura dei terreni (permeabilita, granulometria, plasticita, ecc.).

In ogni caso, i tempi di apertura degli scavi dovranno essere sufficientemente contenuti al fine di

considerare realistiche le ipotesi di condizioni non drenate e scongiurando il rischio di fenomeni di

rilascio tensionale e rotture progressive dei terreni coinvolti (decadimento della resistenza al taglio).

Le pendenze degli scavi provvisori riportate sugli elaborati grafici di progetto sono del tutto indicative

e dovranno essere verificate alla luce delle effettive condizioni geotecniche, stratigrafiche ed

idrauliche in sito.

1.1.4 Disbhoscamento e regolazione delle acque

L’Appaltatore dovra inoltre procedere, quando necessario:

- al taglio delle piante, all'estirpazione delle ceppaie, radici, arbusti, ecc. ed all'eventuale loro
trasporto in aree apposite, rispettando le norme regionali forestali e i regolamenti del verde
comunali vigenti in materia e lasciando sul posto, salvaguardandoli dalle lavorazioni, eventuali
esemplari indicati in Progetto, nei documenti d'appalto, o dalla Direzione Lavori;

- alleventuale demolizione di massicciate stradali esistenti e gestione dei materiali di risulta.

L'Appaltatore dovra assicurare in ogni caso il regolare deflusso delle acque, facendosi carico di tutti

gli oneri derivanti dal loro eventuale smaltimento e/o trattamento secondo le vigenti norme di legge

(DLgs 152/2006 e s.m.i.).
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1.1.5 Materiali di risulta: riutilizzo e sistemazione a deposito
| materiali provenienti dagli scavi dovranno essere caratterizzati dal punto di vista della compatibilita

ambientale, a cura dell’Appaltatore, in accordo con la normativa vigente (DLgs 152/2006 e s.m.i.).
Nel caso in cui venga accertata la compatibilita ambientale, tale materiale potra essere utilizzato
secondo quanto previsto negli elaborati di Progetto e I'Appaltatore dovra, tra I'altro, farsi carico
dell'eventuale deposito temporaneo e custodia degli inerti.
Nel caso contrario, i materiali di scavo dovranno essere trattati come un rifiuto e potranno essere
riutilizzati o smaltiti secondo quanto previsto nelle normativa vigente.
Qualora I'Appaltatore dovesse eseguire scavi in terreni lapidei, quando questi fossero giudicati
idonei dalla Direzione Lavori, potranno essere riutilizzati per murature. La parte residua potra essere
reimpiegata nell'ambito del lotto per la formazione di rilevati o di riempimenti, avendola ridotta a
pezzatura di dimensioni non superiori a 30 cm, secondo il disposto delle presenti Norme. | materiali
utilizzabili dovranno eventualmente essere trattati per ridurli alle dimensioni opportune secondo le
necessita e le prescrizioni delle presenti Norme, ripresi anche piu volte e trasportati nelle zone di
utilizzo, a cura e spese dell'Appaltatore
1.1.6  Scavi con esplosivi
Per I'impiego di esplosivi (mine) nell'esecuzione degli scavi I'Appaltatore dovra ottenere, a sua cura
e spese, le autorizzazioni da parte delle autoritd competenti ed osservare tutte le prescrizioni
imposte dalle Leggi e dai regolamenti in vigore.
Lo sparo di mine effettuato in vicinanza di strade, di ferrovie, di luoghi abitati, di linee aeree di ogni
genere, dovra essere attuato con opportune cautele in modo da evitare il danneggiamento delle
proprieta limitrofe a causa sia della proiezione a distanza del materiale sia degli effetti vibrazionali
nocivi, che dovranno essere tenuti sotto controllo mediante monitoraggio.
In particolare, I' Appaltatore dovra attenersi alle prescrizioni contenute:
- nelle norme UNI9614 e ISO 2631 per disturbi alle persone provocati dalle vibrazioni e dai rumori
- nelle norme UNI9916 e 1SO4866 per danni che si possono arrecare alle opere vicine a causa
delle vibrazioni, degli spostamenti orizzontali e/o verticali del terreno, provocati durante le volate.
Nel caso che per la vicinanza di agglomerati civili o industriali o per i risultati del monitoraggio, le
cautele sopracitate non fossero ritenute sufficienti ad evitare danneggiamenti alle proprieta limitrofe,

I'Appaltatore dovra eseguire gli scavi con opportuni mezzi meccanici.

1.2 Scavi di sbhancamento
Sono cosi denominati gli scavi occorrenti per:

- la formazione del sedime d'imposta dei fabbricati;
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- lapertura della sede autostradale, dei piazzali e delle opere accessorie, portati a finitura secondo
i tipi di Progetto;

- le gradonature di ancoraggio dei rilevati, previste per terreni con pendenza superiore al 20%;

- la bonifica del piano di posa di rilevati o di altre opere;

- lo spianamento del terreno;

- limpianto di opere d'arte;

- il taglio delle scarpate di trincee o di rilevati;

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

1.3 Scavi di fondazione
Per scavi di fondazione s’intendono quelli chiusi da pareti, di norma verticali, riproducenti il perimetro

dell'opera, effettuati al di sotto del piano orizzontale passante per il punto piu depresso del terreno
lungo il perimetro medesimo.

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

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

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

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

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

Al termine del ripristino dei piani d'imposta, salvo diverse e piu restrittive prescrizioni motivate dalla
necessita di garantire maggiore stabilita alla fondazione, il modulo di deformazione Md al primo ciclo
di carico su piastra (diametro 30 cm), dovra risultare non inferiore a 40 MPa nell'intervallo tra 1,5+2,5
daN/cmz2.

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

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

L'Appaltatore dovra evitare che il terreno di fondazione subisca rimaneggiamenti o deterioramenti
prima della costruzione dell’opera. In particolare eventuali acque ruscellanti o stagnanti dovranno

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

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

Per gli scavi di fondazione si applicheranno le norme previste dal D.M. 11/3/1988 e successivi

aggiornamenti.

1.4 Scavi subacquei e scavi all’asciutto
Gli scavi di fondazione sono considerati subacquei, solo se eseguiti a profondita maggiore di 20 cm

sotto il livello costante a cui si stabilizzano le acque eventualmente esistenti nel terreno.

Comunque, ove possibile, gli scavi verranno eseguiti all’asciutto, cioe in assenza di accumuli

d'acqua sul fondo dello scavo. Allo scopo I'Appaltatore dovra predisporre adeguati drenaggi e

aggottamenti per captare e allontanare con continuitd eventuali venute d’acqua di filtrazione o di

ruscellamento.

| mezzi predisposti per I'aggottamento dell’acqua dovranno essere sempre in perfetta efficienza, nel

numero e con le portate e le prevalenze necessarie e sufficienti per garantire la continuita del

prosciugamento del fondo dello scavo.

Resta comunque inteso che, nell'esecuzione di tutti gli scavi, I'Appaltatore dovra provvedere, di sua

iniziativa ed a sua cura e spese:

- ad assicurare il naturale deflusso delle acque che si riscontrassero scorrenti sulla superficie del
terreno, allo scopo di evitare che esse si versino negli scavi;

- atogliere ogni impedimento o ogni causa di rigurgito, che si opponesse cosi al regolare deflusso
delle acque, anche ricorrendo all’apertura di canali fugatori;

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

trattamento /smaltimento delle acque.

Art. 2 Demolizioni e Rimozioni

| materiali di risulta provenenti da demolizioni o rimozioni dovranno essere gestiti secondo quanto
prescritto dalla normativa vigente (DLgs 152/06).
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2.1 Demolizione di murature, fabbricati e strutture
Rientrano in questo capitolo le demolizioni di fabbricati, di murature e di strutture di qualsiasi genere.

In particolare per quel che riguarda i manufatti in calcestruzzo sono contemplati sia quelli in

calcestruzzo semplice sia quelli in calcestruzzo armato o precompresso. Le demolizioni potranno

essere integrali o parziali a sezione obbligata e potranno essere eseguite in qualsiasi dimensione

anche in breccia, entro e fuori terra, a qualsiasi altezza.

211 Mezzi daimpiegare

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

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

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

- chimici ad azione rapida: agenti esplosivi

- idraulici: pompe ad altissima pressione (idrodemolizione)

L’Appaltatore impieghera i mezzi previsti dal Progetto e ritenuti idonei dalla Direzione Lavori.

2.1.2  Criteri e precauzioni

Le demolizioni dovranno essere eseguite con ordine e con le necessarie precauzioni ed

accorgimenti in modo da garantire la sicurezza delle operazioni ed in particolare prevenire qualsiasi

infortunio al personale addetto, evitando inoltre tassativamente di gettare dall'alto i materiali i quali

dovranno invece essere trasportati o guidati in basso. L'Appaltatore dovra anche definire modalita

operative finalizzate ad evitare la formazione e dispersione di polveri nellatmosfera.

Inoltre I'Appaltatore dovra provvedere, a sua cura e spese, a adottare tutti gli accorgimenti tecnici

per puntellare e sbatacchiare le parti pericolanti e tutte le cautele al fine di non danneggiare le

strutture sottostanti e circostanti e le proprieta di terzi.

L'Appaltatore sara pertanto responsabile di tutti i danni che una cattiva conduzione nelle operazioni

di demolizioni potessero arrecare alle persone, alle opere e cose, anche di terzi.

L'Appaltatore dovra anche mettere in atto una recinzione provvisoria e la necessaria segnaletica

diurna e notturna nei luoghi interessati dalle demolizioni.

Nel caso d'impiego di esplosivi saranno a carico dell’Appaltatore gli oneri connessi con la richiesta

e l'ottenimento di tutti i permessi necessari da parte delle competenti Autorita, la fornitura di tutti i

materiali necessari € il loro trasporto, stoccaggio e impiego in linea con le misure di sicurezza fissate

dalla legge. Inoltre I’Appaltatore sara tenuto ad utilizzare personale in possesso dei titoli di qualifica

previsti dalla legge, documentandolo opportunamente.

Saranno a carico dell’Appaltatore le operazioni connesse all’eventuale interruzione e ripristino di

servizi elettrici e telefonici, reti di distribuzione acqua e gas, reti e canalette di drenaggio ecc.

Nel caso di demolizioni parziali potra essere richiesto il trattamento con il getto di vapore a 373 K ed

una pressione di 0,7+0,8 MPa per ottenere superfici di attacco pulite e pronte a ricevere i nuovi getti;

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

Tra gli oneri dell’Appaltatore rientra anche, salvo diverse prescrizioni di Progetto,la pulizia delle aree
sulle quali sono eseguite le opere di demolizione nonché il riempimento di eventuali scavi fino ad
ottenere un piano di lavoro adeguato allo svolgimento delle successive operazioni previste dal
Progetto. Tutte queste operazioni, ed in particolare gli eventuali rinterri, devono essere eseguite in
linea con le prescrizioni delle altre sezioni del capitolato.

2.1.3 Demolizioni su autostrada in esercizio

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

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

2.1.4  Idrodemolizioni

L'idrodemolizione di strati di conglomerato cementizio su strutture di ponti e viadotti dovra essere
effettuata con l'impiego di idonee attrezzature atte ad assicurare getti d'acqua a pressione
modulabile fino a 1500 bar, con portate fino a 300 I/min, regolabili per quanto attiene la velocita
operativa.

Gli interventi dovranno risultare selettivi ed asportare gli strati di conglomerato degradati senza
intaccare quelli aventi resistenza uguale o superiore alla minima indicata in Progetto.

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

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

2.2 Demolizione di pavimentazione in conglomerato bituminoso
La demolizione di pavimentazioni in conglomerato bituminoso pud essere realizzata mediante

specifiche attrezzature fresatrici 0 mediante attrezzature tradizionali polifunzionali.
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2.21 Demolizione di pavimentazione realizzato con frese
La demolizione della parte della sovrastruttura legata a bitume per l'intero spessore o parte di esso

deve essere effettuata con idonee attrezzature munite di frese a tamburo funzionanti a freddo,
munite di nastro caricatore per il carico del materiale di risulta. Su parere della Direzione Lavori
potranno essere impiegate fresatrici a sistema misto (preriscaldamento leggero), purché non
compromettano il legante esistente nella pavimentazione da demolire.

Le attrezzature tutte devono essere perfettamente efficienti e funzionanti e di caratteristiche
meccaniche, dimensioni e produzioni approvate preventivamente dalla Direzione Lavori. Devono
inoltre avere caratteristiche tali che il materiale risultante dall'azione di scarifica risulti idoneo a
giudizio della Direzione Lavori per il reimpiego nella confezione di nuovi conglomerati.

La superficie del cavo (nel caso di demolizioni parziali del pacchetto) deve risultare perfettamente
regolare in tutti i punti, priva di residui di strati non completamente fresati che possono
compromettere I'aderenza dei nuovi tappeti da porre in opera.

L'Appaltatore si deve scrupolosamente attenere agli spessori di demolizione definiti dal Progetto.
Qualora questi dovessero risultare inadeguati a contingenti situazioni in essere e comunque diversi
per difetto o per eccesso rispetto all'ordinativo di lavoro, I'Appaltatore é tenuto a darne immediata
comunicazione al Direttore dei Lavori 0 ad un suo incaricato che potranno autorizzare la modifica
delle quote di scarifica.

Il rilievo dei nuovi spessori deve essere effettuato in contraddittorio.

Lo spessore della demolizione deve essere mantenuto costante in tutti i punti e deve essere valutato
mediando l'altezza delle due pareti laterali con quella della parte centrale del cavo.

La pulizia del piano di scarifica, nel caso di fresature corticali o subcorticali, deve essere eseguita
con attrezzature approvate dalla Direzione Lavori, munite di spazzole e dispositivi aspiranti, in grado
di dare un piano depolverizzato, perfettamente pulito.

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

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

Sia la superficie risultante dalla fresatura che le pareti del cavo devono, prima della posa in opera
dei nuovi strati di riempimento, risultare perfettamente pulite, asciutte e uniformemente rivestite dalla
mano di attacco di legante bituminoso tal quale o modificato.

2.2.2 Demolizione dell'intera sovrastruttura realizzata con sistemi tradizionali

La demolizione dell'intera sovrastruttura pud anche essere eseguita con impiego di attrezzature
tradizionali quali escavatori, pale meccaniche, martelli demolitori ecc. a discrezione della Direzione
Lavori ed a suo insindacabile giudizio. Le pareti verticali dello scavo devono essere perfettamente
verticali e con andamento longitudinale rettilineo e privo di sgretolature.
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Eventuali danni causati dall'azione dei mezzi sulla parte di pavimentazione da non demolire devono

essere riparati a cura e spese dell'Appaltatore. L'Appaltatore € inoltre tenuta a regolarizzare e

compattare il piano di posa della pavimentazione demolita nel caso che non si proceda alla stesa

del misto granulometricamente stabilizzato.

2.3 Rimozioni

Per rimozione s'intende:

smontaggio di recinzione costituita da rete metallica e relativi montanti;

smontaggio di sicurvia di qualunque tipo, con montanti infissi in terra o in pavimentazione;
smontaggio completo di pensilina di stazione costituita da struttura portante in acciaio (travi,
pilastri, ecc.), di qualsiasi sezione e dimensione, anche composta a traliccio, copertura,
controsoffittatura, mantovane e converse in alluminio o acciaio; nello smontaggio della pensilina
e compreso lo smontaggio dell'orditura di fissaggio della copertura e della controsoffittatura, la
rimozione dei semafori e delle plafoniere, lo smantellamento degli impianti elettrici e di scarico
acque, ecc.;

rimozione del timpano metallico dell'esistente pensilina di stazione con i necessari adattamenti;
rimozione di box o baracche prefabbricate in lamiera, compresa la demolizione degli ancoraggi
ed opere accessorie tutte; rimozione di tettoie per parcheggi in lamiera, compresa la rimozione
dei montanti;

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

rimozione di serramenti di porte e finestre di qualsiasi tipo, I'asportazione di telai e controtelai.
rimozione e smaltimento delle lastre di copertura in cemento con fibre di amianto, da eseguirsi
secondo le modalita prescritte dalle specifiche normative vigenti. L’ Appaltatore incaricato di tale
attivita dovra essere iscritto all’ Albo Nazionale Gestori Ambientale (Categoria 10).

Nelle rimozioni sopra elencate sono compresi gli oneri per lo smaltimento in deposito o il trasporto

nei depositi che saranno indicati dalla Direzione Lavori.
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Art. 3 Rilevati

3.1 Definizioni e premesse di carattere generale
3.1.1 Definizioni
Rilevato:

insieme di operazioni di scavo e di riporto per costituire con aggregati naturali, industriali, riciclati o

misti uno stabile piano di posa della soprastruttura (o pavimentazione) a quota superiore al piano di

scotico. La definizione si applica sia alle strade che ai piazzali.

Rilevato rinforzato:

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

Trincea:

insieme di operazioni di scavo e di riporto al fine di costituire uno stabile piano di posa della

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

Piano di scotico:

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

Bonifica

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

Piano di posa dei rilevati

piano corrispondente a quello di scotico.

Sottofondo:

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

Soprastruttura (o pavimentazione):

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

Gli strati di usura e di collegamento, entrambi in conglomerato bituminoso, costituiscono il manto
stradale.

Terreno:

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

si intende ogni roccia sciolta per natura.
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Terra stabilizzata:

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

Aggregato naturale:

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

Aqggregato industriale:

materiale sciolto di origine minerale derivante da un processo industriale che implica una
modificazione termica o di altro tipo. Nel presente Capitolato Speciale, per ragioni di eco-
compatibilita € contemplato I' esclusivo uso di argille espanse.

Aggregato riciclato:

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

Aggregato misto

Miscela di aggregati naturali e di aggregati riciclati.

Agdregati non alleggeriti:

materiali costituiti da particelle di densita compresa tra 19.6 kN/m?® e 29.4 kN/m3.
Aggregati alleggeriti:

materiali costituiti da particelle di densita <19.6 kN/m? e con pesi di volume del materiale allo stato
sciolto <11.8 kN/m?3.

Dimensioni dell’aggreqgato

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

Aggregato grossolano:

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

Strato anticapillare:

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

Strato di bonifica:

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

non adeguate caratteristiche.
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Elementi di rinforzo:

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

Md1:

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

Md2:

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

3.1.2 Premesse di carattere generale

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

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

Resta inteso che I'Appaltatore dovra in tutti i casi sottoporre alla preventiva approvazione della
Direzione Lavori un Progetto di dettaglio a conforto ed integrazione del Progetto esecutivo, nel quale

dovra indicare la natura e le proprieta geometriche, fisico meccaniche e chimiche dei materiali che
intende adottare, le modalita esecutive, le sequenze cronologiche degli interventi, nonché il piano di
monitoraggio.

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

Il progetto di monitoraggio sara portato a conoscenza dell’Appaltatore all'inizio delle lavorazioni;
I'Appaltatore potra installare strumentazione integrativa rispetto a quanto proposto dalla D.L. cosi
come potra eseguire proprie letture ed elaborazioni della strumentazione installata dalla D.L., purche
garantisca l'integrita della stessa. L'Appaltatore é tenuto a fare redigere dai propri progettisti rapporti
mensili di interpretazione dei dati di monitoraggio, sia di quelli elaborati dalla D.L. che dei propri dati.
L'indagine sui terreni di imposta e sui materiali da costruzione comprendera anche prove chimiche

per la valutazione della loro ecocompatibilita, ai sensi della legislazione vigente in materia, nonché

di eventuali caratteristiche di aggressivita nei confronti di manufatti costituenti 'opera da realizzare;
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analoghe considerazioni valgono per le acque sotterranee che dovessero interferire con I'opera da

realizzare.

L’Appaltatore dovra dimostrare che il programma di costruzione:

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

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

L’installazione degli strumenti di monitoraggio e controllo delle previsioni di Progetto, saranno

effettuate da Imprese specializzate di gradimento della Direzione Lavori e del Progettista.

3.1.3 Normativa di riferimento
Oltre alle norme specificatamente elencate negli articoli 3.1.2 e 3.2.3.2 e 3.4 concernenti i materiali

utilizzati nella costruzione dei rilevati, si elencato le ulteriori norme richiamate all’ interno del testo:

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

- D.Lgs n°152 — 3 Aprile 2006

- “Norme in materia ambientale”

- AHSSTO T/180: 2004 Moisture-density relations of soil using 4.54 kg(10 Ib) rammer and 457 mm
(18 inch) drop

- CNR BU n. 22 Peso specifico apparente in sito

- CNR BU n. 69 Prova di costipamento di una terra

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

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

- CNR- UNI 10009, Determinazione dell'indice di portanza CBR di una terra

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- CNR B.U. n. 146 -Determinazione dei moduli di deformazione Md e M’d mediante prova di carico
a doppio ciclo con piastra circolare

- EN 14227: parte 10 — Miscele legate con leganti idraulici- terreno trattato con cemento

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

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

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

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

- UNI 11531-1:2014 Criteri per I'impiego dei materiali Parte 1:Terre e miscele di aggregati non
legati
3.2 Aggregati per la formazione dei rilevati

3.2.1  Provenienza dei materiali
L'Appaltatore dovra utilizzare i materiali indicati in Progetto.

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

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

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

Prima di impiegare i materiali provenienti sia dalle cave di prestito, sia dagli scavi in roccia (sciolta e

lapidea), sia dal riciclo di materiali da costruzione, verra eseguita dall’Appaltatore una campagna di

indagine corredata da prove di laboratorio atta a fornire alla Direzione Lavori un’esauriente

documentazione in merito alla natura, ai requisiti geometrici (dimensioni delle particelle,
l'idoneita all'utilizzo, secondo quanto indicato dal Capitolato Speciale e/o nel Progetto esecutivo,

anche in termini di resistenza alla frammentazione, durabilita ed aggressivita, honché in termini di

problematiche ambientali (ecocompatibilitd) ai sensi della legislazione vigente in materia.

L'Appaltatore & tenuto a sottoporre alla preventiva approvazione della Direzione Lavori, il

programma di utilizzo dei materiali, il programma delle eventuali fasi di lavorazioni successive (quali,

frantumazione, vagliatura e miscelazione) atte a conferire ai materiali le caratteristiche di idoneita

previste dal Capitolato Speciale e dal Progetto esecutivo. L'eventuale frantumazione, vagliatura e

miscelazione del materiale, al fine di portarlo ad idonea pezzatura, € a cura e spese dell’Appaltatore.

L'Appaltatore & tenuto ad instaurare un sistema di controllo di produzione in accordo con i il

regolamento (UE) 305/2011 e Dlgs 106/2017.

Prima di avviare la coltivazione delle cave di prestito o prima dell'impiego di materiali di scavo,

dovranno essere asportate eventuali coltri vegetali, sostanze organiche, rifiuti e tutti quegli agenti

che possono provocare la contaminazione del materiale durante la coltivazione.

Le cave di prestito dovranno essere coltivate nel rispetto delle vigenti leggi in modo che, tanto

durante la cavatura che a cavatura ultimata, non si abbiano a verificare condizioni pregiudizievoli

per la salute e l'incolumita pubblica.

Le stesse condizioni di sicurezza dovranno essere garantite per le eventuali aree di stoccaggio e/o

di lavorazione di cui, a sua cura e spese, I'Appaltatore dovesse avvalersi.

In relazione alla variabilita della provenienza, gli aggregati ottenuti dal riciclo di materiali da

costruzione verranno impiegati unicamente se:

- prevalentemente costituiti da frammenti di laterizi, di murature, di intonaci, di conglomerati
cementizi, di sovrastrutture stradali e ferroviarie, di allettamenti, di rivestimenti, di prodotti
ceramici, di scarti dell'industria di prefabbricazione di manufatti in calcestruzzo, di materiali
lapidei.

- facenti parte dilotti (o partite), previamente caratterizzati secondo quanto previsto dalle normative
e leggi vigenti.

E’ ammesso I'utilizzo di aggregati misti prodotti miscelando aggregati naturali e aggregati riciclati.
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Gli aggregati utilizzati devono essere identificati almeno nei seguenti termini (designazione):

- fonte e produttore; se il materiale e stato stoccato in un deposito devono essere indicati sia la
fonte sia il deposito.

- tipo di aggregato (ai sensi anche della norma EN 932-3).

- dimensione dell’aggregato in termini d/D.

La bolla di consegna deve contenere almeno le seguenti informazioni:

- designazione;

- data di spedizione;

- numero di serie della bolla;

3.2.2  Prove sui materiali
I materiali che si intendono utilizzare saranno preventivamente sottoposti a prove che attestino la

loro ecocompatibilita (sia alla fonte che nell'area di stoccaggio e al momento della loro messa in

opera), ai sensi della legislazione vigente (DLgs 152/2006).

Le caratteristiche e l'idoneita dei materiali ai fini dell'ingegneria geotecnica e strutturale delle opere

saranno accertate mediante prove di laboratorio.

Le prove sugli aggregati naturali non alleggeriti, industriali alleggeriti e sugli aggregati

riciclati,verranno effettuate in accordo a quanto previsto dalle seguenti normative e leggi:

- UNI 10006 — Giugno 2002 - “Costruzione e manutenzione delle strade — Tecnica di impiego delle
terre”

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

- UNI 11531-1 _Aprile 2014 “Criteri per 'impiego dei materiali Parte 1:Terre e miscele di aggregati
non legati”

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

- UNI EN 13055-2 — Gennaio 2005 - “Aggregati leggeri — Parte 2: Aggregati leggeri per miscele
bituminose, trattamenti superficiali e per applicazioni in strati legati e non legati”

- Circolare n°5205 — 15 Luglio 2005 - “Indicazioni per l'operativita nel settore edile, stradale ed
ambientale, ai sensi del D.M. n°203 — 8 Maggio 2003.

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

Aggregati naturali non alleggeriti:

- analisi granulometrica completa, comprensiva anche dalla valutazione del contenuto di fine.

- determinazione del contenuto naturale d'acqua.

- determinazione del limite liquido e dell'indice di plasticita sull'eventuale porzione di passante al
setaccio 0,4 UNI 2332-1.
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prova di compattazione ed esecuzione eventuale di:

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

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

Resistenza alla frammentazione per gli aggregati grossolani (d > 1mm; D > 2mm). Tale resistenza

verra valutata in accordo con la norma EN 1097-2:1998. Si esclude I' impiego di materiali di

categoria LA >40 salvo diversa indicazione fornita dalla Direzione Lavori

Perdita di massa e resistenza alla frammentazione nel caso di basalti. Tale resistenza verra

valutata in accordo con la norma EN 1097-2:1998. L’ incremento del coefficiente LA dovra

risultare inferiore all' 8%, salvo diversa indicazione fornita dalla Direzione Lavori

Peso specifico delle particelle.

Contenuto di solfati solubili agli acidi. Tale contenuto verra valutato in accordo con la norma EN

1744-1:1998. Tale contenuto dovra essere inferiore a 0.8%, salvo diversa indicazione fornita dalla

Direzione Lavori

Contenuto di solfuri. Tale contenuto verra valutato in accordo con la norma EN 1744-1:1998. Tale

contenuto dovra essere inferiore a 1.0%, salvo diversa indicazione fornita dalla Direzione Lavori

Resistenza a cicli di gelo e disgelo (in zone a clima avverso). Tale Resistenza verra valutata in

accordo con la norma EN 1097-6:2000. Il materiale dovra rientrare nelle categorie F1 e F2, salvo

diversa indicazione fornita dalla Direzione Lavori

Aggregati industriali alleggeriti:

Peso di volume dell’aggregato sciolto.

Peso specifico delle particelle.

analisi granulometrica completa, comprensiva anche dalla valutazione del contenuto di fine.
Contenuto d’acqua del materiale prima della posa in opera.

Prova di assorbimento d’acqua nei vuoti intra-particellari.

Resistenza alla frantumazione;

Resistenza a cicli di gelo e disgelo (in zone a clima avverso).

Prova di compattazione.

I limiti di accettabilitd saranno indicati in Progetto.

Aggregati riclicati:

Prove di classificazione indicate nell’Allegato C1 della circolare n° 5205 del 15 Luglio 2005.
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Y

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

all'approvazione della Direzione Lavori ogni volta si presentino le seguenti circostanze:

- venga utilizzato una nuova fonte di aggregato;

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

| risultati delle prove iniziali dovranno essere documentati e costituire un punto di partenza per il

controllo di produzione.

Il numero dei controlli di produzione, da sottoporre all’approvazione della Direzione Lavori, sara non

inferiore a quello previsto dalle gia citate norme e sottoposto all’approvazione della Direzione Lavori.

Le registrazioni tenute dovranno indicare quali procedimenti di controllo qualita sono stati messi in

atto durante la produzione dell’aggregato.

L’esito di ciascuna prova verra allegato al Piano di Controllo Qualita e fara parte del dossier di qualita

dell'opera. Su ciascun certificato dovra essere chiaramente indicato:

- Il'opera di riferimento;

- la designazione dell’aggregato;

- la normativa utilizzata;

- la data di esecuzione della prova;

- irisultati ottenuti su supporto informatico e cartaceo;

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

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

3.2.3 Documentazione soggetta ad approvazione

Prima di iniziare la costruzione dei rilevati, I'Appaltatore, dovra sottoporre alla Direzione Lavori la

seguente documentazione:

Aggregati naturali provenienti da cave di prestito

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

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

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

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

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

Aggregati naturali provenienti da scavi

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

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

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

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

Aggreqati riciclati

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

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

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

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

Aggregati industriali

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

3.3 Preparazione del piano di posa dei rilevati
3.3.1 Scotico, bonifica, gradonature e trincee drenanti
Per la preparazione del piano di posa dei rilevati I'Appaltatore dovra provvedere, nei limiti dell'area

di costruzione, innanzitutto alle verifiche nei confronti della presenza di ordigni bellici e di sottoservizi;
successivamente procedera al taglio delle piante e all’estirpazione delle ceppaie, radici, arbusti ecc.
(diserbamento), al loro sistematico ed immediato allontanamento a deposito autorizzato, rispettando
le norme regionali forestali e i regolamenti del verde comunali vigenti in materia e lasciando sul
posto, salvaguardandoli dalle lavorazioni, eventuali esemplari indicati in Progetto, nei documenti
d’appalto, o dalla Direzione Lavori.

Nello specifico, tenuto conto delle norme suddette, in funzione della casistica del sito € possibile, in
particolare, prevedere di intervenire nei modi seguenti:

Sito con semplice copertura erbacea
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In questo caso non e necessario allontanare preliminarmente la copertura erbacea, ma €&
raccomandata la lavorazione superficiale del suolo con attrezzature di tipo agricolo (fresa, aratura
superficiale, vangatura), in modo da incorporare e non disperdere il prezioso materiale vegetale.

Sito con copertura erbaceo - arbustiva

E il caso di terreni che presentano copertura erbacea e arbustiva di varia dimensione. In questo
caso, esattamente in dipendenza del tipo e densita di copertura, si potra procedere:

- al taglio e allontanamento della massa vegetale;

- alla triturazione in loco della copertura vegetale con attrezzature agricole del tipo “trincia
tutto”, tenendo conto di preferire, per quanto possibile, la soluzione di triturazione e
incorporamento nel suolo del materiale vegetale, a patto che questo non sia eccessivamente
legnoso e che quindi il prodotto triturato risulti grossolano e inidoneo ad essere incorporato
nel suolo.

Sito con copertura arborea

In questi casi si dovra intervenire con il taglio secondo le ordinarie modalita forestali; quindi si operera
al preventivo allontanamento delle ceppaie principali, onde ridurre la presenza di legname in
decomposizione nel suolo prelevato.

Sara di seguito eseguita la totale asportazione del terreno vegetale sottostante l'impronta del rilevato
(scotico) per la profondita stabilita in Progetto e/o in accordo con le risultanze delle indagini di cui
all'articolo 3.1.2, secondo le direttive impartite dalla Direzione Lavori e nel rispetto di quanto definito
nell’articolo 39.2.1 per il “terreno vegetale”).

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

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

di cui all’'articolo 3.5.
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La Direzione Lavori, in relazione alla natura dei terreni sul piano di scotico e di bonifica potra ordinare
'adozione di provvedimenti atti a prevenire la contaminazione dei materiali di apporto, fra cui la posa
di teli geotessili.

Laddove una maggiorazione di scavo sara da imputarsi ad errori topografici, alla necessita di
asportare quei materiali rimaneggiati o rammolliti per negligenza dell’Appaltatore o a bonifiche non
preventivamente autorizzate dalla Direzione Lavori, I'Appaltatore eseguira detti scavi e il relativo
riempimento con materiali idonei di caratteristiche simili a quelli di riempimento degli scavi di scotico
e di bonifica, a sua cura e spese.

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

I materiali provenienti dagli scavi dovranno essere caratterizzati dal punto di vista della compatibilita
ambientale, a cura e spese dell’Appaltatore, in accordo con la normativa vigente (DLgs 152/2006 e
s.m.i.).

Il materiale scavato relativo agli strati di scotico e di bonifica, dovra essere trasportato a deposito
autorizzato o, se idoneo, riutilizzato per opere di riambientalizzazione e/o come terreno vegetale per
la finitura delle scarpate e le aree oggetto di opere a verde in generale. Nel caso di riutilizzo come
terreno vegetale, occorre che il materiale sia scavato in condizioni di umidita idonee, ossia con “suoli
non bagnati”, per evitare di degradare la struttura del suolo e quindi alterarne, in senso negativo, il
comportamento idrologico (infiltrazione, permeabilitd) e altre caratteristiche fisiche con la creazione
di strati induriti e compatti inidonei allo sviluppo degli apparati radicali delle piante.

Il quantitativo da reimpiegarsi nella sistemazione a verde delle scarpate e delle aree oggetto di opere
a verde in generale sara accantonato in area e con modalita autorizzate dalla Direzione Lavori, che
poi eseguira il controllo tecnico dell'avvenuto stoccaggio (a riguardo vedere anche quanto previsto
nel paragrafo 39.2.1 sul “terreno vegetale”); il deposito temporaneo di detti materiali dovra comunque
consentire il regolare deflusso delle acque e risultare tale che non si abbiano a verificare condizioni
pregiudizievoli per la salute e lincolumita pubblica. Ogni successiva eventuale ulteriore
movimentazione del materiale in questione in altra area, o nel sito finale, andra autorizzata dalla
Direzione Lavori, che poi ne eseguira il controllo tecnico dell'avvenuto nuovo stoccaggio, 0 messa
in opera finale.

Nei casi in cui fossero riscontrati in fase di scavo livelli di falda a quote superiori a quella del letto
dello strato di sottofondo I'’Appaltatore progettera ed eseguira, previa approvazione della Direzione
Lavori, un sistema di trincee drenanti longitudinali e trasversali al corpo stradale di altezza e

pendenza adeguate per abbassare il livello di falda e per lo smaltimento delle acque di filtrazione
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convogliate nel sistema drenante. Il materiale drenante (aggregato naturale, riciclato o misto) dovra
avere caratteristiche granulometriche tali da assicurare un facile deflusso delle acque attraverso di
esso e nello stesso tempo da evitare l'intasamento per effetto del trascinamento degli elementi fini.
In particolare dovra risultare:
5-dis < D15 < 5-dgs (1)
essendo
Dis = diametro che corrisponde al 15% di passante nelle curve granulometriche del materiale
drenante
dis = diametro che corrisponde al 15% di passante nella curva granulometrica della terra da drenare
dss = diametro che corrisponde all’'85% di passante nella curva granulometrica della terra da drenare
nel caso in cui lo smaltimento delle acque drenate avvenga per mezzo di tubi forati, tra la
granulometria del materiale drenante posto attorno al tubo e la minima dimensione dei fori dei tubi,
ovvero degli interstizi fra i tubi, andra rispettata la seguente relazione:
Dgs > 1.5-d (2)
essendo:
Dgs = diametro che corrisponde all'85% di passante nelle curve granulometriche del materiale
drenante
d = diametro dei fori dei tubi o larghezza degli interstizi tra i tubi.
Affinché siano rispettate sia la (1) che la (2) il materiale drenante sara disposto a strati con elementi
di dimensioni decrescenti a partire dal tubo verso il terreno da drenare.
| drenaggi non devono raccogliere I'acqua superficiale per cui saranno chiusi superiormente da uno
strato di terreno impermeabile.
Quando siano prevedibili cedimenti dei piani di posa dei rilevati superiori a 15 cm, I'Appaltatore
sottoporra alla Direzione Lavori un programma per l'installazione di piastre assestimetriche.
L'Appaltatore dovra provvedere a reintegrare i maggiori volumi di rilevato per il raggiungimento della
guota di Progetto ad avvenuto esaurimento dei cedimenti.
Ogni qualvolta i rilevati poggino su declivi con pendenza superiore al 20%, ultimata l'asportazione
del terreno vegetale e fatta eccezione per diverse e piu restrittive prescrizioni derivanti dalle
specifiche condizioni di stabilita globale del pendio, si dovra provvedere all'esecuzione di una
gradonatura con banche in leggera contropendenza (tra 1% e 2%) e alzate verticali contenute in
altezza.
Ogni qualvolta i rilevati poggiano su declivi caratterizzati dalla presenza di acque sotterranee
superficiali, il primi strati costituenti il corpo del rilevato verranno realizzati con materiale a grana
grossa (aggregato naturale o riciclato o misto) con permeabilita significativamente superiore a quella

del terreno naturale, da valutare sulla base di specifiche analisi di filtrazione, cio al fine di impedire

68



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

'imbibizione del corpo del rilevato e assicurarne la stabilita. Gli strati drenanti, se realizzati con

materiali di cui all'articolo 3.3.3, potranno avere anche funzione anticapillare.

Oltre a quanto sopra, nell’esecuzione dei lavori I'Appaltatore dovra farsi carico delle prescrizioni e

degli oneri di seguito elencati:

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

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

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

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

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

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

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

- provvedere ad un adeguato drenaggio per effettuare gli scavi all’asciutto, per evitare accumuli
d’acqua nel fondo scavo, fino ad ultimazione delle operazioni di riempimento.

3.3.2  Caratteristiche del piano di posa e della soprastruttura in rilevato

Salvo diverse e piu restrittive prescrizioni motivate in sede di progettazione dalla necessita di

garantire la stabilita del rilevato, i moduli di deformazione Mq: ed Mgz al primo ciclo di carico su piastra

di diametro 30 cm dovranno risultare non inferiori a:

115 MPa: nell'intervallo compreso tra 1,5+2,5 daN/cm? sul piano di posa della soprastruttura nel

riempimento dell'arco rovescio in galleria;

60 MPa:  nell'intervallo compreso tra 1,5+2,5 daN/cm? sul piano di posa della soprastruttura in

rilevato, in trincea;

20 MPa:  nellintervallo compreso tra 0,5+1,5 daN/cm? sul piano di posa del rilevato (piano di

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

scotico) quando posto a 2,00 m da quello della soprastruttura.

La variazione di detti valori al variare della quota dovra risultare lineare.

Per altezze di rilevato superiori a 2 m potranno essere accettati valori inferiori a 15 MPa sempre che

sia garantita la stabilita dell'opera e la compatibilita dei cedimenti sia totali che differenziali e del loro

decorso nel tempo.

Le caratteristiche di deformabilitd dovranno essere accertate in modo rigoroso e dovranno ritenersi

rappresentative, anche a lungo termine, nelle condizioni climatiche e idrogeologiche piu sfavorevoli;

si fa esplicito riferimento a quei materiali a comportamento "instabile" (collassabili, espansivi, gelivi,
etc.) per i quali la determinazione del modulo di deformazione sara affidata a prove speciali

(edometriche, di carico su piastra in condizioni sature ecc.).

Il conseguimento dei valori minimi di deformabilita sopra indicati sara ottenuto compattando il fondo

dello scavo mediante rullatura eseguita con mezzi consoni alla natura dei terreni in posto.

Nel caso di rilevati aventi notevole altezza, dovranno essere realizzate banchine di scarpata della

larghezza di 2 m a quota idonea e comunque ad una distanza verticale dal ciglio del rilevato non

superiore a 6 m.

Laddove le peculiari caratteristiche dei terreni in posto (materiali a grana fine, saturi o parzialmente

saturi) rendessero inefficace la rullatura, la Direzione Lavori, in accordo con il Progettista, procedera

ad un intervento di bonifica con l'impiego di aggregati naturali, riciclati o misti idonei, messi in opera
per strati di conveniente spessore (vedi I'articolo 3.4.2) e compattati.

A rullatura eseguita il materiale impiegato per la bonifica dovra avere le seguenti caratteristiche:

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

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

In alternativa alla bonifica mediante scavo e sostituzione con materiale idoneo potra essere

prescritto di trattare il terreno in posto con le modalita di cui all’ articolo 3.5.

Anche in questo caso il trattamento dei terreni dovra avere caratteristiche tali da consentire il

raggiungimento dei moduli sopra specificati.

3.3.3  Strato anticapillare e strati rinforzati

In relazione alle locali caratteristiche idrogeologiche, nonché alla natura dei materiali costituenti il

rilevato, quando previsto in Progetto e/o quando le indagini di cui all’articolo 3.1.2 lo rendessero

necessario, al di sopra del piano di scotico sara eseguita:
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- la stesa di uno strato granulare con funzione anticapillare;

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

- la stesa di uno o piu strati di geotessili (tessuto e/o griglie), con funzione di rinforzanti costituenti
il corpo del rilevato.

3.3.3.1 Strato granulare anticapillare

Lo strato dovra avere uno spessore compreso tra 0,3+0,5 m; sara composto da aggregati naturali,

riciclati o misti aventi granulometria assortita da 2+50 mm, con passante al vaglio da 2 mm non

superiore al 15% in peso e comungque con un passante al vaglio UNI 0,075 mm non superiore al

3%. Nel caso di impiego di aggregati riciclati dovranno essere rispettate anche le prescrizioni

contenute nell’Allegato C5 della circolare n° 5205 del 15/7/2005.

Sara possibile I'impiego di materiali di diversa granulometria solo nei casi in cui I'Appaltatore,

seguendo le indicazioni della Direzione Lavori esegua una sperimentazione volta a dimostrare che

la massima altezza di risalita capillare non supera la meta dello strato anticapillare stesso.

Il materiale dovra risultare del tutto esente da componenti instabili (gelivi, solubili, ecc.) e da resti

vegetali; € ammesso l'impiego di materiali ottenuti mediante frantumazione.

A compattazione avvenuta i materiali dovranno presentare una densita pari o superiore al 90% della

densita massima individuata dalle prove di compattazione AASHTO Modificata.

Qualora gli strati di rilevato siano costituiti da terre appartenenti ai gruppi A2-6,A2-7,tra tali strati e

I'anticapillare sara interposto uno strato di geotessile.

3.3.3.2 Geotessile non tessuto di separazione

Lo strato di geotessile da stendere sul piano di posa del rilevato (piano di scotico) con funzione di

separatore dovra essere del tipo nontessuto, in polipropilene o poliestere con resistenza a trazione

non inferiore a 19 kN/m, resistenza al punzonamento statico non inferiore a 3 KN e allungamento a

rottura non inferiore a 35% in entrambe le direzioni longitudinale e trasversale, la media della somma

degli allungamenti {(long.+trasv./2)} maggiore del 50%. Dovra inoltre soddisfare i criteri di

permeabilita e ritenzione: la porometria del geotessile dovra essere abbastanza aperta da garantire

una permeabilita minima di 60 I/m?s e nel contempo sufficientemente chiusa per evitare fenomeni di

dilavamento e erosione; tali condizioni si ottengono con una apertura caratteristica dei pori di

compresa nell'intervallo 60+150 pm.

La campionatura del materiale dovra essere fatta secondo la Norma UNI EN ISO 9862:2005 con la

frequenza indicata dalla Direzione Lavori.

| prelievi dei campioni saranno eseguiti, a cura dell’Appaltatore e sotto il controllo della Direzione

Lavori, preliminarmente su materiali approvvigionati in cantiere, prima del loro impiego;

successivamente, su materiali prelevati durante il corso dei lavori.
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Dalle prove, effettuate da laboratori ufficiali certificati, dovranno risultare soddisfatti i seguenti

requisiti minimi:

Resistenze a trazione MD e CD ( UNI EN ISO 10319: 2008) > 19 kN/m

> 35 (MD e CD)
Allungamento MD e CD (UNI EN ISO 10319: 2008)
> 50 (MD+CD)/2

Resistenze a trazione al 10% di allungamento ( UNI EN ISO

> 3 kN/m
10319: 2008)

Punzonamento statico (UNI EN ISO 12236: 1999) >3 kN

Punzonamento dinamico (UNI EN ISO 13433: 2006) <20 mm

Permeabilita ortogonale al piano (UNI EN ISO 11058:2002) > 60 I/m3s

Diametro di filtrazione(UNI EN 1SO 12956: 2001) 60+150 pm

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

La Direzione Lavori, a suo insindacabile giudizio, potra richiedere ulteriori prove preliminari o
prelevare in corso d'opera campioni di materiali da sottoporre a prove presso Laboratori qualificati,
restando a carico dell’Appaltatore il relativo onere.

Nel suo conferimento al cantiere, i geotessile dovra essere marcato indelebilmente secondo le
specifiche della norma UNI EN ISO 10320, nonché identificato da marchio CE.

Inoltre, il geotessile dovra essere conforme alle norme UNI EN 12225 e 12224, relative
rispettivamente ai metodi per la determinazione della resistenza microbiologica e degli agenti
atmosferici ad alla norma UNI ENV ISO 1722-1, per la simulazione del danneggiamento durante la
posa e per la messa in opera in materiali a grana grossa.

| rotoli di geotessile dovranno essere opportunamente protetti durante il periodo di stoccaggio del
materiale in accordo alle raccomandazioni del produttore; analogamente il tempo intercorrente tra
la stesa del geotessile e la sua copertura con strati costituiti da aggregati dovra essere inferiore a
guello raccomandato dal produttore, comungue non superiore a 24 ore.

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

Dovra essere curata la giunzione dei teli mediante sovrapposizione di almeno 30 cm nei due sensi
longitudinale e trasversale.

| teli non dovranno essere in alcun modo esposti al diretto passaggio dei mezzi di cantiere prima

della loro totale copertura con materiale da rilevato per uno spessore di almeno 30 cm.
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Con riferimento alla UNI EN 13249 occorre prevedere le seguenti durabilitd minime in esercizio:
- superiore a 5 anni per opere provvisionali;

- superiore a 25 anni per opere definitive

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

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

3.3.4  Prove di controllo sui piani di posa

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

segue.

S=0-I1m [S=1-2m |S>2m

prove di carico su piastra
- una ogni
prove di densita in sito
- una ogni

1500 m? | 2000 m? | 3000 m?

1500 m?2 | 2000 m? | 2000 m?2

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

Il controllo dello strato anticapillare sara effettuato mediante analisi granulometriche da eseguirsi in

ragione di almeno 10 ogni 1000 m3.

3.4 Formazione del rilevato
3.4.1  Generalita, caratteristiche e requisiti dei materiali
Si considerano separatamente le seguenti categorie di lavoro:

- Rilevati autostradali;

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

- Rilevati di precarico e riempimenti.

La classificazione delle terre e la determinazione del loro gruppo di appartenenza sara conforme
alle norme UNI EN ISO 14688-1 e UNI 11531-1; e richiesto anche che il materiale venga classificato
in accordo alle caratteristiche prestazionali indicate nella Tabella 1. Per gli aggregati riciclati si

aggiungono inoltre i criteri prestazionali indicati in Tabella 2. Salvo diverse indicazioni indicate nel
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Progetto o impatrtite dalla Direzione Lavori, le prescrizioni che seguono riguardano anche i materiali
di riempimento degli scavi di scotico e bonifica.
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Tabella 1: Caratteristiche prestazionali delle terre naturali

Classificazione Terre ghiaio-argillose Terre limo-argillose Torbe e terre
generale Frazione passante al setaccio 0,063 <35% Frazione passante al setaccio 0,063 >35% organiche palustri
Gruppo Al A3 A2 A4 A5 A6 A7 A8
Sottogruppo Al-a | Al-b A2-4 A2-5 A2-6 A2-7 A7-5 A7-6

Analisi granulometrica
Frazione passante al

setaccio

2 UNI EN 933 <50 |-- -- -- - -- - - - - - --
0,4 UNI EN 933 <30 [<50 > 50 -- - -- - - - - - --
0,063 UNI EN 933 <15 | <25 <10 <35 <35 <35 <35 >35 >35 > 35 >35 >35
Caratteristiche della

frazione  passante al
setaccio 0,4 UNI EN 933

Limite liquido - - <40 > 40 <40 > 40 <40 > 40 <40 > 40 > 40
Indice di plasticita <6 N.P. <10 <10 >10 >10 <10 <10 >10 >10 >10
IP< LL-30 IP>LL -30
Indice di gruppo 0 0 0 <4 <8 <12 <16 <20
Ghiaia 0
breccia, ghiaia ’ B
- . . N I} breccia L Argille Argille Torbe di recente o
Tipi usuali dei materiali sabbiosa, Sabbia Limi  poco Limi Argille poco fortemente fortemente remota formazione
caratteristici costituenti il sabbia grossa, | fine Ghiaia e sabbia limosa o argillosa compressib. fortementg compressibil compressmlll compressibili detriti organici di
gruppo compressib. mediamente | fortemente

pomice, scorie
vulcaniche,
pozzolane

plastiche plastiche origine palustre

Qualita portanti quale

! p ' Da scartare come
terreno di sottofondo in | Da eccellente a buono Da mediocre a scadente

assenza di gelo sottofondo
Azione del gelo sulle
qualita portanti del terreno | Nessuna o lieve Media Molto elevata Media Elevata Media
di sottofondo
Ritiro o rigonfiamento Nullo Nullo o lieve Lieve o medio Elevato Elevato Molto elevato
Permeabilita Elevata Media o scarsa Scarsa o nulla
. ’ " : Reagiscono alle prove di
La maggior parte dei granuli sono ) . ) ) ) . .
Facilmente gig' al individusl?ili ad ([))cchio nudo 9 scuotimento* Non reagiscono alla prova di scuotimento* Fibrosi di colore
Identificazione del terreno | . i obie a | incoerenti Aspri al tatto Polverulenti o poco tenaci | Tenaci allo stato asciutto bruno o nero
in sito vista allo stato | Una tenacita media o elevata allo stato allo stato asciutto. Non | Facilmente modellabili in bastoncini sottili allo Fa(l:ll'mente‘:‘ )
asciutto asciutto indica la presenza di argilla facimente modellabili allo | stato umido individuabili a vista
stato umido

Prova di cantiere che puo servire a distinguere i limi e le argille. Si esegue scuotendo nel palmo della mano un campione di terra bagnata e comprimendolo successivamente fra le dita. La terra reagisce alla
prova se, dopo lo scuotimento, apparira sulla superficie un velo lucido di acqua libera, che scomparira comprimendo il campione fra le dita.
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Tabella 2: Caratteristiche prestazionali deqli aggreqati riciclati — Corpo dei rilevati

PARAMETRO

MODALITA’ DI PROVA

LIMITE

Materiali litici di qualunque provenienza, pietrisco tolto
d’'opera, calcestruzzi, laterizi, refrattari, prodotti ceramici,
malte idrauliche ed aeree, intonaci, scorie spente e loppe
di fonderia di metalli ferrosi (caratterizzate secondo EN

Separazione visiva sul
trattenuto al setaccio 8 mm (rif.
UNI EN 13285:2004)

> 70% in massa

13242)

Vetro e scorie vetrose Idem < 15% in massa
Conglomerati bituminosi (fresato) Idem < 25% in massa

Altri rifiuti minerali dei quali sia ammesso il recupero nel Idem < 15% in totale e < 5% per
corpo stradale ai sensi della legislazione vigente ciascuna tipologia
Materiali deperibili: carta, legno, fibre tessili, cellulosa,

residui alimentari, sostanze organiche eccetto bitume. i <0.1%i

Materiali plastici cavi: corrugati, tubi o parti di bottiglie in em <0,1% in massa

plastica, etc.

Altri materiali (metali, gesso*, guaine, gomme, lana di Idem <0,6% in massa

roccia o di vetro, etc.)

Passante al setaccio da 63 mm UNI EN 933/1 (**) 85 — 100%
Passante al setaccio da 4 mm UNI EN 933/1 (*) < 60%
Passante al setaccio da 0,063 mm UNI EN 933/1 (*) <15%
Equivalente in sabbia UNI EN 933-8 > 20
Dimensione massima Dmax UNI EN 933/1 =125 mm
Il materiale dovra risultare
Test di cessione di cui|conforme al test di

Ecocompatibilita

all’All. 3 DM 05/02/1998 cessione previsto dal DM 5

Febbraio 1998

)

I gesso deve essere riconosciuto mediante I'osservazione del cromatismo, la valutazione della durezza, la presenza
di effervescenza a contatto con gocce di soluzione costituita da una parte di HCI e due parti di H20.

(**) La serie di setacci deve essere composta al minimo dai seguenti setacci delle serie

ISO 3310-2: aperture 63, 31,5, 16, 8, 4, 2, 0,5, 0,063 mm.

Nota 1: La preparazione del campione da sottoporre ad analisi granulometrica va eseguita, se necessario, in stufa
ventilata a 50-60° (secondo UNI EN 1097/5).

Nota 2: | costituenti della frazione trattenuta al setaccio da 63 mm devono essere compatti e privi

ISO 3310-1,

di vuoti interni (blocchi di roccia, mattoni pieni, calcestruzzo scevro di armatura sporgente): non
possono essere accettati mattoni forati, blocchi forati e simili, se non frantumati fino a risultare

passanti al setaccio da 63 mm.

Nota 3 (Frequenza delle Prove): aggregati riciclati miscele non legate e legate

gli
idraulicamente destinati a lavori stradali e altri lavori di ingegneria civile devono essere caratterizzati

per

conformemente a quanto indicato nella Norma Armonizzata UNI EN 13242:2004. Al fine di
prevenire disomogeneita dovute alla variabilita dei materiali costituenti, il materiale va caratterizzato
per lotti. Tali lotti possono rappresentare la produzione di un periodo di una settimana (frequenza
minima allegato C UNI EN 13242:2004) e devono comungue avere dimensione massima pari a
3000 m®. Possono essere impiegati esclusivamente lotti precedentemente caratterizzati e tale

caratterizzazione é da intendersi valida esclusivamente per il lotto cui si riferisce.
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3.4.1.1 Rilevati autostradali
Di norma dovranno essere impiegati aggregati naturali, riciclati o misti appartenenti ai gruppi Al, A2-

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

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

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

Nel caso di aggregati del gruppo A3 il rapporto Deo/D1o dovra risultare almeno superiore a 7.

Di norma la dimensione delle massime pezzature ammesse non dovra superare i due terzi dello
spessore dello strato compattato. | materiali impiegati dovranno essere del tutto esenti da frazioni o
componenti vegetali, organiche e da elementi solubili, gelivi 0 comunque instabili nel tempo.

Non & ammesso l'utilizzo di aggregati provenienti da formazioni di origine vulcanica se non indicato
nel Progetto o autorizzato dalla Direzione Lavori.

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

Nel caso di impiego di aggregati industriali alleggeriti dovranno essere rispettate le prescrizioni
indicate nel Progetto. In ogni caso non sara ammesso I'impiego di aggregati industriali alleggeriti per
la formazione di sottofondi.

A compattazione avvenuta i materiali dovranno presentare una densita pari o superiore al 90% della
densitd massima individuata dalle prove di compattazione AASHTO T/180-57, salvo per l'ultimo
strato di 30 cm costituente il sottofondo, che dovra presentare una densita pari o superiore al 95%
sempre della densitd massima individuata dalle prove di compattazione AASHTO T/180-57.
L'intero corpo del rilevato dovra in ogni caso essere protetto, sulle scarpate e sulle banchine non
carreggiabili, dall'azione diretta degli agenti atmosferici, mediante inerbimento e piantagioni e, se

necessario, con lI'apporto di uno strato di terreno vegetale.
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Impiego di terre appartenenti ai gruppi A2-6, A2-7; A6, A7

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

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

Oppure:

- stabilizzate a calce, nei restanti casi, secondo le modalita di cui all’ articolo 3.5 (trattamento delle
terre con calce);

Per I'impiego delle terre appartenenti ai gruppi A6 ed A7 vale quanto prescritto all’ articolo 3.5

(trattamento delle terre con calce).

Resta inteso che per le viabilita interferite o compensative di pertinenza non autostradale, e

comunque destinate ad essere al termine dei lavori trasferite nelle competenze delle Amministrazioni

Locali, le prescrizioni contenute nel presente articolo sono da ritenersi valide.

Qualora le prescrizioni dei Capitolati Speciali delle Amministrazioni Locali sanciscano parametri

meno prestazionali di quelli indicati nel presente articolo, eventuali deroghe possono essere

concesse dalla Direzione Lavori, alla luce delle caratteristiche della viabilita interferita o

compensativa, sentito comunque il Parere degli Organi Tecnici delle Amministrazioni interessate

3.4.1.2 Rilevatiin terra “Armata” o “Rinforzata”

In generale valgono le prescrizioni di cui all’articolo 3.4.1.1, con le seguenti ulteriori aggiunte.

Dovranno essere impiegati solo aggregati naturali di cava o di scavo appartenenti ai gruppi Al, A3,

A2-4 e A2-5.

Eventuali deroghe potranno essere autorizzate dalla Direzione Lavori, in accordo con il Progettista,

solo se supportate da accurate verifiche e indagini di laboratorio e/o in sito da eseguirsi a cura e

spese dell’Appaltatore.

Gli aggregati impiegati dovranno essere del tutto esenti da frazioni 0 componenti vegetali, organiche

e da elementi solubili, gelivi, frantumabili o0 comunque instabili nel tempo. L'idoneita del materiale

nei confronti della frantumabilitd dovra essere provata mediante prove di laboratorio preliminari,

condotte su campioni prelevati prima e dopo la compattazione in sito.

L’Appaltatore € altresi tenuto a garantire che le proprieta degli aggregati utilizzati siano conformi

anche nei confronti di:

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

- attrito e coesione previsti in Progetto;
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secondo quanto riportato in Progetto, in accordo ai dettami della norma UNI EN 14475, Marzo 2006
“Esecuzione di lavori geotecnici speciali — Terra rinforzata”.

Analoghe garanzie dovranno essere fornite per il terreno naturale, nei casi in cui gli elementi di
rinforzo siano a contatto con esso, e per I'acqua di falda, qualora essa sia prossima al piano di
fondazione e possa quindi venire ad interessare il materiale costituente il rilevato rinforzato.

La massima dimensione delle particelle dell’'aggregato utilizzato non dovra superare il valore indicato
in Progetto, definito in funzione dello spessore degli strati di aggregato, della spaziatura degli
elementi di rinforzo, delle dimensioni degli eventuali elementi di facciata, della tipologia degli
elementi di rinforzo e della necessita di contenere entro limiti minimi il danneggiamento prodotto
dalla messa in opera. Viene del tutto esclusa la possibilita di impiegare materiali con pezzature
superiori ai 150 mm.

Allo scopo di garantire un comportamento omogeneo della terra rinforzata, qualora i materiali di cava
o di scavo non mantenessero la prescritta uniformita di caratteristiche granulometriche e chimiche,
gli stessi saranno preventivamente stoccati in apposita area al fine di essere opportunamente
mescolati.

La compattazione di detti aggregati dovra risultare tale da garantire una densita non inferiore al 95%
della densita massima individuata mediante la prova AASHTO Modificata.

Gli elementi di rinforzo messi in opera dovranno essere identificati ed ispezionati in dettaglio al fine
della dichiarazione di conformita alle caratteristiche richieste che dovra essere documentata.
Qualora venga previsto l'uso di geosintetici, per i materiali impiegati dovranno essere
preliminarmente verificate le seguenti condizioni:

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

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

Nel caso di impiego di armature metalliche, per i materiali impiegati dovranno essere

preliminarmente verificate le seguenti condizioni:

contenuto in sali;

solfuri, del tutto assenti;

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

- cloruri, minori di 100 mg/kg;

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

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

- contenuto organico minore dell'1%.

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

comungue ad opere di carattere provvisorio (vita utile minore di 2 anni), che ricorrono ad elementi

di rinforzo di tipo metallico rivestito con leghe di zinco e protetto con rivestimento plastico, € possibile

il ricorso a terre stabilizzate con tecniche che portino il ph a valori superiori a 10; l'utilizzo é
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subordinato all’esecuzione di un numero adeguato di campi prova in grado di dimostrare che i terreni
che siintendono utilizzare, in fase di stesa e di compattazione non determino alcun danneggiamento
al rivestimento plastico.

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

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

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

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

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

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

Gli elementi di rinforzo non dovranno essere in alcun modo esposti al diretto passaggio dei mezzi di
cantiere prima della loro totale copertura con materiale da rilevato per uno spessore di almeno 30
cm.

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

3.4.1.3 Rilevati di precarico e riempimenti

Potranno essere impiegati materiali di qualsiasi natura fatta eccezione, per i riempimenti, per quelli
appartenenti ai gruppi A7 e A8.

| materiali provenienti da scavi potranno essere impiegati soltanto se ritenuti idonei dalla Direzione

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

3.4.2 Costruzione del rilevato

3.4.2.1 Stesa dei materiali
La stesa del materiale dovra essere eseguita con sistematicita per strati di spessore costante e con

modalitd e attrezzature atte a evitare segregazione, brusche variazioni granulometriche e del
contenuto d'acqua.

Durante le fasi di lavoro si dovra garantire il rapido deflusso delle acque meteoriche conferendo
sagomature aventi pendenza trasversale non inferiore al 2%.

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

Lo spessore allo stato sciolto (prima della compattazione) di ogni singolo strato sara stabilito in
relazione alle caratteristiche degli aggregati, delle modalita di compattazione e delle finalita del
rilevato.

Comungue, tale spessore non dovra risultare superiore ai seguenti limiti:

- 30 cm per rilevati formati con aggregati naturali, riciclati o misti

- 40 cm per rilevati formati con aggregati industriali alleggeriti e per rilevati in terra rinforzata;

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

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

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

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

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

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

La semina dovra essere eseguita con semi, se non precisati in Progetto, scelti in relazione al periodo
di semina e alle condizioni locali, in modo da ottenere i migliori risultati e realizzata secondo le
modalita previste in progetto (Sezioni tipo, Computo Metrico Estimativo, ecc.). La semina dovra
essere ripetuta fino ad ottenere un adeguato ed uniforme inerbimento.

Qualora si dovessero manifestare erosioni di sorta I'Appaltatore dovra provvedere al restauro delle
zone ammalorate a sua cura e spese e secondo le disposizioni impartite di volta in volta dalla
Direzione Lavori.

Durante la costruzione dei rilevati si dovra disporre in permanenza di apposite squadre e mezzi di
manutenzione per rimediare ai danni causati dal traffico di cantiere oltre a quelli dovuti alla pioggia
e al gelo.

3.4.2.2 Compattazione

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

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

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

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

La compattazione dovra essere condotta con metodologia atta ad ottenere un addensamento

uniforme; a tale scopo i rulli dovranno operare con sistematicita lungo direzioni parallele garantendo
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una sovrapposizione fra ciascuna passata e quella adiacente pari almeno al 10% della larghezza
del rullo.

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

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

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

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

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

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

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

La frequenza delle prove sara in ragione di 1 ogni strato messo in opera.

Ove appropriato le prove verranno effettuate su provini sottoposti a 12 cicli di gelo e disgelo.

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

La stesa non dovra avvenire con tempo piovoso e con temperature inferiori a 4° centigradi.

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

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

La superficie superiore degli strati avra pendenza tale da garantire lo smaltimento delle acque

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

Per ulteriori requisiti concernenti condizioni particolari di applicazione del misto cementato, viene

fatto riferimento alle norme CNR BU n° 29 e UNI EN 14227-10.

3.4.2.3 Condizioni climatiche avverse

In presenza di gelo o di pioggia persistenti o neve non sara consentita in linea generale la

costruzione dei rilevati, fatto salvo particolari deroghe da parte della Direzione Lavori, limitatamente

ai materiali meno suscettibili all'azione del gelo e delle acque meteoriche (esempio: pietrame).

Nell’esecuzione dei rilevati con terre ad elevato contenuto della frazione fine (limi e argille) dovranno

essere tenuti a disposizione anche dei carrelli pigiatori gommati che consentono di chiudere la

superficie dello strato in lavorazione in caso di pioggia. Alla ripresa del lavoro la stessa superficie
dovra essere convenientemente erpicata provvedendo eventualmente a rimuovere lo strato
superficiale rammollito.

3.4.2.4 Rilevati di prova

L'Appaltatore procedera all’esecuzione di rilevati di prova in tali circostanze:

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

- su ordine della Direzione Lavori, per verificare I'idoneita di materiali diversi da quelli specificati in
Progetto o negli articoli del presente Capitolato Speciale, esempio: materiali a pezzatura
grossolana (pietrame), materiali a grana fine (appartenenti ai gruppi A2-6 e A2-7) ed a
comportamento instabile, etc..

Il rilevato di prova consentira di verificare le caratteristiche fisico-meccaniche dei materiali messi in

opera, le caratteristiche dei mezzi di compattazione (tipo, peso, energie vibranti) e le modalita

esecutive piu idonee (numero di passate, velocita del rullo, spessore degli strati, ecc.), le procedure

di lavoro e di controllo cui attenersi nel corso della formazione dei rilevati.

L’'ubicazione del campo prova, le modalita esecutive del rilevato di prova e delle relative prove di

controllo saranno stabilite di volta in volta dalla Direzione Lavori; a titolo indicativo si adotteranno le

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

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

costruzione del rilevato autostradale.

84



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

In generale per ciascun tipo di materiale e per ciascun tipo di modalita esecutiva si provvedera a
mettere in opera almeno 2 o 3 strati successivi; per ogni strato si provvedera ad eseguire le prove
di controllo dopo successive passate (ad esempio dopo 4, 6, 8, passate). Le prove di controllo da
adottarsi saranno principalmente finalizzate ad individuare nel dettaglio le caratteristiche di densita,
deformabilita e i contenuti d'acqua degli aggregati. In taluni casi si potra ricorrere a prove speciali
(ad esempio la prova di carico su piastra previa saturazione del materiale sottostante la piastra,
prove geofisiche ecc.) e a prelievo di campioni indisturbati da destinarsi alle prove di laboratorio
ponendo particolare attenzione a quei materiali considerati instabili o presunti tali, quali le rocce
tenere di origine sedimentaria.

Limitatamente ai materiali a granulometria grossolana, risultando le prove abituali non
rappresentative, lI'addensamento sara controllato mediante successive livellazioni del piano di
rullatura e la misura della densita in sito sara fatta prelevando il materiale da un pozzetto che dovra
essere rivestito da apposito telo impermeabile successivamente riempito d'acqua.

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

3.4.25 Prove di controllo

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

Prima che sia messo in opera uno strato successivo, ogni strato di rilevato dovra essere sottoposto
alle prove di controllo per verificare che siano rispettati i requisiti di costipamento minimi richiesti.
La procedura delle prove di seguito specificata deve ritenersi come minima e dovra essere infittita
in ragione della discontinuita granulometrica dei materiali portati a rilevato e della variabilita nelle
procedure di compattazione.

La serie di prove sui primi 5.000 m3 sara effettuata una volta tanto a condizione che i materiali
mantengano caratteristiche omogenee e siano costanti le modalita di compattazione. In caso
contrario la Direzione Lavori potra prescrivere la ripetizione della serie. Le prove successive devono

intendersi riferite a quantitativi appartenenti allo stesso strato di rilevato.

Rilevati Autostradali Rilevati
Corpo del|Ultimo strato Terre precarico
rilevato di spess. 30| Rinforzate ed |Riempimenti
cm Armate banche

primi primi [ succe| primi | succe| primi

5000 ivi | 5000 | ssivi | 5000 | ssivi
m?3 m3 m?3

Classificazione
UNI 10006 500 500 500
Costipamento

500 500 500



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

AASHTO Mod.
CNR
Densita in sito

Solfati e cloruri
Solfuri

* Su prescrizioni della Direzione Lavori;

**  Frequenti e rapportate alle condizioni
meteorologiche locali alle caratteristiche di
omogeneita dei materiali portati a rilevato.

*** Sono ammesse prove di densita in sito con
metodo nucleare, purché esse rispondano alle
normative vigenti nell ambito delle normative di
sicurezza sul lavoro e di igiene ambientale.

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

Dovra inoltre essere controllato lo spessore dello strato di terreno vegetale, I'eventuale realizzazione
di gradoni di ancoraggio e l'uniformita dell'inerbimento; tali controlli dovranno essere effettuati su

entrambe le scarpate con una frequenza di 1 ogni 2000 m?2.

3.5 Trattamenti delle terre con calce
Con trattamento a calce di una terra si intende la miscelazione della stessa calce, viva o idrata, in

quantita tali da migliorare, attraverso reazioni chimico-fisiche, le sue caratteristiche di lavorabilita e
di suscettibilita allacqua, nonché le sue proprieta meccaniche. La presente norma si riferisce
all'utilizzo della tecnica di trattamento a calce delle terre per :

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

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

Nella presente norma si fa riferimento alla sola operazione di mescolazione delle terre/aggregati con
calce sul sito di realizzazione del rilevato.

3.5.1  Materiali

3.5.1.1 Terreni/aggregati naturali
Potranno essere trattati a calce terreni naturali in posto o gli aggregati naturali provenienti dagli scavi

(di bonifica, di sbhancamento e in galleria) o da cave di prestito di cui sia dimostrata, mediante una

opportuna serie di analisi di laboratorio, la capacita di dare luogo a quelle trasformazioni chimico-
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fisiche che conducono al miglioramento delle caratteristiche di lavorabilitd e delle proprieta

meccaniche. Indicativamente, sono idonee al trattamento con calce:

- le terre/aggregati fini plastiche limose-argillose dei gruppi A6 - A7 con valori dell’ indice plastico
normalmente compresi fra 10 e 50 o0 anche superiori

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

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

In ogni caso:

la curva granulometrica dovra rientrare all’ interno del fuso granulometrico riportato nella norma
CNR B.U. 36.
Il contenuto di sostanze organiche dovra essere inferiori al 2%; tale valore potra essere portato

fino al 4% nel caso di trattamento del piano di posa, purché sia dimostrato il raggiungimento dei

requisiti di resistenza e deformabilita e durabilita richiesti

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

evitare eventuali fenomeni di espansione volumetrica.

Contenuto d’ acqua Wn inferiore a 1.3 Wnopt, essendo quest’ ultimo il contenuto d’ acqua alla
densita ottimale secondo la prova AASHTO mod T/180-57.

3.5.1.2 Calce

Sono ammessi i due seguenti tipi di calce:

- calce aerea idrata (Ca(OH)2)

- calce area viva macinata (CaO)

| requisiti della calce sono indicati nella tabella seguente:

REQUISITO CALCE VIVA CALCE IDRATA
CO2 <5% -
(Ca0+MgO) Totali >84% -
Titolo in Idrati - >85%
Si02+Al203+Fe203+S03 <5% <5%
Tenore in MgO <10% <8%
Umidita - <2%
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Acqua legata chimicamente <2% -
Reattivita all' acqua > 60°in 25’

Dimensione massima dei

- <2 mm <2 mm
grani
; setaccio 0.2mm > 90%
Percentuale passante, in . setaccio 0.075 mm>50%
peso setaccio 0.075mm >50%

La calce potra essere approvvigionata in sacchi o allo stato sfuso. Nel primo caso i sacchi saranno
alloggiati in ambienti coperti e al riparo dall’'umidita; nel caso di approvvigionamento allo stato sfuso,
la calce sara stoccata in cantiere in appositi silos, con sistema di abbattimento delle polveri, derivanti
dallo scarico pneumatico dalle autobotti di approvvigionamento della calce. La quantita di calce
disponibile in cantiere dovra essere sufficiente ad assicurare almeno 2 giorni di piena operativita del
cantiere.

Ogni partita di prodotto dovra essere accompagnata da un attestato di conformita, in accordo con il
regolamento (UE) 305/2011 e Dlgs 106/2017, e secondo il R.D. n.2231/1939 (“Norme sull
accettazione delle calci”).

3.5.1.3 Acqua

L’acqua da utilizzare per le eventuali correzioni di umidita del terreno naturale dovra essere dolce,
limpida, non inquinata da materie organiche o comunque dannose (oli, acidi, alcali, cloruri, solfati,...)
e da qualsiasi altra sostanza nociva alle reazioni terra-calce. La fonte di approvvigionamento sara
indicata alla Direzione Lavori per approvazione.

3.5.2  Studi e Prove preliminari

Scopo degli studi preliminari & quello di verificare il raggiungimento del miglioramento prefissato
delle caratteristiche del terreno, con il minimo impiego di calce e tale da assicurare nel tempo i
requisiti richiesti.

Per verificare la compatibilitd del terreno al trattamento a calce dovranno essere prelevati dei
campioni da sottoporre a prove di laboratorio. Sulla base dei risultati ottenuti su questi campioni
dovranno essere definite delle fasce di terreno "omogeneo", inteso come terreno che dovra essere
trattato con il medesimo quantitativo di calce.

Lo studio si articolera attraverso:

- indagini sui terreni naturali,

- studio delle miscele sperimentali in laboratorio,

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

Il programma delle prove di laboratorio e in sito, nonché il Progetto del campo prova, definito nel
dettaglio, dovra essere presentato dall’ Appaltatore alla Direzione Lavori per approvazione.
| risultati ottenuti dovranno essere descritti in dettaglio in specifiche relazione illustrative ed

approvate dalla Direzione Lavori
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Tali studi e relativi oneri saranno a carico dell’ Appaltatore.

3.5.2.1 Indagini sui terreni naturali

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

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

- contenuto di sostanze organiche,

- tenore in solfati e solfuri,

- analisi granulometrica, inclusa I'analisi per via umida,

- peso specifico dei grani,

- limiti di Atterberg,

- contenuto d’ acqua naturale,

- esame difrattometrico per la ricerca dei minerali argillosi,

- esame ottico per la ricerca dei minerali silicei amorfi,

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

- indice cbr immediato (ipi)

- indice cbr con imbibizione, a 96 hr.

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

A giudizio della Direzione Lavori potranno essere richieste anche le seguenti prove aggiuntive,

eseguite su campioni preparati al contenuto d’ acqua Whopt:

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

compressione edometrica,

taglio diretto,

- taglio residuo

Nel caso nel quale il terreno sia naturale in sito o provenga da scavi di bonifica, shancamento e in
galleria dovranno essere prelevati n. 1 campione ogni volta che il terreno abbia caratteristiche
differenti e in ogni caso almeno 1 ogni 1000 mg secondo uno schema a maglie e comunque
rappresentativo dell'area da trattare.

Qualora il terreno da trattare provenga da una cava di prestito, dovra essere prelevato un campione
per ogni quantitativo di terreno omogeneo e comungque almeno 1 ogni 2000 mc.

Il terreno da prelevare in cava dovra essere identificato mediante scavi di pozzetti e/o sondaggi di
profondita adeguata per individuare I'omogeneita del fronte di scavo.

I campioni dovranno essere di adeguata dimensione (del peso complessivo di 30-40 kg cadauno)
3.5.2.2 Indagini calce e terreno

I medesimi campioni rappresentativi dei terreni indagati, saranno utilizzati anche per la
caratterizzazione fisico — meccanica delle miscele terreno — calce. Di norma, la percentuale di calce

viva da utilizzare per la miscela sara pari al 3% in peso (nel caso di calce idrata 4% in peso).
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Tali percentuali sono da intendersi riferite al peso del terreno naturale prima del trattamento e del

costipamento.

La Direzione Lavori potra comunque richiedere uno specifico studio per verificare I'opportunita di

utilizzare una diversa percentuale di calce.

Tale studio avra come scopo la definizione di correlazione empiriche che legano il dosaggio in calce,

il contenuto d’ acqua del terreno e i parametri che definiscono le caratteristiche del terreno trattato,

ovvero:

- I"indice CBR immediato per gli strati di rilevato

- I"indice CBR per gli strati di rilevato

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

Per la definizione di tali correlazione si richiede la sperimentazione di miscele con tre contenuti di

calce, ciascuna delle quali effettuata con almeno quattro contenuti d’ acqua (tra cui quello ottimo).

Le prove di laboratorio da effettuare su ciascun tipo di miscela terreno-calce sono le seguenti:

- analisi granulometrica, inclusa I'analisi per via umida

- limiti di Atterberg

- contenuto d’ acqua

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

- indice cbr immediato

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

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

A giudizio della Direzione Lavori potranno essere richieste anche le seguenti prove aggiuntive,

eseguite su campioni preparati al contenuto d’ acqua Wyop: del terreno trattato:

- compressione edometrica

- taglio diretto

- taglio residuo

Anche tali prove saranno eseguite a differenti tempi di maturazione (96 hr, 7 e 28 giorni).

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

preparazione degli impasti.

3.5.2.3 Campi prova

Ultimato lo studio delle miscele sperimentali e prima dell'inizio delle attivita di costruzione dei rilevati,

e per ogni diverso tipo di materiale, L’Appaltatore dovra provvedere alla realizzazione di un campo

prova.

Finalita del campo prova sono:

- verificare in scala reale i dati ottenuti in laboratorio

- il controllo delle attrezzature, di miscelazione e compattazione

- la definizione delle fasi e metodi delle lavorazioni, con particolare riferimento all’apporto di calce

(eventualmente anche in piu fasi, ad es. una prima passata all'1% e una seconda al 2%),
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- schemi di miscelatura (n° di passate del Pulvimixer ottimali necessari ad ottenere la granulometria
prevista) e rullatura ( n° di passate del rullo), in relazione alle attrezzature adottate dall’ Appaltatore
stesso.

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

L'ubicazione di ciascun rilevato, le sue modalita esecutive, 'ampiezza ed il grado di approfondimento

delle indagini di laboratorio e le prove di controllo in sito saranno stabilite dalla Direzione Lavori, in

base ai risultati delle indagini e degli studi specialistici di Progetto di cui ai punti precedenti, nonché
all'entita e importanza dell'opera.

In linea generale, quando € previsto il trattamento a calce delle terre del piano di posa dei rilevati e

della soprastruttura per le sedi in trincea, dovra essere realizzato un campo prova per ogni zona

omogenea di terreno naturale di lunghezza utile di 30 m e larghezza tale pari a 6-8 volte la larghezza
dello spandi-calce/rullo e di spessore pari a quanto previsto in Progetto per il rilevato vero e proprio.

Quando é previsto il trattamento a calce delle terre da impiegare per la realizzazione degli strati del

corpo dei rilevati, dovranno essere realizzati almeno tre strati per un altezza totale di 0.9m costituito

da materiale omogeneo. La dimensione utili in sommita dovranno essere pari a 50 m di lunghezza

e larghezza pari a 6-8 volte la larghezza dello spandi-calce/rullo.

L'area prescelta per la prova dovra essere perfettamente livellata, con pendenza superiore al 5%

(cinque per mille), e compattata in modo tale da garantire un piano di imposta uniforme e stabile per

gli strati terreno—calce successivamente posti in opera. Il campo prova dovra essere realizzato

secondo le stesse modalita di esecuzione del rilevato.

Dovranno essere messi in opera tipi diversi di compattazione scelti in funzione del terreno da

compattare; indicativamente saranno provati 2-4 passate del Pulvi-mixer e due-quattro schemi di

rullatura.

Dovranno essere sperimentate almeno 2 miscele tra quelle ritenute idonee dallo studio di laboratorio.

Per la realizzazione del campo prova, sia per il piano di posa sia per gli strati del corpo del rilevato

dovranno essere effettuate le operazioni che seguono:

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

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

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

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

5. in sommita dello strato finale dovra essere determinato il modulo di deformazione, con piastra da

30 cm. Le misure dovranno essere effettuate almeno al tempo 0 (cioé subito dopo la
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compattazione), a 3gg, e a 7gg - 28 gg su almeno 3 punti appartenenti ad una porzione di rilevato
omogenea sia per la miscela che per le modalita di compattazione.

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

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

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

Il Progetto del campo prova, definito nel dettaglio, dovra essere presentato dall’Appaltatore alla

Direzione Lavori per approvazione.

| risultati ottenuti dovranno confermare quelli dello studio. Nel caso nel quale i requisiti minimi,
previsti in Progetto, non venissero raggiunti, dovranno essere modificati i metodi di compattazione
e/o le miscele terra/calce fino ad ottenere i requisiti minimi richiesti; in caso contrario si dovra scartare

il prodotto sperimentato.

La miscela ottimale scaturira dai risultati delle analisi effettuate in laboratorio e da quelli ottenuti nel

campo prova e, in ogni caso, dovra essere approvata dalla Direzione Lavori.

3.5.3 Modalita esecutive
3.5.3.1 Prescrizioni generali
L'Appaltatore dovra sottoporre alla preventiva approvazione della Direzione Lavori il programma

delle fasi di lavorazione, comprensivo degli elaborati grafici (planimetrie e sezioni) che evidenzino le
aree progressivamente interessate dai lavori di costruzione dei rilevati, nonché le eventuali aree di

stoccaggio provvisorio dei materiali.

Il trattamento a calce del terreno non dovra essere effettuato in caso di pioggia, di temperature
inferiori al suolo di 2°C, in presenza di vento forte (>40 km/h), che sollevi la calce stesa, e nel caso
nel quale ci sia presenza di acqua o venute di acqua sul piano dove viene steso il terreno da trattare.
Nel caso che il terreno sia saturo fino al p.c., prima di procedere al trattamento con calce del piano
di posa del rilevato, si dovra obbligatoriamente provvedere ad abbassare il livello d’acqua e a
mantenerlo tale per un tempo, sufficiente a non inficiare I'esito del trattamento.

3.5.3.2 Attrezzature

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

Spandicalce:
- precisione del dosaggio: = 10%
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- capacita di stesa in grado di consentire la stesa in un’unica passata

- piena efficienza delle bandelle (in materiale plastico) per il contenimento delle polveri all'atto della
stesa della calce.

Pulvimixer:

- profondita di lavoro massima: > 40 cm

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

- 4 ruote motrici.

Rulli:

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

- rulli lisci per le operazioni di finitura.

3.5.3.3 Preparazione del terreno naturale

Il terreno/aggregato pronto per il trattamento a calce dovra essere esente da sostanze organiche e,

nel caso di materiale provenienti dagli scavi, da eventuali residui di lavorazione (blocchi di

calcestruzzo spruzzato, elementi di vetroresina, ...).

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

In particolare, laddove sia previsto l'impiego di smarino di galleria, I'Appaltatore provvedera a sua

cura e spese all'adozione delle piu opportune tecnologie di scavo o all'eventuale frantumazione e

vagliatura del materiale stesso, al fine di ridurlo ad idonea pezzatura.

Qualora il terreno da trattare sia troppo secco, dovra essere umidificato aggiungendo un’opportuna

quantita di acqua con controllo finale su pit punti del contenuto Wn raggiunto.

3.5.3.4 Stesadel terreno naturale

Nel caso di strati di rilevato, la stesa del terreno/aggregato naturale dovra essere preceduta dalla

preparazione della superficie dello strato precedente mediante erpicatura. Lo spessore del materiale

steso, dopo una prima livellazione, dovra risultare non superiore a quello massimo stabilito in

Progetto o a seguito dei risultati del campo prove. Indicativamente, lo spessore del materiale steso,

da controllare con dime, sara pari a quello finale previsto, aumentato del 15-20%. Terminata

l'operazione di stesa, si procedera alla determinazione dellumiditd naturale che non si dovra

discostare dal campo di valori ottimali definiti a seguito dei risultati delle analisi di laboratorio e del

campo prove. Nel caso in cui 'umidita naturale risulti in eccesso, si provvedera ad erpicare ed

arieggiare il materiale per favorire I'evaporazione; nel caso di umiditd naturale insufficiente,

I'Appaltatore provvedera ad umidificare il terreno mediante aspersione d’acqua con autobotte.

3.5.3.5 Stesadellacalce

Si spargera la calce solo sulla superficie che potra essere lavorata in giornata, in modo da evitare

sia la asportazione della calce da parte degli agenti atmosferici che il fenomeno della sua parziale

carbonatazione. La stesa della calce sara effettuata mediante impiego di apposita attrezzatura

(spandicalce) a controllo volumetrico o gravimetrico capace di assicurare un dosaggio costante sia

in senso trasversale che longitudinale. La velocita dello spandicalce non dovra essere superiore a 4

km/hr. Al termine delle operazioni di stesa della calce si verifichera visivamente 'omogeneita della
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stesa e I'assenza di eventuali zone non trattate. Il controllo della quantita distribuita, nella misura a
metro quadrato tale da raggiungere la percentuale in peso prevista in sede di Progetto della miscela,
sara effettuato ad ogni inizio turno o ad ogni richiesta della Direzioni Lavori, posizionando un telo
guadrato con superficie 1 mq sul terreno prima del passaggio della macchina spandicalce e pesando
poi la calce su di esso depositata a passaggio avvenuto. La quantita di calce distribuita non dovra
risultare inferiore a quella di Progetto.

3.5.3.6 Miscelazione

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

condizioni granulometriche:

- passante inferiore a 25 mm: 75%

- passante al crivello 5 UNI: = 50%.

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

Ogni 1.000 mq si controllera 'umidita della miscela, che dovra rientrare nei limiti stabiliti a seguito
dei risultati del campo prove e delle analisi di laboratorio. Quando necessario, durante o dopo la
miscelazione, siirrorera il terreno trattato fino a rientrare nei limiti suddetti.

I giunti longitudinali ottenuti dalla lavorazione su stese contigue devono risultare sovrapposti per
almeno 15 cm; inoltre nella stessa giornata lavorativa devono essere completati tratti di tracciato per
tutta la loro larghezza prevista dal Progetto.

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

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

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

3.5.3.7 Compattazione

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

Prima dell'inizio delle operazioni di rullatura si procedera alla regolarizzazione della superficie dello
strato, mediante motolivellatore (graeder).
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La compattazione dovra essere condotta con metodologie atte ad ottenere un addensamento
uniforme; a tale scopo i rulli dovranno operare con sistematicita lungo direzioni parallele garantendo
una sovrapposizione fra ciascuna passata e quella adiacente pari almeno al 10% della larghezza
del rullo. La velocita massima del rullo sara di 4 km/hr. Nel caso di stabilizzazione con calce idrata,
lo strato di terra trattata dovra essere compattato immediatamente dopo la miscelazione.

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

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

Nella costruzione dei rilevati occorrera procedere a fronte chiuso, completando in giornata le
operazioni di miscelazione e compattazione e sovrapponendo il primo strato di terreno naturale che
sara trattato il giorno successivo, a sua volta leggermente compattato, per minimizzare la
carbonatazione e proteggere gli strati sottostanti in maturazione. Qualora le condizioni climatiche
siano tali che gli strati lavorati possano subire dannosi effetti di essiccamento/umidificazione, si
procedera alla protezione dei medesimi con uno dei seguenti metodi:

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

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

Tale protezione dovra essere rimossa con cura alla ripresa delle lavorazioni.

3.5.3.8 Prove di controllo

L'Appaltatore e tenuto ad instaurare un sistema di controllo di produzione. Le registrazioni tenute
dovranno indicare quali procedimenti di controllo qualita sono stati messi in atto durante la
produzione. In particolare, i controlli di produzione avverranno secondo quanto indicato nel seguito:
Calce

La calce dovra provenire da fornitori qualificati ed approvati da Committente. Le caratteristiche della
calce, dovranno essere certificate dal produttore ogni 1200 kN (120 ton) di prodotto consegnato.
Terreno naturale da trattare

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

Sul prodotto miscelato dovra essere effettuata:

- contenuto d’ acqua Wn ogni 1000 m?

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

Il controllo della taratura della spanditrice dovra essere effettuato per ogni variazione di percentuale
di calce da utilizzare e ad ogni inizio di lavorazione. Durante la lavorazione dovranno comunque
essere effettuate le verifiche sulla qualita e omogeneita dello spandimento della calce almeno ogni
3000 m? di terreno trattato secondo le modalita indicate in precedenza.

Nel caso di utilizzo di spanditrici che producano un diagramma dello spandimento, il controllo dovra
essere effettuato solo durante la fase di taratura della macchina.
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Dopo la fase di miscelazione dovra essere verificato che la componente limo-argillosa passi per |l
75% al setaccio da 25 mm. Il controllo dovra essere effettuato con una frequenza di 1/3000 m?.
Terreno miscelato dopo compattazione

Sugli strati intermedi verranno eseguite le prove di modulo di deformazione e densita in sito ogni
3000 m? e comunque non meno di una prova per strato. Il peso secco dell'unita di volume dovra
risultare maggiore o uguale al 95% del massimo peso secco dell’unita di volume della miscela
terreno - calce determinato con prova AASHTO Mod. T/180-57.

Sui piani di posa, il modulo di deformazione al primo ciclo di carico su piastra (diametro 30 cm) dovra
essere conforme alle prescrizioni del articolo 3.3.2.4.

3.6 Documentazione dei lavori
L'Appaltatore sara tenuto a documentare in apposita relazione:

la provenienza ed i certificati riportanti le caratteristiche dei materiali impiegati

le fasi di lavoro;

i mezzi e le procedure impiegate;

- i controlli effettuati in corso d’opera,;

L'approvazione dei materiali nonché delle modalitd esecutive e dei risultati dei controlli e dei
monitoraggi spetta esclusivamente alla Direzione Lavori.

Relativamente al monitoraggio dell’opera, sara cura e onere dell'’Appaltatore fornire alla Direzione
Lavori rapportini illustrativi dei risultati ottenuti, confrontati con le previsioni di Progetto, alle varie
cadenze di lettura programmate e comungue ogni volta che si verificano scostamenti significativi
con le previsioni di Progetto.
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Art. 4 Palancole tipo Larssen

4.1 Definizione
Le palancolate Larssen sono eseguite a contorno e a difesa degli scavi per fondazione e a completa

tenuta d'acqua; avranno caratteristiche: peso, lunghezza e profilo secondo quanto previsto in
Progetto e tali che, oltre ad avere una sufficiente robustezza per resistere alla spinta delle terre, non

lascino filtrare acqua dalle pareti.

4.2 Normative di riferimento
- Norma UNI EN 16228:2014 Attrezzature per perforazione e fondazioni

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

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

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

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

- Norma UNI EN 10248-2,997: “Palancole laminate a caldo di acciai non legati — tolleranze
dimensionali e di forma”

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

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

- Norma UNI EN I1SO 15609:2006 “Specificazione e qualificazione delle procedure di saldatura per
materiali metallici - Specificazione della procedura di saldatura - Parte 1: Saldatura ad arco “

- Norma UNI EN ISO 15614: “Specifica e qualificazione delle procedure di saldatura per materiali
metallici - Prove di qualificazione della procedura di saldatura -Parte 1: Saldatura ad arco e a gas degl
acciai e saldatura ad arco del nichel e sue leghe “

- Norma UNI EN ISO 15614: “Specifica e qualificazione delle procedure di saldatura per materiali
metallici - Prove di qualificazione della procedura di saldatura -Parte 1: Saldatura ad arco e a gas deg|li
acciai e saldatura ad arco del nichel e sue leghe *

- Norma UNI EN ISO 9692:2013: Saldatura e procedimenti connessi - Tipologie di 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
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4.3 Soggezioni geotecniche e geoidrologiche ed ambientali generali
L'installazione di palancole presuppone da parte dell'Appaltatore la conoscenza, oltre che delle

prescrizioni di Progetto circa le caratteristiche degli elementi, anche delle informazioni inerenti il

terreno da attraversare.

In particolare I'’Appaltatore dovra valutare con attenzione i seguenti particolari aspetti:

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

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

Dove sono previste condizioni di stretta interferenza con strutture confinanti alla zona di costruzione,

si presuppone da parte dell' Appaltatore la conoscenza dello stato in essere. In particolare, esiste

I'obbligo per I’ Appaltatore di verifica e collaborazione nella realizzazione di tutte le opere di presidio

dei terreni interrati dando luogo alla preparazione dei piani di lavoro tali da garantire la corretta

esecuzione dei lavori in condizioni di sicurezza, al fine di evitare possibili inconvenienti a cose o

persone.

| sottoservizi, sottostrutture tubazioni e cavi elettrici, eventualmente presenti nel volume di terreno

interessato dagli scavi, dovranno essere preventivamente individuati e deviati in modo da evitare

che risultino danneggiati, o provochino danni, a seguito delle lavorazioni.

Per gli aspetti e le problematiche esecutive relative a temi ambientali, quali presenza d’inquinanti nel

terreno, si rimanda integralmente a quanto prescritto dalla Normativa Nazionale e Regionale vigente

e alle prescrizioni degli Enti preposti alla tutela ambientale.

Inoltre durante le lavorazioni dovra essere posta attenzione a:

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

- lavorazioni in adiacenza di linee ferroviarie;

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

- disturbi alle persone provocati dalle vibrazioni e dai rumori causati dall'infissione delle palancole
(norme UNI9614 e ISO 2631);

- danni che linstallazione delle palancole pud arrecare alle opere vicine a causa delle vibrazioni,
degli spostamenti orizzontali e/o verticali del terreno, provocati durante linfissione (norme
UNI9916 e 1SO4866).

Durante linfissione delle palancole, la Direzione Lavori potra richiedere misure vibrazionali di

controllo per accertare che l'installazione delle palancole infisse non danneggi le proprieta vicine.

Qualora nel corso delle misure vibrazionali fossero superati i limiti di accettabilitd previsti dalle

norme, I'Appaltatore dovra sottoporre all'approvazione della Direzione Lavori i provvedimenti che
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intende adottare. E altresi richiesta la presentazione di un programma di lavori in cui sia

dettagliatamente esplicitata la successione cronologica di installazione delle palancole.

4.4 Prove tecnologiche preliminari
Qualora sia prevista I" installazione di palancole in prossimita di strutture sensibili, prima di dare inizio

ai lavori, la metodologia esecutiva e nella stessa sequenza esecutiva prevista, dovra essere messa
a punto dall’Appaltatore mediante la messa in opera di un adeguato numero di elementi non inferiore
al 2% del numero totale previsto.

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

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

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

Qualora I'Appaltatore proponga di variare nel corso dei lavori la metodologia esecutiva sperimentata

ed approvata inizialmente, si dovra dar corso alle prove tecnologiche sopradescritte.

4.5 Preparazione del piano di lavoro
Il piano di lavoro dovra avere le caratteristiche di portanza e capacita drenante, in modo tale da

garantire le condizione di sicurezza per la movimentazione e per le operazione a cui sono adibite le
attrezzature utilizzate per le lavorazioni in oggetto.

Per palancolati in alveo in presenza di battente d'acqua fluente, I'Appaltatore predisporra la
fondazione di un piano di lavoro a quota sufficientemente elevata rispetto a quella dell'acqua per
renderlo transitabile ai mezzi semoventi portanti le attrezzature di infissione o di perforazione e

relativi accessori e di tutte le altre attrezzature di cantiere

4.6 Materiali
Ogni partita di materiale approvigionato dovra essere accompagnata da un attestato di conformita,
in accordo con il regolamento (UE) 305/2011 e Dligs 106/2017, attestante la caratteristiche
meccaniche e geometriche dichiarate dal fornitore.
| profilati devono essere conformi alle seguenti norme:
UNI EN 10248-1, UNI EN 10248-2, UNI EN 10249-1, UNI EN 10249-2.
Nel caso siano utilizzati sezioni tubolari esse dovranno essere conformi alle norme UNI EN10219-1
e UNI EN10219-2.
Qualora sia richiesta la impermeabilita del giunto di accoppiamento, I' Appaltatore dovra fornire tutti
i dettagli tecnici relativi al sigillante utilizzato. In particolare dovra dimostrare che il materiale utilizzato

non viene danneggiato nella fase di accoppiamento degli elementi sia che non & affetto da

deteriomento a lungo termine, precisandone eventualmente i valori garantiti di durata.
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4.7 Installazione
4.7.1  Attrezzature
L'attrezzatura d'infissione e di estrazione deve avere caratteristiche conformi allo scopo di assicurare

il raggiungimento della profondita d'infissione richiesta in funzione del profilo stratigrafico e della
possibilita di dovere estrarre gli elementi non definitivi.

Le attrezzature impiegate dovranno essere conformi alle norme UNI EN16228;

L installazione dell’ elemento potra avvenire per battitura, vibrazione o per un combinazione dei due
sistemi.

Nel caso di battitura, I'Appaltatore dovra fornire tutte le informazioni concernenti il sistema di

infissione che intende utilizzare:

marca e tipo di battipalo;

- principio di funzionamento del battipalo;

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

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

- efficienza del battipalo;

- caratteristiche del cuscino (materiale, diametro, altezza), la sua costante elastica e il suo
coefficiente di restituzione;

- peso della cuffia;

- peso degli eventuali adattatori;

- peso del battipalo.

Nel caso di infissione per vibrazione, L'Appaltatore dovra fornire tutte le informazioni concernenti il

sistema di vibrazione che intende utilizzare:

- peso della morsa vibrante;

- ampiezza e frequenza del vibratore.

La forza centrifuga e I' ampiezza del vibratore dovranno essere scelte in funzione della sezione della

palancola, del terreno e delle condizione al contorno quali la presenza di strutture. In prossimita di

strutture sensibili, e’ obbligatorio I'impiego di vibratori ad alte frequenza (> 2000 vpm o 33 Hz) e

dotati di sistemi anti-risonanti per la fase di avvio e di arresto delle masse eccentriche.

4.7.2  Tracciamento

Prima di iniziare l'infissione si dovra, a cura e spese dell'Appaltatore, indicare sul terreno la posizione

del palancolato.

L'Appaltatore dovra presentare:

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

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

4.7.3 Movimentazione e saldature

Durante la fase di messa in opera, I Appaltatore dovra adottare tutti i provvedimenti necessari per

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

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

Le saldature dovranno essere conformi a quanto prescritto nelle norme UNI EN 15604 E UNI EN
ISO 15614 e UNI EN 1SO9692.

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

4.7.4 Infissione

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

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

Qualora le condizioni del sito fossero tali da render incerta la valutazione, per via teorica, delle
sollecitazioni indotte, la Direzione Lavori, nell ambito delle prove tecnologiche preliminari, potra

richiedere che le prove di battitura siano eseguite in presenza di dispositivi di monitoraggio dinamico.

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

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

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

Saranno accettate le seguenti tolleranze sull'assetto geometrico delle palancole:

- sulla posizione planimetria in testa + 75 mm

- deviazione rispetto alla verticale: <2%;

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

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

livelli granulari addensati.
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In caso di qualsiasi anomalia rilevata nel corso dell'infissione e comunque nel caso di mancato
raggiungimento della prevista quota finale, sia nel caso di infissione per battitura che per vibrazione,
I'esecutore dovra dare immediata informazione alla Direzione Lavori e concordare con la stessa gl
interventi da eseguire.

4.7.5 Controlli e documentazione lavori

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

identificazione degli elementi;

- data di infissione;

- caratteristiche del sistema di infissione;

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

- profondita raggiunta;

- profondita di Progetto;

- rifiuti di eventuale ribattitura.

Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello che dovra essere trasmesso dall'Appaltatore

alla Direzione Lavori.
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Art. 5 Diaframmi in cemento armato

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

5.2 Norme di Riferimento
- D.M. del Ministero dei lavori Pubblici del 11/3/1988 "Norme Tecniche riguardanti le indagini sui

terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per
la progettazione, lI'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione".

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

- Norma UNI — EN 1538: “Esecuzione di lavori geotecnica speciali — Diaframmi” (2002)
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5.3 Soggezioni geotecniche, geoidrologiche ed ambientali
L'esecuzione dei diaframmi presuppone da parte dell'Appaltatore la conoscenza, oltre che delle

prescrizioni di Progetto circa la geometria dei diaframmi e la distribuzione dell'armatura, anche delle

informazioni inerenti il terreno da attraversare.

In particolare I'’Appaltatore dovra valutare con attenzione i seguenti particolari aspetti:

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

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

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

- presenza di livelli piezometrici artesiani,

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

Dove sono previste condizioni di stretta interferenza con strutture confinanti alla zona di costruzione,

si presuppone da parte dell' Appaltatore la conoscenza dello stato in essere. In particolare dovranno

essere eseguite anticipatamente tutte le opere di presidio dei terreni interrati dando luogo alla

preparazione dei piani di lavoro tali da garantire la corretta esecuzione dei diaframmi in condizioni

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

| sottoservizi, sottostrutture tubazioni e cavi elettrici, eventualmente presenti nel volume di terreno

interessato dagli scavi, dovranno essere preventivamente individuati e deviati in modo da evitare

che risultino dannegagiati, o provochino danni, a seguito delle lavorazioni. E’ obbligo dell’ Appaltatore

la verifica e la collaborazione con il Committente alla risoluzione del problema ai sensi della

normativa vigente.

In presenza di terreni superficiali instabili (per esempio zone di riporto) o nelle zone di bonifica

preventiva dalle strutture interrate esistenti demolite, dovranno essere realizzate tutte le azioni

preventive a protezione del tratto di scavo instabile

Per gli aspetti e le problematiche esecutive relative a temi ambientali, quali presenza d’inquinanti nel

terreno o restrizioni nella destinazione dei materiali di risulta, si rimanda integralmente a quanto

prescritto dalla Normativa Nazionale e Regionale vigente e alle prescrizioni degli Enti preposti alla

tutela ambientale.

Inoltre durante le lavorazioni dovra essere posta attenzione a:

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

- rumori o vibrazioni causati dalle attrezzature operanti che dovranno essere contenuti entro i limiti
tollerati dalla legislazione vigente (norme UNI9614 e ISO 2631 per il disturbo alle persone;
UNI9916 e ISO4866 per il danneggiamento a edifici circostanti, sottoservizi e strutture in genere);
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- lavorazioni in adiacenza a strade aperte al traffico o edifici abitati che dovranno essere eseguite
con tutte le segnalazioni e le precauzioni idonee ad evitare danni a persone 0 cose;

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

- lavorazioni in adiacenza a linee ferroviarie.

La tecnica di perforazione sara basata sull'impiego di fanghi bentonitici o eventualmente con fanghi

polimerici biodegradabili, tenendo in opportuna considerazione le prescrizioni indicate dagli Enti

aventi giurisdizione legislativa in materia di salvaguardia delle acque di falda.

Nel caso di terreni uniformemente argillosi e per profondita non eccedenti i limiti indicati

successivamente, la perforazione potra essere eseguita "a secco", quindi in assenza di fluido

stabilizzante, sempreché le condizioni permettano di escludere la presenza di eccessivi fenomeni

deformativi o di instabilita del cavo.

Durante la perforazione occorrera tener conto dell'esigenza di non peggiorare le caratteristiche

meccaniche del terreno circostante il diaframma; dovranno quindi essere minimizzati:

- il rammollimento degli strati coesivi;

- la diminuzione di densita relativa degli strati incoerenti;

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

- lariduzione dell'aderenza diaframma-terreno da un improprio impiego dei fanghi.

5.4 Tolleranze geometriche
I diaframmi dovranno essere realizzati nella posizione e con le dimensioni definite nel Progetto,

adottando le seguenti tolleranze ammissibili, salvo piu rigorose limitazioni indicate in Progetto
costruttivo:

Diaframmi aventi funzione di opera di sostegno agli scavi

- Posizione planimetrica dell'asse longitudinale rispetto al teorico < 20 mm verso lo scavo, < 50
mm contro terra, valutato a testa diaframma.

- Verticalitd assoluta < 1% in entrambe le direzioni e lungo qualsiasi direttrice verticale; con
idrofresa si riduce il limite si riduce a < 0.5%.
Nel caso di diaframmi a tenuta idraulica dovra essere garantita una tolleranza pari al valore
minimo fra i due seguenti valori:
0.5% o S/(6L) (S = Spessore; L = profondita del diaframma).

- Quota testa diaframma: £ 50 mm rispetto al teorico

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

Elementi singoli aventi funzione di fondazione profonda

- Posizione planimetrica = 50 mm rispetto al teorico nelle due direzioni ortogonali
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- Verticalita assoluta < 2% in entrambe le direzioni e lungo qualsiasi direttrice verticale; con
idrofresa si riduce il limite si riduce a < 0.8%.

- Quota testa diaframma: £ 50 mm rispetto al teorico

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

- le tolleranze AS sullo spessore, verificate in base ai volumi di conglomerato cementizio assorbito,
sono le seguenti:
» per ciascun elemento, in base al suo assorbimento globale: -0,01S <[JAS < 0,1S
» per ciascuna sezione degli elementi sottoposti a misure dell'assorbimento dose per dose (dose

= autobetoniera): -0,01S <[JAS < 0,01S

- la profondita "L" dovra risultare conforme al Progetto +150 mm.

- la posizione di eventuali inserti,elementi di collegamento strutturali (manicotti, fazzoletti saldati: +
75 mm rispetto al quota teorica verticale)

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

L'ordine di realizzazione dei singoli pannelli potra essere fissato o variato a giudizio della Direzione

Lavori, senza che percio I'Appaltatore abbia diritto ad alcuno speciale compenso.

L'Appaltatore é tenuto ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa tutte le opere sostitutive e/o

complementari che a giudizio della Direzione Lavori si rendessero necessarie per garantire piena

funzionalita al diaframma in caso di esecuzione non conforme alle tolleranze stabilite.

5.5 Preparazione del piano di lavoro
L'Appaltatore dovra predisporre, lungo il tracciato planimetrico del diaframma, due cordoli guida in

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

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

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

Nella realizzazione dei cordoli si dovra aver cura di posizionare con precisione le casserature, in
modo da ottenere che la linea mediana delle corree non si discosti dalla posizione planimetrica del
diaframma in misura superiore a + 20 mm.

Durante le operazioni di scavo, i cordoli guida dovranno essere reciprocamente puntellati.
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Per diaframmi in alveo in presenza di battente d'acqua fluente, I'Appaltatore predisporra la
fondazione di un piano di lavoro a quota sufficientemente elevata rispetto a quella dell'acqua per
renderlo transitabile ai mezzi semoventi portanti le attrezzature di infissione o di perforazione e

relativi accessori e di tutte le altre attrezzature di cantiere

5.6 Perforazione
5.6.1 Attrezzatura
Il tipo, la potenza e la capacita operativa delle attrezzature dovranno in ogni caso essere adeguate

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

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

Per la verifica e la registrazione della deviazione dello scavo sono richiesti inclinometri biassiali
montati sull’'utensile di scavo 0 su apposito testimone calato nello scavo ultimato o, in alternativa,
mediante sistemi basati sul metodo di “eco-scandaglio” delle pareti del foro.

Nel caso sia utilizzata l'idrofresa, sullattrezzatura deve essere sempre previsto un sistema di
correzione attivo della deviazione di scavo in direzione longitudinale e trasversale, con relativo
monitoraggio e registrazione in tempo reale dell’effettiva geometria. Qualora L’ Appaltatore lo ritenga
necessario, lo stesso tipo modalita di correzione potra essere previsto anche per attrezzature di
scavo con Benne mordente, mediante appositi sistemi meccanici montati sul corpo dell’'utensile.
5.6.2 Perforazione a secco

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

L <250 Cu

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

5.6.3 Perforazione in presenza di fluido di stabilizzazione

Il fluido di stabilizzazione dovra essere preparato, trattato e controllato seguendo le modalita

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

Le benne dovranno avere conformazione tale da non lasciare sul fondo del foro detriti smossi 0 zone
di terreno rimaneggiato.

La benna mordente sara provvista delle aperture per la fuoriuscita del fango all'atto dell'estrazione.
Nell'idrofresa, i detriti, sono rimossi e disgregati dalle due ruote fresanti in movimento rotativo
sincrono opposto e, in sospensione nel fluido di perforazione, sono convogliati ad una stazione di
trattamento dei fanghi, mediante una pompa installata all'interno del corpo fresante.

Con entrambe le attrezzature di scavo, il livello del fango nel foro dovra essere in ogni caso piu alto
della massima quota piezometrica delle falde presenti nel terreno lungo la perforazione.

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

Nel caso di utilizzo di idrofresa, si dovra comunque prevedere che i primi metri dello scavo siano
condotti con benna mordente/ braccio rovescio almeno fino al raggiungimento della profondita
necessaria per avere una colonna di fluido d’ innesco della pompa di aspirazione del fango
incorporata nell'idrofresa.

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

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

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

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

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

Al termine della perforazione si dovra procedere alla pulizia dei detriti rimasti sul fondo e alla parziale

o totale sostituzione totale del fango presente nel pannello al fine di riportarlo alle caratteristiche
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richieste per I'esecuzione del getto, come indicato all' articolo specifico. | controlli del fango prima
del getto dovranno essere esequiti a piu livelli (con la quota piu profonda a 50 cm dal fondo).

Le operazioni dovranno essere programmate e condotte in modo da evitare interazioni
pregiudizievoli alla buona riuscita del lavoro tra elementi in corso di esecuzione o appena ultimati.
Qualora si accertasse l'impossibilita di fare eseguire immediatamente il getto all'ultimazione della
perforazione (per sosta notturna, difficolta di approvvigionamento del conglomerato cementizio o
gualunque altro motivo), si dovra interrompere la perforazione almeno un metro sopra alla profondita
finale prevista e riprenderla successivamente, in modo da ultimarla nell'imminenza del getto.

Il materiale di risulta dovra essere sistematicamente smaltito, secondo la legislazione vigente.
5.6.4  Attraversamento di trovanti e/o formazioni rocciose

Nel caso di benna mordente, in presenza nel terreno di trovanti lapidei, non estraibili con i normali
metodi di estrazione, o di strati rocciosi 0 cementati e per conseguire un’adeguata immorsatura del
diaframma nei substrati rocciosi di base si fara ricorso all'impiego di scalpelli frangiroccia azionati a
percussione, di peso e forma adeguati.

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

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

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

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

5.6.5 Controlli

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

In presenza di eventuali discordanze o nel caso che alla base del diaframma si rinvenga un terreno
pit compressibile e/o molto meno resistente del previsto, 0 comunqgue altre anomalie, la Direzione
Lavori ne dara notizia al Progettista, il quale procedera al riesame delle condizioni progettuali
provvedendo alle opportune modifiche.

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

La misura di profondita verra verificata mediante I' apposito strumento montato sull’ attrezzatura di
scavo. In alcuni pannelli al termine della perforazione La Direzione Lavori si riservera la possibilita

di misurare la profondita del cavo operando con uno scandaglio in piu punti di esso.
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Nel caso di misura delle deviazioni, i dati monitorati dovranno essere restituiti mediante opportuni
diagrammi riportanti I’ andamento dell’ asse pannello con la profondita nella direzione trasversale e

longitudinale.

5.7 Armature metalliche
Le armature metalliche dovranno essere realizzate in conformita alle indicazioni di Progetto e

rispondere alle prescrizioni del presente Capitolato Speciale e delle normative per le costruzioni in

cemento armato.

Le armature metalliche verticali saranno costituite da barre ad aderenza migliorata; verranno pre-

assemblate fuori opera in «gabbie»; i collegamenti saranno ottenuti con doppia legatura in filo di

ferro, mediante punti di saldatura elettrica.

Le armature trasversali saranno costituite da riquadri o staffe a piu braccia, con ampio spazio libero

centrale per il passaggio del tubo di getto; esse saranno di norma esterne alle armature verticali. Al

fine di irrigidire le gabbie d'armatura dovranno essere predisposti i necessari ferri diagonali, ad Q, di

irrigidimento.

In casi particolari possono essere previsti opportuni telai di movimentazione per il sollevamento e

trasporto delle gabbie in sicurezza ed in assenza di deformazioni.

L'impiego di profilati metallici € consentito, purché la configurazione delle armature sia tale da

assicurare il completo piazzamento del fango stabilizzante e che durante il getto si garantisca un

continuo immorsamento degli elementi metallici nel calcestruzzo. Tale condizione dovra essere

verificata preventivamente con prove in scala reale che dimostrino, dopo il getto la totale assenza di

sacche di fango di perforazione misto a terreno intrappolate nel calcestruzzo in prossimita delle

superfici di contatto con I' acciaio.

In caso di gabbie composte da piu elementi verticali, la giunzione verra realizzata con

sovrapposizione o manicotti.

Le gabbie di armatura saranno dotate di opportuni distanziatori non metallici atti a garantire la

centratura dell'armatura ed un copriferro netto minimo rispetto alla parete di scavo di 75 mm.

Si richiede l'adozione di rotelle cilindriche in conglomerato cementizio (diametro 12+15 cm,

larghezza > 6 cm) con perno in tondino metallico fissato a due ferri verticali contigui. | centratori

saranno posti a gruppi di 3+4 regolarmente distribuiti sul periodo e con spaziatura verticale di 3,0+4,0

m.

Per le armature verticali si ammette:

- I"uso di ferri raggruppati;

- la distribuzione su doppio strato purché la distanza fra i ferri sia almeno due volte il diametro
massimo degli inerti.

L'intervallo netto minimo tra due barre adiacenti, misurato lungo il perimetro che ne unisce i centri,

dovra essere:
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- >80 mm,con aggregati aventi dimensione < 20 mm

- =100 mm con aggregati aventi dimensione inferiore < 25 mm

- >140 mm con aggregati aventi dimensione inferiore < 32 mm.

Per inerti con diametro inferiore a 25 mm, nella zona di sovrapposizione di due elementi verticali
delle gabbie & ammessa la riduzione dell'intervallo netto di 80 mm.

La distanza minima dei ferri trasversali dovra essere pari a 200,che pud essere ridotta a 150 mm
con aggregati aventi dimensione inferiore o uguale a 20 mm.

Le gabbie di armatura dovranno essere perfettamente pulite ed esenti da ruggine, messe in opera
prima dell'inizio del getto mantenute in posto sostenendole dall'alto, evitando in ogni caso di
appoggiarle sul conglomerato cementizio gia in opera o sul fondo del cavo.

La distanza minima fra il fondo dello scavo e la gabbia di armatura dovra essere pari a 200 mm.

5.8 Getto
5.8.1 Preparazione e trasporto del calcestruzzo
In accordo con le norme UNI-EN206, il calcestruzzo dovra essere di classe S4 o S5; si raccomanda

un «slump» al cono di Abrahams >18; per le modalita da seguire nello «Slump Test» per la
determinazione dell'abbassamento, si richiama espressamente quanto prescritto nella norma UNI
EN 12350-2.

Il calcestruzzo dovra essere fornito con dichiarazione di conformita del prodotto e dei certificati di
conformita (marchiatura CE) per i materiali impiegati nel suo confezionamento.

Per soddisfare entrambi questi requisiti potra essere aggiunto all'impasto un idoneo additivo
superfluidificante non aerante; & ammesso altresi I'uso di ritardanti di presa o superfluidificanti con
effetto ritardante (UNI EN 934-2).

| prodotti commerciali che I'Appaltatore si propone di usare dovranno essere sottoposti all'esame ed
all'approvazione preventiva della Direzione Lavori. | mezzi di trasporto dovranno essere tali da
evitare segregazioni dei componenti.

Il conglomerato cementizio dovra essere confezionato e trasportato con un ritmo tale da consentire
di completare il getto di ciascun elemento di diaframma senza soluzione di continuita e nel piu breve
tempo possibile.

La centrale di confezionamento dovra quindi consentire I'erogazione nell'unita di tempo di volumi di
conglomerato cementizio almeno doppi di quelli teorici richiesti, secondo le prescrizioni di cui al
punto seguente.

5.8.2 Posain opera del calcestruzzo

Il conglomerato cementizio sara posto in opera a caduta o mediante pompa, impiegando un tubo di
convogliamento costituito da elementi di opportuna lunghezza. Nel primo caso, il tubo dovra avere
un diametro minimo di 20 cm=+25 cm; nel secondo caso, un diametro minimo di 15 cm e comunque

non inferiore a 6 volte il diametro massimo degli inerti.

111



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

L'interno dei tubi sara pulito, privo di irregolarita e strozzature.

Le giunzioni tra sezione e sezione dei tubi dovranno garantire la perfetta tenuta idraulica (con
filettatura o innesto con guarnizione).

Nel metodo a caduta, il tubo sara prowvisto, all'estremita superiore, di una tramoggia di carico avente
una capacita di almeno 0.5-0.6 m3, e mantenuto sospeso da un mezzo di sollevamento.

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

Il tubo di convogliamento sara posto in opera arrestando il suo piede a 30 cm dal fondo della
perforazione; al fine di evitare azioni di contaminazione/dilavamento del primo calcestruzzo gettato,
prima di iniziare il getto si disporra entro il tubo, in prossimita del suo raccordo con la tramoggia, un
tappo formato da una palla di malta plastica oppure da uno strato di 30 cm di spessore di vermiculite
granulare o da palline di polistirolo galleggianti sul liquido, oppure ancora da un pallone di plastica.
Per diaframmi perforati a secco non occorre alcun tappo alla sommita di separazione.

All'inizio del getto si dovra disporre di un volume di conglomerato cementizio pari a quello del tubo
getto di almeno 3+4 m di diaframma.

Durante il getto il tubo convogliatore sara opportunamente manovrato per un‘ampiezza di 20+30 cm,
in modo da favorire l'uscita e la risalita del calcestruzzo.

Previa verifica del livello raggiunto, utilizzando uno scandaglio metallico a fondo piatto, il tubo di
convogliamento sara accorciato per tratti successivi nel corso del getto, sempre conservando
un'immersione minima nel calcestruzzo di 2.5 m.

Il getto dovra essere alimentato con una cadenza effettiva, inclusi tutti i tempi morti, non inferiore a
25 m3/h. e, in ogni caso, dovra essere considerato un rifornimento che, in funzione del volume del
pannello, garantisce una velocita di risalita minima del getto di 3m/h., con un interruzione mai
superiore ai 20 minuti. Il getto di un pannello dovra comunque essere completato in un tempo tale
che il calcestruzzo rimanga sempre lavorabile. In presenza di pannelli di lunghezza superiore a 4 m,
devono essere previsti due o piu tubi getto secondo le seguenti prescrizioni:

- distanza frai tubi < 3 m,

- distanza di ogni tubo getto dall’ estremita piu vicina del pannello < 2m.

In questo caso i tubi dovranno essere alimentati in modo sincrono per assicurare la risalita uniforme
del calcestruzzo.

Per nessuna ragione il getto dovra venire sospeso prima del totale riempimento del pannello. Il getto
proseguira fino a che il calcestruzzo non contaminato di fango avra raggiunto il livello prescritto di
Progetto. All'atto dell’esecuzione del getto dovra essere controllata la regolarita dell’assorbimento
del calcestruzzo, misurando le profondita raggiunte nell'elemento in corso di getto, ogni 6-8 m3 di

calcestruzzo immesso.
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5.8.3  Controlli

Si dovra provvedere all'esecuzione di:

- unaprovacon il cono di ABRAMS per ogni betoniera 0 8 m3 di conglomerato cementizio impiegato
secondo le norme UNI EN 12350-2;

- il rilievo della quantita di conglomerato cementizio impiegato per ogni elemento di diaframma;

- ogni 10 elementi ed ogni qualvolta la Direzione Lavori lo richieda, il rilievo dose per dose (dose =
autobetoniera) del livello del conglomerato cementizio entro il foro in corso di getto, in modo da
poter ricostruire I'andamento dello spessore medio effettivo lungo il diaframma (profilo di getto);
s’impieghera allo scopo uno scandaglio a base piatta.

- una serie di prove di carico a rottura su cubetti di conglomerato cementizio prelevati in numero e
con modalita conformi a quanto prescritto nel presente Capitolato Speciale e la Normativa
vigente, ed inoltre secondo quanto eventualmente richiesto dalla Direzione Lavori o

specificatamente indicato nel Progetto.

5.9 Formazione dei giunti
Nei casi in cui sia richiesta I'impermeabilita del diaframma o la collaborazione statica tra gli elementi

che lo compongono, i giunti tra gli elementi dovranno essere opportunamente conformati.

A tale scopo prima del getto degli elementi primari, si poseranno ai due estremi del pannello da
gettare e per tutta la profondita due casseforme metalliche a sezione circolare (o di diversa sezione
opportunamente sagomata ed approvata dalla Direzione Lavori).

A presa iniziata, si provvedera ad estrarre le casseforme mediante un‘opportuna attrezzatura
oleodinamica, ripetendo l'operazione in tempi successivi qualora le dimensioni dell'elemento
comportino durate del getto notevoli e quindi tempi di presa scaglionati per le diverse fasce di
profondita di ciascun elemento. A presa ultimata per tutto il pannello si provvedera all'estrazione
completa delle casseforme.

In alternativa, le casseforme potranno essere rimosse a presa avvenuta, per strappo laterale da
effettuarsi durante lo scavo del pannello secondario.

La superficie esterna delle casseforme dovra essere continua, liscia, priva di incrostazioni ed
all'occorrenza spalmata di un prodotto disarmante, in modo da permettere I'esecuzione agevole delle
operazioni sopra indicate, senza danni per il getto.

Nello scavo dei pannelli secondari) si dovra aver cura di pulire la sagoma lasciata dal tubo-spalla,
mediante opportuni raschiatori montati sull’'utensile di scavo

In funzione delle prescrizioni di Progetto, per una migliore garanzia di tenuta idraulica del giunto, in
aggiunta alla particolare sagomatura fornita dalla cassaforma pud essere richiesto I'impiego di
“water-stop” in materiale plastico (HDPE o PVC), inserito permanentemente e trasversalmente al

giunto di due pannelli adiacenti per tutta o parziale profondita.
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Qualora sia utilizzata l'idrofresa & possibile realizzare i giunti senza I'impiego di casseratura
metallica, provvedendo ad alesare i pannelli primari gia gettati. Per la formazione del giunto fresato
la dimensione della lingua di terreno non scavato tra due pannelli primari adiacenti dovra essere
minore della dimensione del corpo fresante. In questo modo si assicura, con il pannello secondario
intermedio, un’adeguata sovrapposizione che tenga conto delle deviazioni durante lo scavo. In
presenza di scavi sotto falda la sovrapposizione teorica deve essere > 0.7% della profondita di scavo

dei pannelli con un minimo di 10 cm.

5.10 Lavori Complementari
E obbligo assoluto che la scapitozzatura delle teste dei diaframmi sia eseguita sino alla completa

eliminazione di tutti i tratti in cui le caratteristiche del diaframma non rispondono a quelle previste da
Progetto.

In tal caso e onere dell'Appaltatore procedere al ripristino del diaframma sino alla quota di sottoplinto
o alla quota testa diaframma di Progetto.

Nel caso che, durante I'eventuale scopertura del paramento in vista del diaframma, si riscontrassero
difetti di esecuzione (quali soluzioni di continuita nel conglomerato, non perfetta tenuta dei giunti di
collegamento, sbulbature fuori sagome media ecc.), sara onere dell’Appaltatore adottare a sua cura
e spese i provvedimenti che saranno necessari a giudizio insindacabile della Direzione Lavori.

In particolare per i giunti, eventuali interventi di riparazione mediante iniezioni cementizie, iniezioni
con resine speciali o jet-grouting a tergo, dovranno essere proposti dall’Appaltatore, a cui saranno

addebitati i maggiori oneri eventualmente derivanti.

5.11 Documentazione dei lavori
Prima dell'inizio dei lavori, I'Appaltatore dovra presentare una documentazione generale

comprendente, ma non solo ad essa limitata:

- la numerazione e la sequenza esecutiva dei pannelli, definita sulla base delle attrezzature
selezionate e compatibile con i criteri di Progetto

- le schede di qualificazione dei prodotti utilizzati;

- le caratteristiche geometriche costruttive degli eventuali giunti;

- le caratteristiche dei componenti del conglomerato cementizio e relative prove di qualificazione
del calcestruzzo in accordo con le norme UNI EN 206 e relativa dichiarazione di conformita in
accordo al regolamento (UE) 305/2011 e Dlgs 106/2017.

L'esecuzione di ogni elemento di diaframma dovra comportare la registrazione su apposita scheda

dei seguenti dati:

- identificazione del pannello;

- data e ora di inizio/fine perforazione e di inizio/fine getto;

- risultati dei controlli eseguiti sul fango eventualmente usato per la perforazione;
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- profondita effettiva raggiunta dalla perforazione;

- diagramma di deviazione dall'asse teorico verticale nelle due direzioni (ove richiesto);

- profondita del fondo cavo prima della posa del tubo getto;

- «Slump» del conglomerato cementizio;

- assorbimento totale effettivo del conglomerato cementizio e volume teorico dell’elemento
diaframma;

- «profilo di getto» su tutti i pannelli;

- risultati delle prove di rottura a compressione semplice di provini di conglomerato cementizio.

5.12 Prove preliminari
5.12.1 Prove tecnologiche
Le modalita scelte dall'Appaltatore per la realizzazione dei diaframmi di progetto dovranno essere

messe a punto prima di dare inizio ai lavori attraverso la realizzazione di un adeguato numero di
“diaframmi di prova delle tecnologie esecutive”.

I diaframmi di prova dovranno essere eseguiti alla presenza della Direzione Lavori in aree
rappresentative dal punto di vista geotecnico e idrogeologico, prossime a quelle dei diaframmi di
progetto. Il numero dei diaframmi di prova dovra essere non minore dello 0,5% del numero dei
diaframmi di progetto, con un minimo di uno.

In ogni caso dovranno essere seguite le prescrizioni della Direzione Lavori, cui spetta I'approvazione
delle modalita esecutive.

Qualora I'Appaltatore proponga durante il corso dei lavori di variare le modalita esecutive gia
inizialmente sperimentate ed approvate, egli dovra ripetere le prove tecnologiche sopra descritte ed
ottenere nuovamente I'approvazione da parte della Direzione Lavori.

Cio premesso, va inteso che le prove tecnologiche sono totalmente a carico dell’ Appaltatore.
5.12.2 Prove di progetto

Nel caso di diaframmi aventi funzione portante verticale, la Direzione Lavori potra disporre
'esecuzione di ulteriori “prove di progetto” su “diaframmi pilota” appositamente realizzati per la
determinazione della capacita resistente, in analogia a quanto previsto per i pali di fondazione dal
D.M. 17/01/2018 (cap.6.4.3.7.1).

Le prove di progetto devono essere spinte fino a valori del carico assiale tali da portare a rottura il
complesso diaframma-terreno, o comungue tali da consentire di ricavare significativi diagrammi dei
cedimenti della testa del diaframma in funzione dei carichi e dei tempi.

In ogni caso I'Appaltatore dovra seguire le indicazioni fornite dalla Direzione Lavori.

Gli oneri per l'esecuzione delle prove di progetto ordinate dalla Direzione Lavori verranno

compensate all'’Appaltatore.
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5.13 Prove di controllo sugli elementi di diaframma
5.13.1 Prove di carico peri soli elementi di diaframma con funzione portante verticale
Nel caso di diaframmi aventi funzione portante verticale ci si comportera in analogia a quanto

previsto per i pali di fondazione. Pertanto, in ottemperanza al DM17/01/2018 (cap. 6.4.3.7.2), sui
diaframmi devono essere eseguite prove di carico statiche di verifica per controllarne principalmente
la corretta esecuzione e il comportamento sotto le azioni di progetto. Tali prove devono pertanto
essere spinte ad un carico assiale pari a 1,5 volte I'azione di progetto utilizzata per le verifiche SLE.
Il numero e l'ubicazione delle prove di verifica devono essere stabiliti in base allimportanza
dell’'opera e al grado di omogeneita del terreno di fondazione; in ogni caso il numero di prove non
deve essere inferiore al 2% del totale del numero degli elementi, con un minimo di due.

La scelta dei diaframmi di prova e di competenza della Direzione Lavori che dovra tenere in conto
la necessita di testare, per quanto possibile, tutte le diverse situazioni del sottosuolo.

Al momento della prova il calcestruzzo del diaframma dovra avere almeno ventotto giorni di
stagionatura.

Il programma esecutivo della prova, sia per quanto riguarda lo schema di applicazione del carico
(numero degli step e tempi di mantenimento a carico assiale costante, numero e caratteristiche dei
cicli di carico-scarico, ...), sia per quanto riguarda la lettura dei cedimenti (frequenza delle letture,
criteri per individuare I'avvenuta stabilizzazione del cedimento, ...), dovra di norma essere conforme
alle raccomandazioni contenute nel Capitolato Speciale d’Appalto ANAS — Parte 2° Norme Tecniche
(cap. 4.1.1.4. Programma di carico), fatte salve differenti e piu ristrettive prescrizioni fornite dalla
Direzione Lavori in ragione delle specifiche condizioni stratigrafiche e natura dei terreni.

Il carico sara applicato mediante un martinetto, contrastato mediante un'adeguata zavorra o elementi
di reazione, il cui manometro (o cella di carico) dovra essere corredato da un certificato di taratura
con data non anteriore ad un mese.

Le misure dei cedimenti dovranno essere rilevate mediante quattro micrometri centesimali, interposti
tra la testa dell'elemento di diaframma e una struttura porta micrometri solidale al terreno in punti
sufficientemente distanti dall'elemento di prova e dal sistema di contrasto, cosi da evitare l'influenza
delle operazioni di carico e scarico.

| supporti di tale struttura devono distare non meno di 3,0 m dall’elemento di diaframma di prova e
non meno di 3 volte lo spessore dell'elemento di prova, e non meno di 2,0 m dallimpronta della
zavorra o da elementi di diaframma di reazione. La struttura portamicrometri dovra essere protetta
da vibrazioni e urti accidentali e schermata dai raggi solari per minimizzare le deformazioni di natura
termica.

Di ciascuna prova dovra essere redatto apposito verbale, controfirmato dalle parti, nel quale saranno
riportati tra I'altro: data e ora di ogni variazione di carico, entita del carico, le letture ai micrometri e il
diagramma di carichi-cedimenti. Al verbale saranno allegati i certificati di taratura del manometro (o

cella di carico).
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In taluni casi la Direzione Lavori potra richiedere I'esecuzione di prove di carico orizzontali; date le
peculiarita di tale tipologia di prova, le modalita esecutive e il programma di carico dovranno essere
di volta in volta stabilite dalla Direzione Lavori e riportate sul verbale di prova.

5.13.2 Controlli non distruttivi

Scopo dei controlli non distruttivi &€ quello di verificare le caratteristiche geometriche e meccaniche
degli elementi di diaframma non compromettendone l'integrita strutturale.

A tale scopo potra essere richiesta I'esecuzione di:

a) prove geofisiche;

b) carotaggio continuo meccanico;

¢) scavi attorno al fusto del palo.

5.13.2.1 Prove geofisiche

Esse sono eseguite mediante emissione di impulsi direttamente lungo il fusto entro tubi metallici
precedentemente predisposti ed annegati nel getto.

Il numero dei controlli sara di volta in volta stabilito dalla Direzione Lavori anche in relazione
all'importanza dell'opera, alle caratteristiche geotecniche e idrogeologiche dei terreni di fondazione
e alle anomalie riscontrate durante I'esecuzione dei diaframmi.

Almeno il 50% dei pannelli dovranno essere attrezzati con i tubi metallici estesi a tutta la profondita
dell'elemento, entro cui potranno scorrere le sonde di emissione e ricezione. | tubi metallici saranno
solidarizzati alla gabbia di armatura, resi paralleli tra loro e protetti dall'ingresso di materiale.

| tubi saranno disposti a coppie contrapposte lungo i lati maggiori del pannello, in numero comunque
non inferiore a quattro (vertici del pannello), rispettando una distanza massima fra i tubi di 2.50 m o
comunque in funzione delle capacita dei sensori emittenti e riceventi.

Le prove d'integrita verranno eseguite non prima di 28 giorni dal termine delle operazioni di getto.
La Direzione Lavori potra richiedere la ripetizione delle prove con un tempo di maturazione anche
superiore.

| percorsi di misura verranno eseguiti per tutte le combinazioni possibili di allineamento fra i tubi
presenti nel pannello.

Le prove dovranno essere eseguite alternando entro i fori le posizioni delle sonde trasmittente e
ricevente.

Gli elementi di diaframma da sottoporre a controllo mediante prove geofisiche saranno prescelti dalla
Direzione Lavori su almeno il 20% del numero totale dei pannelli con un minimo di 4.

5.13.2.2 Carotaggio continuo meccanico

Il carotaggio dovra essere eseguito con utensili e attrezzature tali da garantire la verticalita del foro
e consentire il prelievo continuo, allo stato indisturbato, del conglomerato e se richiesto del sedime
di imposta.

Allo scopo saranno impiegati doppi carotieri provvisti di corona diamantata aventi diametro interno

minimo non inferiore a 1.2 volte il diametro massimo degli inerti e comungue non inferiore a 60 mm.
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Nel corso della perforazione dovranno 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, le quote raggiunte con ogni singola manovra di
avanzamento.

All' interno del foro potranno essere richiesta la predispostone e I' esecuzione di prove di
permeabilita o la predisposizione di tubazione per I' esecuzione di carotaggi sonici.

Su alcuni spezzoni di carota saranno eseguite prove di laboratorio atte a definire le caratteristiche
fisiche, meccaniche e chimiche. Al termine del carotaggio si provvedera a riempire il foro mediante
boiacca di cemento immessa dal fondo foro. Il carotaggio si eseguira in corrispondenza di quegli
elementi di diaframma ove si fossero manifestate inosservanze rispetto al presente Capitolato
Speciale di Appalto e alle disposizioni della Direzione Lavori.

5.13.2.3 Scavi attorno al fusto del diaframma

Saranno richiesti dalla Direzione Lavori, ogni qualvolta si nutrano dubbi sulla verticalita e regolarita
della sezione nell'ambito dei primi 4,0 - 5,0 m di diaframma.

Il fusto del diaframma dovra essere messo a nudo e pulito con un violento getto d'acqua e reso
accessibile all'ispezione visiva.

Successivamente si provvedera a riempire lo scavo con materiali e modalita di costipamento tali da
garantire il ripristino della situazione primitiva.

Tali operazioni saranno eseguite in corrispondenza di quegli elementi del diaframma ove si fossero
manifestate inosservanze rispetto al presente Capitolato Speciale di Appalto e alle disposizioni della

Direzione Lavori.
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Art. 6 Pali di fondazione

6.1 Generalita
Vengono considerate le seguenti categorie di pali:

e pali con spostamento parziale del terreno, installati senza scavo, con minima o assente rimozione
del materiale, tra i quali rientrano:
— paliinfissi prefabbricati in c.a., o c.a.p. o0 in acciaio;
— pali battuti o roto-infissi, gettati in opera;

¢ pali con rimozione del terreno, tra i quali rientrano:
— pali trivellati;
— pali ad elica continua;

e micropali, particolare tipologia di pali con rimozione di terreno, caratterizzati dall’avere il diametro
inferiore a 300 mm.

6.1.1 Norme di Riferimento

- D.M. del Ministero delle Infrastrutture del 17/01/2018 “Approvazione delle nuove norme
tecniche per le costruzioni”.

- UNI EN 197-1 Cemento - Parte 1: Composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi comuni

- UNI EN 206 Calcestruzzo: Specificazione, prestazione, produzione e conformita

- UNI EN 16228 Attrezzature per perforazioni e fondazioni - Sicurezza

- UNI EN 1536 Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Pali trivellati

- UNI EN 12699 Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Pali eseguiti con spostamento del terreno

- UNI EN 14199 Esecuzione di lavori geotecnici speciali — Micropali

- UNI EN 12794 Prodotti prefabbricati di calcestruzzo - Pali di fondazione

- UNI EN 10025 Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali - Parte 1,2,3,4,5,6

- UNI EN 10034 Travi ad | e H di acciaio per impieghi strutturali

- UNI EN 10080 Acciaio d'armatura per calcestruzzo - Acciaio d'armatura saldabile — Generalita

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

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

- UNI EN 10255 Tubi di acciaio non legato adatti alla saldatura e alla filettatura - Condizioni
tecniche di fornitura

- ASTM D4945 Standard test method for high-strain dynamic testing of piles.

6.1.2  Soggezioni geotecniche e geoidrologiche ed ambientali generali

L'esecuzione dei pali presuppone da parte dellAppaltatore la conoscenza, oltre che delle

prescrizioni di Progetto circa le caratteristiche degli elementi, anche delle informazioni inerenti il

terreno da attraversare.

In particolare I'’Appaltatore dovra valutare con attenzione i seguenti particolari aspetti:
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- presenza di strati altamente permeabili (D10>4 mm),

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

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

- presenza di livelli piezometrici artesiani,

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

Dove sono previste condizioni di stretta interferenza con strutture confinanti alla zona di costruzione,

si presuppone da parte dell' Appaltatore la conoscenza dello stato in essere. In particolare, esiste

I'obbligo per I' Appaltatore di verifica e collaborazione nella realizzazione di tutte le opere di presidio

dei terreni interrati dando luogo alla preparazione dei piani di lavoro tali da garantire la corretta

esecuzione dei lavori in condizioni di sicurezza, al fine di evitare possibili inconvenienti a cose o

persone.

| sottoservizi, sottostrutture tubazioni e cavi elettrici, eventualmente presenti nel volume di terreno

interessato dagli scavi, dovranno essere preventivamente individuati e deviati in modo da evitare

che risultino danneggiati, o provochino danni, a seguito delle lavorazioni.

In presenza di terreni superficiali instabili (per esempio zone di riporto) o nelle zone di risanamento

preventivo dalle strutture interrate esistenti demolite, dovranno essere realizzate tutte le azioni

preventive per la protezione del tratto di scavo instabile.

Per gli aspetti e le problematiche esecutive relative a temi ambientali, quali presenza d’inquinanti nel

terreno o restrizioni nella destinazione dei materiali di risulta, si rimanda integralmente a quanto

prescritto dalla Normativa Nazionale e Regionale vigente e alle prescrizioni degli Enti preposti alla

tutela ambientale.

Inoltre durante le lavorazioni dovra essere posta attenzione a:

- lavorazioni in adiacenza a strade aperte al traffico o edifici abitati che dovranno essere eseguite
con tutte le segnalazioni e le precauzioni idonee ad evitare danni a persone 0 cose;

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

- lavorazioni in adiacenza di linee ferroviarie

6.1.3  Prove preliminari

6.1.3.1 Prove tecnologiche
Le modalita scelte dall'Appaltatore per la realizzazione dei pali di progetto dovranno essere messe

a punto prima di dare inizio ai lavori attraverso la realizzazione di un adeguato numero di “pali di
prova delle tecnologie esecutive”.
| pali di prova dovranno essere eseguiti alla presenza della Direzione Lavori in aree rappresentative

dal punto di vista geotecnico e idrogeologico, prossime a quelle dei pali di progetto. Il numero dei
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pali di prova dovra essere non minore dello 0,5% del numero dei pali di progetto, con un minimo di
un palo per ciascun tipo di tecnologia esecutiva.

In ogni caso dovranno essere seguite le prescrizioni della Direzione Lavori, cui spetta I'approvazione
delle modalita esecutive.

Qualora I'Appaltatore proponga durante il corso dei lavori di variare le modalita esecutive gia
inizialmente sperimentate ed approvate, egli dovra ripetere le prove tecnologiche sopra descritte ed
ottenere nuovamente I'approvazione da parte della Direzione Lavori.

Cio premesso, va inteso che le prove tecnologiche sono totalmente a carico dell’ Appaltatore.
6.1.3.2 Prove di progetto

La Direzione Lavori potra disporre I'esecuzione di ulteriori “prove di progetto” su “pali pilota”
appositamente realizzati per la determinazione della resistenza del singolo palo, ai sensi del D.M.
17/01/2018 (cap.6.4.3.7.1).

Le prove di progetto 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 dei
cedimenti della testa del palo in funzione dei carichi e dei tempi.

In ogni caso I'Appaltatore dovra seguire le indicazioni fornite dalla Direzione Lavori.

Gli oneri per l'esecuzione delle prove di progetto ordinate dalla Direzione Lavori verranno
compensate all’Appaltatore.

6.1.4  Preparazione del piano di lavoro

Il piano di lavoro dovra avere le caratteristiche di portanza e capacita drenante, in modo tale da
garantire le condizione di sicurezza per la movimentazione e per le operazione a cui sono adibite le

attrezzature utilizzate per le lavorazioni in oggetto.

Per pali in alveo in presenza di battente d'acqua fluente, I'Appaltatore predisporra la fondazione di
un piano di lavoro a quota sufficientemente elevata rispetto a quella dell'acqua per renderlo
transitabile ai mezzi semoventi portanti le attrezzature di infissione o di perforazione e relativi

accessori e di tutte le altre attrezzature di cantiere.

6.2 Pali infissi prefabbricati
6.2.1  Definizione
Appartengono a questa categoria i pali infissi, prefabbricati in c.a. o c.a.p. 0 in acciaio, costituiti da

elementi a sezione circolare o poligonale, variabile o non, pieni o cavi internamente, di norma di
forma cilindrica o tronco conica.

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

- pali prefabbricati in stabilimento: in calcestruzzo centrifugato ed eventualmente precompresso, di

norma a sezione circolare, di forma cilindrica, tronco-conica o cilindro-tronco-conica.
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- pali prefabbricati in cantiere: in calcestruzzo vibrato, di norma a sezione quadrata.

6.2.2 Soggezioni geotecniche e ambientali specifiche

L'adozione dei pali infissi prefabbricati & condizionata da una serie di fattori ambientali e geotecnici;

guelli che meritano particolare attenzione sono:

- disturbi alle persone provocati dalle vibrazioni e dai rumori causati dall'infissione dei pali (horme
UNI9614 e ISO 2631);

- danni che l'installazione dei pali pud arrecare alle opere vicine a causa delle vibrazioni, degli
spostamenti orizzontali e/o verticali del terreno, provocati durante l'infissione (norme UNI9916 e
1ISO4866)

- danni che l'infissione dei pali pud causare ai pali adiacenti.

Durante l'infissione dei pali prova la Direzione Lavori potra richiedere misure vibrazionali di controllo

per accertare che l'installazione dei pali infissi non danneggi le proprieta vicine.

Qualora nel corso delle misure vibrazionali fossero superati i limiti di accettabilita previsti dalle

norme, I'Appaltatore dovra sottoporre all'approvazione della Direzione Lavori i provvedimenti che

intende adottare. E altresi richiesta la presentazione di un programma di lavori in cui sia
dettagliatamente esplicitata la successione cronologica di installazione di ciascun palo.

6.2.3  Caratteristiche dei materiali

| pali in c.a. saranno realizzati fuori opera con conglomerato cementizio avente resistenza

caratteristica di classe non inferiore a 40/50 MPa; devono percio impiegarsi impasti con basso

rapporto acqua-cemento ("Slump" inferiore a 7,5 cm) e costruiti in accordo con la Norma EN

12794:2005.

Il conglomerato cementizio deve essere opportunamente centrifugato o vibrato; il ricoprimento del

ferro dovra risultare uniforme e maggiore di 25 mm.

Le armature metalliche dovranno soddisfare le prescrizioni del presente Capitolato Speciale,

tenendo conto delle sollecitazioni cui i pali saranno sottoposti durante il trasporto, il sollevamento e

le successive fasi di infissione e di esercizio. L'estremita inferiore del palo sara protetta e rinforzata

da piastre o puntazze metalliche la cui configurazione dipendera dalla natura e dalle caratteristiche
dei terreni del sottosuolo.

In caso di infissione per battitura la testa del palo dovra essere opportunamente conformata ed

eventualmente rinforzata con elementi metallici in grado di ripartire uniformemente nel calcestruzzo

le tensione dovute all’ impatto.

La punta del palo potra essere conica o dotata di una opportuna protezione metallica nel caso che

sia previsto I'attraversamento di strati compatti o granulari.

Qualora il palo utilizzato fosse composto da elementi giuntati, i giunti di collegamento dovranno

garantire le condizioni di continuita strutturale e in grado di assicurare un livello di durabilita

equivalente.
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Tali attributi dovranno essere supportati, oltre che da opportuni documentazione tecnica di calcolo,

da prove sperimentali in scala reale eseguite presso laboratori certificati e approvati dalla Direzione

Lavori.

Ogni partita di pali dovra essere accompagnata da un attestato di conformita, in accordo con il

regolamento (UE) 305/2011 e Dlgs 106/2017, attestante la resistenza caratteristica del

conglomerato cementizio impiegato, la distribuzione delle armature, la data di getto. La Direzione

Lavori ha la facolta di fare eseguire prove di controllo della geometria del fusto e delle armature e

delle caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati.

Per guanto riguarda i pali in acciaio, il materiale utilizzato dovra rispondere ai criteri specificati nel

presente Capitolato Speciale.

L’acciaio dovra essere saldabile, non legato a grano fine in conformita con le norme UNI EN 10210.

Non dovranno essere utilizzati tubi spiralati.

Per un tubo formato da piu elementi le eventuali saldature longitudinali dovranno essere sfalsate di

90°, inoltre tutte le saldature circonferenziali dovranno essere controllate e certificate mediante:

- ispezione visive,

- controlli radiografici (raggi X o gamma), in accordo con le norme UNI EN 17638 e UNI EN ISO
23278:2015

- controlli mediante liquidi penetranti- filtranti, in accordo con le norme UNI EN ISO 23277:2015.

Per le saldature valgono comunque le prescrizioni elencate nella norme UNI EN 15609, UNI EN ISO

5817 e UNI EN ISO 9692, riassunte nella seguente tabella:

SALDATURA CONTROLLI
Tipo di| Tipo di | Preparazi |Tipo di|Tipo di|Saldatura |Clas | Tipo |Esten
giunzio |saldatura |ne elettrodo | process se di|di sione
ne giunzione o] acce |test
(EN ISO ttazi
4063) one
difett
i
giuntodi |UNI  EN|[UNI EN|EN499 |111 UNI EN D osse | 100%
testa-A | 1SO 9692 |1SO 9692 114 15609 rvazi
12 one
Giunto |UNI  EN|UNI EN 131 D osse | 100%
di ISO 9692 |1SO 9692 135 rvazi
sovrapp 136 one
osizione
-A
giuntodi |UNI EN|[UNI EN D osse | 100%
testa- B | 1ISO 9692 |1SO 9692 rvazi
one
giuntodi |UNI EN |[UNI EN D osse | 100%
sovrapp | 1ISO 9692 |ISO 9692 rvazi
osizione one
-B
A) per giunzioni strutturali
B) per giunzioni non strutturali

In caso di infissione per battitura, il tubo potra eventualmente contenere una zona di rinforzo in

corrispondenza della testa per assicurare un’idonea ripartizione del carico trasmesso dalla cuffia del
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battipalo o, nel caso di battitura sul fondo, dovra essere dotato di un particolare spessore e fondello
nella zona di contatto con il mandrino di prolunga.

In questo ultimo caso dovranno essere effettuati opportuni trattamenti termici per evitare fenomeni
di fragilita nelle zone di saldatura fra il tappo d fondo e I'elemento tubolare.

Per quanto riguarda le tolleranze dimensionali dei tubi valgono le seguenti prescrizioni:

- Tolleranza sul diametro esterno = +0.3% / -0.75% dello spessore nominale e, comunque, con
I'ulteriore condizione sulle estremita pari a +2.4 mm /- 0.8 mm.

- Tolleranza sull'ovalizzazione = la differenza fra diametro maggiore esterno e diametro minore
esterno dovra essere inferiore all'1% del diametro nominale esterno.

- Spessore = le differenze dovranno essere comprese fra +15% e -12,5% .

- Rettilineita = La deviazione della linea retta dovra essere inferiore od uguale allo 0.1% della
lunghezza del tubo. La misura della deviazione sara fatta tirando un nastro od una fune fra le due
estremita del tubo, e misurando la deviazione massima del tubo dalla retta; la rettilineita delle
barre dovra essere verificata in almeno due piani ortogonali fra di loro.

6.2.4  Tolleranze geometriche

Saranno accettate le seguenti tolleranze sull'assetto geometrico del palo:
sulla lunghezza: uguale a *+ 1%;

- sul perimetro: uguale a + 2%;

- deviazione dell'asse del palo rispetto all'asse di Progetto: <3%;

- errore rispetto alla posizione planimetrica: +0.1 m in tutte le direzioni.

L'Appaltatore € tenuto ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa, tutte le opere sostitutive e/o

complementari che a giudizio della Direzione Lavori si rendessero necessarie per ovviare

all'esecuzione di pali in posizione e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite,
compresi pali aggiuntivi ed opere di collegamento.

6.2.5 Tracciamento

Prima di iniziare l'infissione si dovra, a cura e spese dell’Appaltatore, indicare sul terreno la posizione

dei pali mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun palo. Su ciascun

picchetto dovra essere riportato il numero progressivo del palo quale risulta dalla pianta della
palificata.

L'Appaltatore dovra presentare:

- una pianta della palificata con la posizione planimetrica di tutti i pali, inclusi quelli di prova
contrassegnati con numero progressivo;

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

6.2.6 Infissione
Le attrezzature impiegate dovranno essere conformi alle norme UNI EN 16228;
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L’ installazione del palo potra avvenire per battitura, vibrazione o per un combinazione dei due
sistemi.

| tipi di battipalo impiegati per l'infissione dei pali sono i seguenti:

- battipalo a vapore ad azione singola;

- battipalo a vapore a doppia azione;

- battipalo diesel;

- battipalo idraulico;

6.2.6.1 Infissione per battitura
L'Appaltatore dovra fornire tutte le informazioni concernenti il sistema di infissione che intende

utilizzare:

marca e tipo di battipalo;

- principio di funzionamento del battipalo;

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

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

- efficienza del battipalo;

- caratteristiche del cuscino (materiale, diametro, altezza), la sua costante elastica e il suo
coefficiente di restituzione;

- peso della cuffia;

- peso degli eventuali adattatori;

- peso del battipalo.

| criteri di battitura e gli elementi che ne influenzano il processo dovranno essere preventivamente

definiti in modo che non si generino nei pali tensioni superiori a quelle ammissibili.

L’ Appaltatore dovra dimostrare tale presupposto con i metodi di calcolo noti nella letteratura tecnica

(equazione dell’ onda d’ urto).

Qualora le condizioni del sito fossero tali da render incerta la valutazione, per via teorica, delle

sollecitazioni indotte, la Direzione Lavori, nell’ ambito delle prove tecnologiche preliminari, potra

richiedere che le prove di battitura siano eseguite in presenza di dispositivi di monitoraggio dinamico.

Le misure dinamiche sui pali in fase di battitura verranno eseguite, secondo le modalita descritte
nella norma ASTM 0-4945, durante l'intera fase di battitura di tutti i pali del campo prova.

Le misure dinamiche verranno interpretate dallo stesso specialista che esegue le misure mediante
il risolutore dellequazione d'onda CAPWAP (Holloway, 1978) o altro metodo simile,
preventivamente approvato dal progettista.

Durante la battitura dovranno essere sempre verificate le seguenti condizioni di tensione massima
nei materiali:

- Sforzo di compressione, nei pali prefabbricati in c.a/c.a.p. (inclusa la precompressione): < 0.8 x

Rck ove: Rck = resistenza caratteristica del calcestruzzo al momento dell’ installazione.
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- Sforzo di trazione, nei pali prefabbricati in c.a/c.a.p: < (0.8 x Fyk - Rp) ove: Fyk = resistenza
caratteristica a snervamento delle armature , Rp = sforzo generato dalla precompressione

- Sforzo di trazione/compressione, nei pali in acciaio: < 0.9 x Fyk ove: Fyk = resistenza
caratteristica a snervamento dell’ acciaio

Particolare attenzione dovra essere posta nell’ attivazione di elevati sforzi di trazione nel passaggio

da uno strato di elevata compattezza ad una strato di particolare deformabilita.

6.2.6.2 Infissione per vibrazione

L'Appaltatore dovra fornire tutte le informazioni concernenti il sistema di vibrazione che intende

utilizzare:

- peso della morsa vibrante;

- ampiezza e frequenza del vibratore.

La forza centrifuga e I" ampiezza del vibratore dovranno essere scelte in funzione del palo, del

terreno e delle condizione al contorno quali la presenza di strutture. In prossimita di strutture

sensibili, e’ obbligatorio 'impiego di vibratori ad alte frequenza (> 2000 vpm o0 33 Hz) e dotati di

sistemi anti-risonanti per la fase di avvio e di arresto delle masse eccentriche.

6.2.6.3  Aspetti generali d’installazione

Prima di essere infisso, il fusto del palo dovra essere suddiviso in tratti di 0,25 m, contrassegnati con

vernice di colore contrastante rispetto a quello del palo.

Gli ultimi 2,0 m - 4,0 m del palo dovranno essere suddivisi in tratti da 0,1 m, onde rendere piu precisa

la rilevazione dei rifiuti nella parte terminale della battitura.

L'arresto della battitura del palo potra avvenire solo dopo aver raggiunto:

A) la lunghezza minima di Progetto;

B) il rifiuto minimo specificato.

Precisazioni dettagliate concernenti il punto B) saranno fornite all'Appaltatore dalla Direzione Lavori,

note le caratteristiche del sistema d'infissione.

Nei casi in cui fosse evidenziata l'impossibilita di raggiungere le quote minime di Progetto dovranno

essere raccolti tutti gli elementi conoscitivi che consentano la definizione alla Direzione Lavori degli

eventuali adeguamenti alle modalita operative e/o al Progettista delle eventuali variazioni progettuali.

In condizioni geotecniche particolari la Direzione Lavori puo richiedere la ribattitura di una parte dei

pali gia infissi per un tratto in genere non inferiore a 0,3+0,5 m.

In questo caso si dovranno rilevare i "rifiuti" per ogni 0,1 m di penetrazione, evidenziando in modo

chiaro nei rapporti di cantiere che si tratta di ribattitura.

In caso di “rifiuto” anticipato rispetto alle condizioni di Progetto, sono eventualmente ammessi metodi

ausiliari di installazione del palo quali:

- perforazione di fori di alleggerimento,

- iniezioni di acqua ad alta energia ,

predemolizione con esplosivo,

perforazione in avanzamento,
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purche tali metodi non influenzino negativamente la capacita portante del palo e producano effetti

sulla stabilita di terreni e conseguenze sulle strutture in piu immediata adiacenza.

6.2.7 Controlli e documentazione lavori

L'infissione di ogni singolo palo dovra comportare la registrazione su apposita scheda, compilata

dall'Appaltatore in contraddittorio con la Direzione Lavori, dei seguenti dati:

- identificazione del palo;

- data di costruzione del palo;

- data di infissione;

- caratteristiche del sistema di infissione;

- velocita di avanzamento/colpi maglio ogni 0,10 m negli ultimi 1,0 m - 2,0 m e ogni 1,0 m nel tratto
precedente;

- profondita raggiunta;

- profondita di Progetto;

- rifiuti di eventuale ribattitura.

Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello che dovra essere trasmesso dall'Appaltatore

alla Direzione Lavori.

Qualora prevista il monitoraggio dinamico di battitura, dovranno essere resi disponibili diagrammi

riportanti le grandezze rilevate ed interpretate in funzione della profondita e in funzione del tempo.

La scheda di ciascun palo dovra inoltre contenere i dati relativi all' effettivo posizionamento plano-

altimetrico della testa del palo e, qualora richiesto in Progetto, la misura della deviazione dalla

verticale effettuata con strumento topografico od inclinometrico approvato dalla Direzione Lavori.

6.3 Pali battuti o roto-infissi, gettati in opera
6.3.1 Definizione
Si tratta di pali in c.a. realizzati, con minima o senza asportazione di terreno, previa installazione di

un tuboforma — cilindrico liscio o corrugato o ad elica cava - provvisorio o0 permanente costituito da

un tubo metallico di adeguato spessore chiuso inferiormente da un tappo provvisorio o non.

Completata l'infissione del tubo forma, dopo aver installato la gabbia d'armatura si procede al getto

del conglomerato cementizio estraendo contemporaneamente, se previsto, il tuboforma.

La gabbia d’armatura potra essere installata preventivamente o successivamente alla formazione

del fusto in calcestruzzo.

Il tappo di fondo potra essere in acciaio o in conglomerato cementizio realizzato forzando, mediante

battitura, il conglomerato cementizio contro le pareti del tubo forma e contro il terreno alla base.

L'adozione della tipologia di esecuzione sara conforme a quanto esposto in Progetto.

6.3.2 Soggezioni geotecniche e ambientali specifiche

L'adozione dei pali infissi prefabbricati & condizionata da una serie di fattori ambientali e geotecnici;

guelli che meritano particolare attenzione sono:

- disturbi alle persone provocati dalle vibrazioni e dai rumori causati dall'infissione dei pali (norme
UNI9614 e ISO 2631);
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- danni che l'installazione dei pali puo arrecare alle opere vicine a causa delle vibrazioni, degli
spostamenti orizzontali e/o verticali del terreno, provocati durante l'infissione (norme UNI9916 e
ISO4866)

- danni che l'infissione dei pali pud causare ai pali adiacenti.

Durante l'infissione dei pali prova la Direzione Lavori potra richiedere misure vibrazionali di controllo

per accertare che l'installazione dei pali infissi non danneggi le proprieta vicine.

Qualora nel corso delle misure vibrazionali risultassero superati i limiti di accettabilita previsti dalle

norme, I'Appaltatore dovra sottoporre all'approvazione della Direzione Lavori i provvedimenti che

intende adottare. E altresi richiesta la presentazione di un programma di lavori in cui sia
dettagliatamente esplicitata la successione cronologica di installazione di ciascun palo.

6.3.3  Tolleranze geometriche

Saranno accettate le seguenti tolleranze sull'assetto geometrico del palo:

- sulla lunghezza: uguale a £ 1%;

- deviazione dell'asse del palo rispetto all'asse di Progetto: <3%;

- deviazione rispetto alla posizione planimetrica: +0.1 m in tutte le direzioni.

Inoltre la sezione dell'armatura metallica non dovra risultare inferiore a quella di Progetto.

L'Appaltatore e tenuto ad eseguire a sua esclusiva cura e spese tutte le opere sostitutive e/o

complementari che a giudizio della Direzione Lavori si rendessero necessarie per ovviare

all'esecuzione di pali in posizione e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite,
compresi pali aggiuntivi ed opere di collegamento.

6.3.4  Tracciamento

Prima di iniziare l'infissione si dovra, a cura ed onere dell'Appaltatore, indicare sul terreno la

posizione dei pali mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun palo;

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

L'Appaltatore dovra presentare:

- una pianta della palificata con la posizione planimetrica di tutti i pali inclusi quelli di prova
contrassegnati con numero progressivo;

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

6.3.5 Installazione del tubo forma

L’ installazione del tubo forma potra avvenire mediante battitura, vibro-infissione o roto-infissione.

Le attrezzature impiegate dovranno essere conformi alle norme EN996:1995;

6.3.5.1 Infissione con Battipalo

| tipi di battipalo impiegabili per l'infissione dei pali sono i seguenti:

- battipalo diesel;

- battipalo idraulico;
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L'infissione pud avvenire battendo il tuboforma in sommita oppure sul fondo; in questo ultimo caso
essa avverra attraverso un mandrino rigido. Il tappo di fondo potra essere di conglomerato
cementizio a consistenza appena umida, di ghiaia o metallico.

L'Appaltatore dovra fornire le seguenti informazioni concernenti il sistema d'infissione che intende

utilizzare:

marca e tipo del battipalo;

- principio di funzionamento del battipalo;

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

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

- efficienza del battipalo;

- caratteristiche del cuscino (materiale, diametro, altezza), la sua costante elastica ed il suo
coefficiente di restituzione;

- peso della cuffia;

- peso degli eventuali adattatori;

- peso del battipalo.

Prima di essere infisso, il tuboforma dovra essere suddiviso in tratti di 0,25 m, contrassegnati con

vernice.

Gli ultimi 2,0 - 4,0 m del turbo-forma dovranno essere suddivisi in tratti da 0,1 m onde rendere piu

precisa la rilevazione dei rifiuti nella parte terminale della battitura.

L'arresto della battitura del tuboforma potra avvenire dopo aver raggiunto:

a) la lunghezza minima di Progetto;

b) il rifiuto minimo specificato.

Precisazioni dettagliate concernenti il punto b) saranno fornite all'Appaltatore dalla Direzione Lavori,

note le caratteristiche del sistema di infissione.

Nei casi in cui fosse evidenziata l'impossibilita di raggiungere le quote minime di Progetto dovranno

essere raccolti tutti gli elementi conoscitivi che consentano la definizione degli eventuali

adeguamenti alle modalita operative alla Direzione Lavori e/o delle eventuali variazioni progettuali

da parte del Progettista.

In condizioni geotecniche particolari la Direzione Lavori puo0 richiedere la ribattitura di una parte dei

tubi forma gia infissi per un tratto in genere non inferiore a 0,3+0,5 m.

In questo caso si dovranno rilevare i "rifiuti" per ogni 0,1 m di penetrazione, evidenziando in modo

chiaro nei rapporti che si tratta di ribattitura.

6.3.5.2 Roto-infissione del tubo forma

Le attrezzature impiegate dovranno essere fornite di sufficiente coppia torcente e spinta in modo

assicurare un processo di installazione del tubo forma continuo, senza interruzioni.

Nel caso che il tubo forma abbia geometria variabile con la lunghezza, tale per cui la sezione

prevalente del tubo risulta essere inferiore rispetto a quella dell’'utensile di avanzamento, nella parte
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inferiore esso dovra essere dotato di un utensile di opportuna conformazione, in grado di esercitare
una azione di compattazione sulla superficie laterale del fusto durante la sua fase di estrazione.
6.3.6  Formazione del fusto del palo

Durante l'installazione e nella eventuale successiva fase di estrazione non dovra in alcun modo
verificarsi I' entrata di acqua all’ interno del tubo forma.

Nel caso di pali eseguiti con tuboforma temporaneo, nessun nuovo palo potra essere eseguito ad
una distanza inferiore a sei diametri (da centro a centro) dal palo appena completato, sino a che
quest’ultimo non avra raggiunto una sufficiente resistenza. In assenza di riscontri effettivi sui tempi
di presa del calcestruzzo si dovra assumere un tempo minino di attesa di 24 ore.

Nel caso di terreni coesivi soffici con una coesione non drenata inferiore a 50 kPa, la distanza minima

sopra indicata (da centro a centro) dovra essere aumentata secondo quanto mostrato in tabella:
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Cu Distanza
(kPa) Minima (m)

50 6

40 7

30 8

20 9.5

15 10

6.3.6.1 Pali con formazione del fusto con conglomerato cementizio costipato
Ultimata l'infissione del tubo forma si provvedera, se previsto in Progetto, all’espulsione del tappo

ed alla formazione del bulbo di base, forzando mediante battitura il conglomerato cementizio nel
terreno ed evitando nel modo piu assoluto l'ingresso di acqua e/o terreno nel tuboforma.

Per la formazione del bulbo di base si adottera un conglomerato cementizio avente:

- rapporti acqua-cemento: a/c < 0,4,

- slump al cono di Abrams: s < 4 cm.

Il getto del fusto del palo si effettuera evitando segregazioni ed in totale assenza di acqua,
introducendo dall'alto piccole quantita di conglomerato cementizio da costiparsi via via per battitura
0 a pressione.

Dopo aver formato il bulbo, la formazione del fusto avverra con modalita di posa del calcestruzzo
analoghe, ma energie minori di costipamento.

Tale metodologia di formazione del fusto non € ammessa allorché:

- e previsto il tuboforma permanente;

- il terreno circostante il palo sia argilloso non saturo;

- il terreno circostante sia cosi deformabile da provocare la deformazione della gabbia di armatura
durante il costipamento del conglomerato cementizio.

Il conglomerato cementizio dovra essere confezionato impiegando aggregati di appropriata
granulometria previamente approvata dalla Direzione Lavori e dovra avere la resistenza
caratteristica di Progetto, risultando comunque di classe non inferiore a 25/30 MPa.
Contemporaneamente alle operazioni di getto del conglomerato cementizio si procedera, se
previsto, all'estrazione del tubo forma controllando di mantenere comunque un dislivello minimo tra
conglomerato cementizio all'interno del palo e la scarpa del tubo forma tale da evitare I'entrata
dell'acqua e/o terreno circostante.

Per una corretta e sistematica identificazione del livello del conglomerato cementizio, il cavo di
sostegno del mandrino/massa battente dovra essere munito di opportuni e frequenti contrassegni.
In ogni caso I'Appaltatore dovra fornire prima di iniziare i lavori una dettagliata descrizione delle

modalita di getto che si impegna a adottare.

6.3.6.2 Pali con formazione del fusto con conglomerato cementizio colato
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Per la metodologia "conglomerato cementizio colato” si adotteranno impasti aventi:

- rapporto acqua-cemento: a/c = 0,5;

- slump al cono di Abrams: s > 16 cm;

Il calcestruzzo verra posto in opera mediante tubo di convogliamento con tramoggia o direttamente

dal cavo interno del tubo forma sempre mediante tramoggia 0 pompa da calcestruzzo.

Nel caso di calcestruzzo pompato dal cavo interno del tubo forma, I' alimentazione di calcestruzzo

dovra essere controllata in termini di volume gettato (mediante flussimetro o0 sensore volumetrico

alla pompa) e di pressione del fluido all’ interno del tubo stesso mediante sensori di pressione.

Qualora il tubo forma abbia funzione temporanea e venga estratto, durante la fase di getto dovranno

verificarsi le seguenti condizioni:

- nel caso di utilizzo di un tubo convogliatore, la base di quest’ ultimo dovra risultare ad una quota
inferiore al tubo forma di almeno un metro, mentre il livello del calcestruzzo dovra sempre essere
piu alto di almeno tre metri rispetto alla scarpa inferiore del tubo forma.

- nel caso di calcestruzzo pompato, che il volume effettivo di getto progressivo e puntuale risulta
essere sempre superiore al valore teorico e che la pressione di alimentazione risulti essere
sempre positiva.

6.3.6.3 Posain operadelle armature

Le armature metalliche dovranno soddisfare le prescrizioni del presente Capitolato Speciale, ed

essere conformi al Progetto.

La quantita minima di armatura dovra essere superiore a:

- 0.50 % della sezione nominale del palo

- non inferiore a n. 4 barre & 12 mm

Le armature trasversali dei pali saranno costituite da una spirale in tondino esterna ai ferri

longitudinali di diametro minimo pari a 6 mm e ad una distanza pari a quelle delle armature

longitudinali.

Le armature verranno pre-assemblate fuori opera in "gabbie”; i collegamenti saranno ottenuti con

doppia legatura in filo di ferro oppure mediante punti di saldatura elettrica. Le gabbie di armatura

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

un copriferro netto minimo di:

- 40 mm con tubo forma permanente

- 50 mm con tubo forma temporaneo

- 75 mm con classe di esposizione pari a 5 secondo le norme ENV206 o quando le gabbie sono
installate dopo la posa del calcestruzzo .

Si richiede l'adozione di rotelle cilindriche in conglomerato cementizio con perno in tondino fissato

ai ferri verticali contigui.

| centratori saranno posti a gruppi di 3-4 regolarmente distribuiti sul perimetro e con spaziatura

verticale di 3,0 - 4,0 m.
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Si ammette la distribuzione delle barre verticali su doppio strato; I'intervallo netto minimo tra barra e
barra, misurato lungo la circonferenza che ne unisce i centri, non dovra in alcun caso essere inferiore
a

- 80 mm con aggregati inferiori o uguali a 20 mm

- 100 mm con aggregati di diametro superiore.

Le gabbie di armatura dovranno essere perfettamente pulite ed esenti da ruggine, messe in opera

prima dell'inizio del getto e mantenute in posto sostenendole dall'alto, evitando in ogni caso di

appoggiarle sul conglomerato cementizio gia in opera o sul fondo del foro. La posa della gabbia

all'interno del tubo forma potra aver luogo solo dopo aver accertato l'assenza dell'acqua e/o terreno
all'interno dello stesso.

Qualora all'interno del tuboforma si dovesse riscontrare la presenza di terreno soffice o di infiltrazioni

di acqua, la costruzione del palo dovra essere interrotta previo riempimento con conglomerato

cementizio magro; tale palo sara successivamente sostituito, a spese dell'Appaltatore, da uno o due

pali supplementari, sentito il Progettista. L'Appaltatore dovra inoltre adottare gli opportuni
provvedimenti atti a ridurre la deformazione della gabbia durante I'esecuzione del fusto; a getto
terminato si dovra comunque registrare la variazione della quota della testa dei ferri di armatura.

6.3.7 Controlli e documentazione dei lavori

Si dovra provvedere alla esecuzione di una serie di prove di carico a rottura su cubetti di

conglomerato cementizio in modo conforme a quanto prescritto dal presente Capitolato Speciale ed

alle preventive richieste della Direzione Lavori.

L'esecuzione di ogni singolo palo sara documentata mediante la compilazione da parte

dell'Appaltatore, in contraddittorio con la Direzione Lavori, di una apposita scheda sulla quale si

registreranno i dati seguenti:

- identificazione del palo;

- geometria della cassaforma;

- tipo di tappo impiegato;

- caratteristiche del sistema di infissione;

- rifiuto ogni 0,1 m negli ultimi 1 m - 2 m e per ogni metro nel tratto precedente;

- rifiuti di eventuale ribattitura;

- data del getto;

- quantita di conglomerato cementizio posta in opera nella formazione dell'eventuale bulbo e del
fusto; limitatamente ai pali eseguiti con conglomerato cementizio costipato si provvedera,
nelllambito dei primi 10 pali e in seguito un palo ogni 20 eseguiti, al rilievo degli assorbimenti
parziali ogni 1,0 m;

- misura dell'abbassamento al cono di Abrams ("slump"), rapporto acqua-cemento;

- lunghezza totale del palo: quote fondo e testa palo;

- geometria della gabbia d'armatura;
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- registrazione delle eventuali misure vibrazionali.
Nel caso di getto mediante pompa attraverso il cavo interno del tuboforma dovra essere fornito un
diagramma di getto riportante i parametri di getto (portata, volume puntuale di getto e cumulativo e

pressione) in funzione della profondita del palo.

6.4 Pali trivellati di medio e grande diametro
6.4.1  Definizione
Si definiscono pali trivellati quelli ottenuti per asportazione del terreno e sua sostituzione con

conglomerato cementizio armato mediante perforazione a rotazione o rotopercussione, eseguiti in

materiali di qualsiasi natura e consistenza (inclusi murature, calcestruzzi, trovanti e roccia dura),

anche in presenza di acqua e/o in alveo con acqua fluente. Durante la perforazione la stabilita dello
scavo puo essere garantita dall'ausilio di fanghi stabilizzanti, oppure tramite l'infissione di un
rivestimento metallico provvisorio.

Si definiscono pali trivellati ad elica continua, i pali realizzati mediante infissione per roto-traslazione

di una asta ad elica continua, in cui la stabilita del foro & assicurata dal terreno stesso contenuto fra

le spire dell’ utensile. La successiva immissione di calcestruzzo avviene attraverso il cavo interno

dell'elica, con portate e pressioni controllate contemporaneamente all'estrazione dell' utensile.

L’eventuale gabbia di armatura viene posta in opera a getto di calcestruzzo completato.

6.4.2 Soggezioni geotecniche e idrogeologiche specifiche

Le tecniche di perforazione devono essere le piu adatte in relazione alla natura del terreno

attraversato; in particolare:

- la perforazione "a secco" senza rivestimento € ammessa solo in terreni uniformemente argillosi
dove puo essere eseguita senza alcun ingresso di acqua nel foro;

- la perforazione a fango non e consigliabile in terreni molto aperti senza frazioni medio-fini.
Durante la perforazione occorrera tener conto della esigenza di non peggiorare le caratteristiche
meccaniche del terreno circostante il palo; dovranno quindi essere minimizzati:

- il rammollimento degli strati coesivi;

- la diminuzione di densita relativa degli strati incoerenti;

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

- lariduzione dell'aderenza palo-terreno causata da un improprio impiego di fanghi.

La scelta delle attrezzature di perforazione ed i principali dettagli esecutivi dovranno essere messi a

punto, a cura e spese dell'Appaltatore, mediante I'esecuzione di perforazioni di prova, approvate

dalla Direzione Lavori prima dell'inizio della costruzione dei pali di Progetto.

L'Appaltatore avra cura di non provocare inquinamenti di superficie o della falda per incontrollate

discariche dei detriti e/o dei fanghi bentonitici provenienti dagli scavi; il materiale di risulta dovra

essere sistematicamente portato a deposito, previo trattamento dei fanghi bentonitici, nel caso d'uso,
secondo quanto previsto dalla legislazione vigente.
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6.4.3 Tolleranze geometriche
Saranno accettate le seguenti tolleranze sull'assetto geometrico del palo:

- sulla lunghezza: uguale a £ 1%;
- deviazione dell'asse del palo rispetto all'asse di Progetto: <2%;
- errore rispetto alla posizione planimetrica:
+0.1 m in tutte le direzionicon D < 1.0 m
+10%D in tutte le direzionicon<1.0mD<1.5m
+0.15 m in tutte le direzionicon D > 1.5 m
Si osservi che per la definizione delle tolleranze geometriche, si assume che alla testa il centro del
palo corrisponda al centro geometrico delle armature longitudinali o, qualora il palo non sia armato,
al centro del cerchio che circoscrive completamente la sezione effettiva del palo.
Le tolleranze sul diametro nominale D, verificate in base ai volumi di conglomerato cementizio
assorbito rilevate con la frequenza indicata successivamente sono le seguenti:
- per ciascun palo, in base all'assorbimento complessivo, si ammette uno scostamento dal
diametro nominale compreso tra «-0,01D» e «+0,1D»;
- per ciascuna sezione dei pali sottoposti a misure dell'assorbimento dose per dose, si ammette
uno scostamento dal diametro nominale compreso tra «-0,01D» e «+0,1D».
L'Appaltatore é tenuto ad eseguire a suo esclusivo onere e spesa tutte le opere sostitutive e/o
complementari che a giudizio della Direzione Lavori si rendessero necessarie per ovviare
all'esecuzione di pali in posizione e/o con dimensioni non conformi alle tolleranze qui stabilite,
compresi pali aggiuntivi ed opere di collegamento
6.4.4  Tracciamento
Prima di iniziare la perforazione, a cura e spese dell'Appaltatore si dovra indicare sul terreno la
posizione dei pali mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun palo.
Su ciascun picchetto dovra essere riportato il numero progressivo del palo quale risulta dalla pianta
della palificata.
Tale pianta, redatta e presentata alla Direzione Lavori dall'Appaltatore, dovra indicare la posizione
di tutti i pali, inclusi quelli di prova contrassegnati con numero progressivo.
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 planoaltimetrica della sommita del
palo e di difesa dall'erosione del terreno ad opera del liquido eventualmente presente nel foro.
Esternamente all'avampozzo saranno installati riferimenti atti a permettere il controllo della sua

posizione planimetrica durante la perforazione.
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6.4.5 Perforazione
6.4.5.1 Attrezzature
Il tipo, la potenza e la capacita operativa delle attrezzature dovranno in ogni caso essere adeguate

alla consistenza del terreno da attraversare, alle caratteristiche e dimensioni dei diaframmi da
eseguire nei tempi previsti.

Le attrezzature impiegate dovranno essere conformi alle norme EN996;

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

Per la verifica e la registrazione della deviazione dello scavo € richiesta la misura mediante
inclinometri biassiali montati sull’'utensile di scavo o su apposito testimone calato nello scavo ultimato
0, in alternativa, mediante sistemi basati sul metodo di “eco-scandaglio” delle pareti del foro.
6.4.5.2 Perforazione a secco senza rivestimento

Puo esser effettuata esclusivamente nei terreni coesivi di media o elevata consistenza (coesione
non drenata > 0,03 MPa) non fessurati, esenti da intercalazioni incoerenti e non interessati da falde
che possano causare ingresso di acqua nel foro con trascinamento di materiale e franamenti.

Vale inoltre la seguente condizione:

L<3culy

dove:

Cu= coesione non drenata del materiale

L = lunghezza di scavo

v = peso totale del terreno.

6.4.5.3 Perforazione con impiego di tubazione di rivestimento provvisoria

La tubazione sara costituita da tubi di acciaio, di diametro esterno pari al diametro nominale del palo,
suddivisi in spezzoni lunghi 2,0+2,5 m connessi tra loro mediante manicotti esterni filettati o innesti
speciali a baionetta, con risalti interni raccordati di spessore non superiore al 2% del diametro
nominale.

L'infissione della tubazione di rivestimento sara ottenuta, imprimendole un movimento rototraslatorio
mediante la testa di rotazione dotata di opportuno adattatore, da una morsa azionata da comandi
oleodinamici, oppure applicandole in sommita un vibratore di adeguata potenza.

In questo secondo caso la tubazione potra essere suddivisa in spezzoni pit lunghi di 2,50 m o anche
essere costituita da un unico pezzo di lunghezza pari alla profondita del palo.

L'infissione con vibratore sara adottata in terreni poco o mediamente addensati, privi di elementi
grossolani e prevalentemente non coesivi.

E ammessa la giunzione per saldatura degli spezzoni purché non risultino varchi nel tubo che
possano dar luogo all'ingresso di terreno.

La perforazione all'interno dei tubi di rivestimento potra essere eseguita mediante:

- benna automatica con comando a fune o azionata oleodinamicamente;

- secchione (bucket) manovrato da un'asta rigida o telescopica;
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ed in entrambi i casi si dovra conseguire la disgregazione del terreno e la estrazione dei detriti dal
foro.

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

Nel caso di presenza di falda, 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.

In generale la perforazione non dovra essere approfondita al disotto della scarpa del tubo di
rivestimento.

6.4.5.4 Perforazione in presenza di fango bentonitico

Il fango bentonitico dovra essere preparato, trattato e controllato seguendo le modalita descritte nello
specifico articolo del presente Capitolato Speciale d’ Appalto.

La perforazione sara eseguita mediante “Bucket” azionato da asta rigida o telescopica oppure
mediante benna dotata di virola superiore di centramento e guida.

In entrambi i casi il corpo dell'utensile dovra lasciare uno spazio anulare tra esso e la parete del foro
di ampiezza sufficiente ad evitare "effetti pistone" allorché I'utensile viene sollevato.

Gli utensili di perforazione dovranno avere conformazione tale da non lasciare sul fondo del foro
detriti smossi 0 zone di terreno rimaneggiato.

Il Bucket dovra essere provvisto delle aperture per la fuoriuscita del fango all'atto dell'estrazione.

Il livello del fango nel foro dovra essere in ogni caso piu alto della massima quota piezometrica delle
falde presenti nel terreno lungo la perforazione.

Il franco dovra risultare di norma non inferiore a 1,00 m e non dovra scendere al di sotto di 0,70 m
all'atto dell'estrazione dell'utensile dal foro;

Per assicurare sempre un opportuno condizione di carico idraulico ed un opportuno polmone di fluido
e la stabilita superficiale, 'avampozzo dovra avere un altezza superiore al carico idraulico richiesto
e una profondita di immorsamento e non inferiore a 3 m.

La distanza minima fra due perforazioni attigue in corso, appena ultimate o in corso di getto, dovra
essere tale da impedire pericolosi fenomeni di interazione e comunque non inferiore ai 5 diametri
(da centro a centro).

Il materiale portato in superficie dovra essere sistematicamente portato a deposito.

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

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

Al termine della perforazione si dovra procedere alla pulizia dei detriti rimasti sul fondo e alla parziale

o totale sostituzione totale del fango presente nel pannello al fine di riportarlo alle caratteristiche
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richieste per I'esecuzione del getto, come indicato all' articolo specifico. | controlli del fango prima
del getto dovranno essere esequiti a piu livelli (con la quota piu profonda a 50 cm dal fondo).

Le operazioni dovranno essere programmate e condotte in modo da evitare interazioni
pregiudizievoli alla buona riuscita del lavoro tra elementi in corso di esecuzione o appena ultimati.
Qualora in fase di completamento della perforazione fosse accertata l'impossibilita di eseguire
rapidamente il getto (sosta notturna, mancato trasporto del conglomerato cementizio ecc.), sara
necessario interrompere la perforazione alcuni metri prima ed ultimarla solo nellimminenza del
getto.

6.4.5.5 Perforazione con elica continua

Si utilizzera un'elica continua cilindrica, gradualmente infissa nel terreno con moto rotatorio, fino alla
profondita della base del palo. | detriti verranno in parte portati a giorno dalla rotazione dell'elica, in
parte vi aderiscono e saranno estratti insieme ad essa alla fine della perforazione. Nei terreni piu
deformabili parte del volume corrispondente al palo € assorbita dalle deformazioni radiali del terreno.
Una “puntazza” temporanea dovra essere a tenuta al fine di evitare la risalita di materiale e acqua
all’ interno della parte cava dell’ asta.

La perforazione dovra essere condotta con la massima velocita di avanzamento e minimizzando il
numero di rotazioni effettuata dall’elica.

Durante la fase di avanzamento si dovra sempre garantire le presenza di materiale fra le spire dell’
elica, in grado di assicurare la stabilita del foro e che il materiale estratto non sia superiore al volume
teorico del foro.

In presenza di materiale instabile avente uno spessore superiore al diametro del palo, la fattibilita
del metodo dovra essere dimostrata alla Direzione Lavori con prove preliminari o con esperienze
eseguite in terreni simili. Si definisce come terreno instabile, un materiale avente le seguenti
caratteristiche:

- Terreno granulare con un coefficiente di uniformita (D60/D10) < 1.5 sotto falda,

- Terreno granulare con densita relativa Dr inferiore al 30 %,

- Argille sensitive,

- Terreni coesivi con coesione non drenata Cu < 15 kPa.

Durante la perforazione non €' ammessa nessuna estrazione parziale dell’ utensile e nessuna
contro-rotazione; nel caso dovesse verificarsi tale eventualita I' esecuzione del palo dovra essere
sospesa e la cavita riempita con calcestruzzo magro. Tutti gli oneri di rifacimento del palo e
conseguenti oneri di riadattamento delle opere di fondazione saranno a carico dell’ Appaltatore.

Durante la perforazione é richiesta la registrazione in continuo e la relativa elaborazione grafica:
- della velocita di perforazione verticale,

- della velocita di rotazione delle aste ad elica,
- della spinta verticale o bilanciamento,

- della coppia torcente applicata alle aste.
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6.4.5.6 Attraversamento di trovanti e/o formazioni rocciose
Nel caso di presenza nel terreno di trovanti lapidei, non estraibili con i normali metodi di scavo, o di

strati rocciosi 0 cementati e per conseguire una adeguata immorsatura del palo nei substrati rocciosi
di base, si fara ricorso all'impiego di scalpelli frangiroccia azionati a percussione, di peso e forma
adeguati.

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

In alternativa, ed in relazione alla natura dei materiali attraversati, potranno essere impiegate speciali
attrezzature fresanti a circolazione inversa di fango.

6.4.5.7 Controlli

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

In presenza di eventuali discordanze o nel caso che alla base del palo si rinvenga un terreno piu
compressibile e/o molto meno resistente del previsto, 0 comunque altre anomalie, dovranno essere
raccolti tutti gli elementi conoscitivi che consentano alla Direzione Lavori la definizione degli
eventuali adeguamenti delle modalita operative e al Progettista le eventuali variazioni progettuali.
Durante la perforazione saranno continuamente condotti i controlli sulla qualitd del fango
stabilizzante, riportandolo se necessario entro i limiti previsti nello specifico articolo, registrandoli su
un opportuno modulo di cantiere.

Alla fine della perforazione si misurera, in contraddittorio con la Direzione Lavori, la profondita del
perforo con uno scandaglio e tramite il sistema di controllo elettronico installato sull'attrezzatura,;
l'operazione verra effettuata anche all'inizio ed al termine di eventuali interruzioni prolungate della
lavorazione in corrispondenza dei turni di riposo o per altri motivi.

Nel caso di misura delle deviazioni, i dati monitorati dovranno essere restituiti mediante opportuni
diagrammi riportanti I'andamento dell'asse palo con la profondita, nelle due direzioni trasversali.
Per i pali ad elica continua, dovranno essere forniti i diagrammi in funzione della profondita e del
tempo dei parametri di perforazione.

6.4.6  Armature metalliche

Le armature metalliche dovranno soddisfare le prescrizioni del presente Capitolato Speciale ed
essere conformi al Progetto.

Le armature trasversali dei pali saranno costituite da una spirale in tondino esterna ai ferri
longitudinali.

Le armature verranno pre-assemblate fuori opera in "gabbie"; i collegamenti saranno ottenuti con
doppia legatura in filo di ferro oppure mediante punti di saldatura elettrica.

La quantita minima di armatura dovra essere superiore a:

- 0.50% di Ac (sezione Ac nominale del palo),se Ac < 0.5 m?

- 0.0025m? se<0.5m?Ac<1.0m?

- 0.25% di Ac, se < 0.5 m?2 Ac < 1.0 m?
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- non inferiore a n. 4 barre & 12 mm

Le armature trasversali dei pali saranno costituite da una spirale in tondino esterna ai ferri

longitudinali di diametro minimo pari a 6 mm e ad una distanza pari a quelle delle armature

longitudinali.

Le gabbie di armatura saranno dotate di opportuni distanziatori non metallici atti a garantire la

centratura dell'armatura ed un copriferro netto minimo (inteso come distanza tra pareti di scavo ed

esterno staffa) di:

- 50 mm, se il diametro del palo D <0.60 m

- 60mm,seD>0.60m

- 75 mm con classe di esposizione pari a 5 secondo le norme ENV206, quando le gabbie sono
installate dopo la posa del calcestruzzo, quando il getto avviene i condizioni subacquee.

Le gabbie di armatura saranno dotate di opportuni distanziatori non metallici atti a garantire la

centratura dell'armatura ed un copriferro netto minimo(inteso come distanza tra pareti di scavo ed

esterno staffa) rispetto alla parete di scavo.

Si richiede l'adozione di rotelle cilindriche in conglomerato cementizio (diametro 12+15 cm -

larghezza > 6 cm) con perno in tondino fissato a due ferri verticali contigui.

| centratori saranno posti a gruppi di 3+4, regolarmente distribuiti sul perimetro e con spaziatura

verticale di 3+4 m.

Posizioni concentriche, cosi come indicato dalla UNI EN 1536-2003, di barre longitudinali

dovrebbero essere evitate ove possibile. Laddove si utilizzino posizioni concentriche di barre

longitudinali si dovra rispettare quanto segue:

- il massimo numero di posizioni deve essere di due per i pali trivellati circolari;

- le barre delle singole posizioni devono essere posizionate radialmente I'una alle altre;

- la minima distanza libera tra le posizioni di barre deve essere pari alla misura maggiore tra il
doppio del diametro della barra longitudinale ele dimensioni dellaggregato grossolano
moltiplicato per 1,5.

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:

- 80 mm con aggregati inferiori o uguali a 20 mm

- 100 mm con aggregati di diametro superiore.

Le gabbie di armatura dovranno essere perfettamente pulite ed esenti da ruggine, messe in opera

prima dell'inizio del getto e mantenute in posto sostenendole dall'alto, evitando in ogni caso di

appogagiarle sul conglomerato cementizio gia in opera o sul fondo del foro.

In caso di gabbie composte da piu elementi verticali, la giunzione verra realizzata con

sovrapposizione 0 manicotti
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Ai fini della esecuzione delle prove geofisiche descritte nel relativo paragrafo, I'Appaltatore dovra
fornire e porre in opera, a sua cura e spese, nel 5% del numero totale di pali trivellati con un minimo
di 2 pali, quattro tubi estesi a tutta la lunghezza del palo, solidarizzati alla gabbia di armatura.

La distanza minima fra il fondo dello scavo e la gabbia di armatura dovra essere pari a 200 mm.
L'impiego di profilati metallici € consentito, purché la configurazione delle armature sia tale da
assicurare il completo spiazzamento del fango stabilizzante e che durante il getto si garantisca un
continuo immorsamento degli elementi metallici nel calcestruzzo. Tale condizione dovra essere
verificata preventivamente con prove in scala reale che dimostrino, dopo il getto la totale assenza di
sacche di fango di perforazione misto a terreno intrappolate nel calcestruzzo in prossimita delle
superfici di contatto con l'acciaio.

6.4.7 Formazione del fusto del palo

6.4.7.1 Preparazione e trasporto del conglomerato cementizio
Il conglomerato cementizio sara conforme a quanto previsto nello specifico articolo del presente

Capitolato Speciale.

La dimensione massima degli aggregati dovra essere inferiore al valore minimo di interspazio tra le
armature e comungue non superiore a 32 mm.

Il conglomerato cementizio dovra risultare di classe di resistenza bassa o media, comunque con
resistenza caratteristica non inferiore a 25 Mpa.

Il rapporto acqua/cemento non dovra superare il valore di 0,60 nella condizione di aggregato saturo
a superficie asciutta, con un quantitativo minimo di cemento pari a 360 kg/m3.

In accordo con le norme UNI-EN206, il calcestruzzo dovra essere di classe S4 o S5; si raccomanda
uno «slump» al cono di Abrahams

- S >18 per pali trivellati

-S> 20 per pali trivellati ad elica continua

-S> 22 0 SCC per pali trivellati ad elica continua con lunghezza superiore a 30 m

Per le modalita da seguire nello «Slump Test» per la determinazione dell'abbassamento, si richiama
espressamente quanto prescritto nella norma UNI EN 12350-2.

Il calcestruzzo dovra essere fornito con dichiarazione di conformita del prodotto e dei certificati di
conformita (marchiatura CE) per i materiali impiegati nel suo confezionamento.

Per soddisfare entrambi questi requisiti potra essere aggiunto all'impasto un idoneo additivo
superfluidificante non aerante; & ammesso altresi I'uso di ritardanti di presa o superfluidificanti con
effetto ritardante (UNI EN 934-2).

| prodotti commerciali che I'Appaltatore si propone di usare dovranno essere sottoposti all'esame ed
all'approvazione preventiva della Direzione Lavori. | mezzi di trasporto dovranno essere tali da
evitare segregazioni dei componenti.

Il conglomerato cementizio dovra essere confezionato e trasportato con un ritmo tale da consentire
di completare il getto del palo senza soluzione di continuita e nel piu breve tempo possibile. In ogni

caso ciascun getto dovra venire alimentato con una cadenza effettiva, inclusi tutti i tempi morti, non
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inferiore a 15 m3/h per pali di diametro < 800 mm e di 20 m3/h per pali di diametro > 800 mm, in ogni
caso, con un interruzione mai superiore ai 20 minuti.

Il getto di un palo dovra comunque essere completato in un tempo tale che il calcestruzzo rimanga
sempre lavorabile. La centrale di confezionamento dovra quindi consentire I'erogazione nell'unita di
tempo di volumi di conglomerato cementizio almeno doppi di quelli teorici richiesti, secondo le
prescrizioni di cui al punto seguente.

Per i pali trivellati in presenza di acqua di falda in movimento, potra essere prevista la posa in opera
un in lamierino di adeguato spessore per il contenimento del getto.

6.4.7.2 Posain operadel conglomerato cementizio per pali trivellati

Il getto del conglomerato cementizio avverra impiegando il tubo di convogliamento.

Esso sara costituito da sezioni non piu lunghe di 2,50 m di un tubo in acciaio avente diametro interno
20 - 25 cm.

L'interno del tubo dovra essere pulito, privo di irregolarita e strozzature.

Il tubo sara provvisto, all'estremita superiore, di una tramoggia di carico avente una capacita di
0,4+0,6 m3 e mantenuto sospeso da un mezzo di sollevamento.

Prima di installare il tubo di convogliamento sara eseguita una ulteriore misura del fondo foro.

Per pali trivellati in presenza di acqua di falda o impiegando fango bentonitico, il tubo di
convogliamento sara posto in opera arrestando il suo piede a 30+60 cm dal fondo della perforazione;
prima di iniziare il getto si disporra entro il tubo, in prossimita del suo raccordo con la tramoggia, un
tappo formato da una palla di malta plastica oppure da uno strato di 30 cm di spessore di vermiculite
granulare o palline di polistirolo galleggianti sul liquido, oppure ancora da un pallone di plastica.
All'inizio del getto si dovra disporre di un volume di conglomerato cementizio pari a quello del tubo
di convogliamento e di almeno 3,0 0 4,0 m di palo.

Il tubo di convogliamento sara accorciato per tratti successivi nel corso del getto, sempre
conservando una immersione minima nel conglomerato cementizio di 2,5 m e massima di 6,0 m.
Per pali trivellati a secco non occorre alcun tappo alla sommita del tubo di getto.

Viene inoltre precisata la necessita assoluta che la scapitozzatura delle teste dei pali sia eseguita
sino alla completa eliminazione di tutti i tratti in cui le caratteristiche del palo non rispondono a quelle
previste.

In tal caso € onere dell'Appaltatore procedere al ripristino del palo sino alla quota di sottoplinto.
6.4.7.3 Posain opera del conglomerato cementizio per pali trivellati con elica continua

Il calcestruzzo sara posto in opera pompandolo nell’asta cava dell’elica, mentre essa viene
gradualmente sollevata con rotazione minima e senza mai invertirne il senso.

Il calcestruzzo verra iniettato con una pressione atta al distacco dell'eventuale fondello-puntazza
che occlude alla base dell’elica. L’elica verra quindi progressivamente estratta, nel corso del getto,
applicando uno sforzo di trazione sempre leggermente minore del peso dell’elica e sfruttando la
controspinta fornita dal calcestruzzo iniettato che tende a risalire dalla base del palo.
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La risalita dell'elica sara quindi concomitante alla salita del cls nel foro. Nel caso di terreni
compressibili, si avra cura di prevenire rotture e allargamenti a bulbo riducendo il peso dell’elica
continua tramite un sistema (regolabile) di sospensione elastica della medesima o modificando la
pressione di iniezione.

L’ alimentazione di calcestruzzo dovra essere controllata in termini di volume puntuale e progressivo
gettato (mediante flussimetro o sensore volumetrico alla pompa) e di pressione del fluido all’ interno
della tubazione mediante sensori di pressione. E' quindi richiesta la registrazione in continuo e la
relativa elaborazione grafica della velocita di risalita, della pressione di iniezione e della quantita di
cls iniettato.

Viene inoltre precisata la necessita assoluta che la scapitozzatura delle teste dei pali sia eseguita
sino alla completa eliminazione di tutti i tratti in cui le caratteristiche del palo non rispondono a quelle
previste. In tal caso € onere dell’Appaltatore procedere al ripristino del palo sino alla quota di
sottoplinto.

6.4.7.4 Condizioni particolari

La quota finale di getto dovra essere opportunamente incrementata nei casi in cui:

- la quota finale di getto & posta ad un certa profondita dal piano di lavoro,

- il getto avviene in condizione subacquee,

- il getto avviene con recupero di un rivestimento temporaneo.

Quando la quota finale di getto risulta essere inferiore alla quota del piano di lavoro, al termine del
getto,la parte di perforazione “a vuoto” dovra essere riempita con opportuno materiale evitando
gualsiasi contaminazione del calcestruzzo gettato con tutti gli accorgimenti necessari ed evitare
gualsiasi danneggiamento 0 movimento della gabbia di armatura.

In presenza di un terreno caratterizzato da un decadimento delle caratteristiche meccaniche nel
tempo, nel caso in cui il palo in esecuzione non possa essere completato nel normale turno di lavoro
giornaliero, la perforazione eseguita nel giorno successivo per il suo completamento dovra essere
superiore:

- ad almeno due volte il diametro,

- non meno di 1.5 m.

6.4.7.5 Controlli
Si dovra provvedere alla esecuzione di:

una analisi granulometrica ogni 500 m?3 di inerte impiegato;

- una serie di prove di carico a rottura su provini di conglomerato cementizio prelevati in numero e
modalita conformi a quanto prescritto nel presente Capitolato Speciale e inoltre quando richiesto
dalla Direzione Lavori;

- una prova con il cono per ogni betoniera o0 8 m? di conglomerato cementizio impiegato
(abbassamento al cono UNI EN 12350-2);

- il rilievo della quantita di conglomerato cementizio impiegato per ogni palo.

Nei pali trivellati, il rilievo per dose (dose = autobetoniera) dell'assorbimento di conglomerato

cementizio e del livello raggiunto dallo stesso entro il foro in corso di getto, sara fatto impiegando

uno scandaglio a base piatta su almeno i primi 10 pali e sul 10% dei pali successivi.
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In base a questo rilievo potra essere ricostituito I'andamento del diametro medio effettivo lungo |l
palo (profilo di getto).

Nei pali trivellati a elica, per tutti gli elementi realizzati dovranno essere forniti i diagrammi riportanti,
in funzione della profondita e del tempo, i parametri operativi di getto:

- velocita di risalita,

- portata,

- pressione,

- volume puntuale unitario di getto (medio su tratto di lunghezza < 25 cm),

- volume cumulativo di getto,

6.4.8 Documentazione dei lavori

L'esecuzione di ogni singolo palo dovra comportare la registrazione su apposita scheda, compilata
dall'Appaltatore in contraddittorio con la Direzione Lavori, dei seguenti dati:

identificazione del palo;

- data di inizio perforazione e di fine getto;

- profondita effettiva raggiunta dalla perforazione;

- profondita del fondo foro prima della posa del tubo getto;

- "slumps" del conglomerato cementizio (UNI EN 12350-2);

- assorbimento totale effettivo del conglomerato cementizio e volume teorico del palo;

- "profilo di getto" ove richiesto.

Nella documentazione generale dovra inoltre comparire:

- una scheda con le caratteristiche delle polveri bentonitiche e relativi additivi eventualmente usati;
- una scheda con le caratteristiche dei componenti del conglomerato cementizio.

Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello che dovra essere trasmesso dall'Appaltatore
alla Direzione Lavori.

6.5 Prove di controllo sui pali
6.5.1 Provedi carico
In ottemperanza al DM17/01/2018 (cap. 6.4.3.7.2), sui pali di fondazione devono essere eseguite

prove di carico statiche di verifica per controllarne principalmente la corretta esecuzione e il
comportamento sotto le azioni di progetto. Tali prove devono pertanto 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
I'azione di progetto utilizzta per le verifiche SLE.

Il numero e l'ubicazione delle prove di verifica devono essere stabiliti in base allimportanza
dell’'opera e al grado di omogeneita del terreno di fondazione; in ogni caso il numero di prove non
deve essere inferiore a:

- 1 se il numero di pali e inferiore o uguale a 20,

- 2 se il numero di pali € compreso tra 21 e 50,
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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.

Il numero di prove di carico di verifica puo essere ridotto se sono eseguite prove di carico dinamiche,
da tarare con quelle statiche di progetto, e siano effettuati controlli non distruttivi su almeno il 50%
dei pali.

La scelta dei pali di prova € di competenza della Direzione Lavori che dovra tenere in conto la
necessita di testare, per quanto possibile, tutte le diverse situazioni del sottosuolo.

Al momento della prova il calcestruzzo del palo dovra avere almeno ventotto giorni di stagionatura.
Il programma esecutivo della prova, sia per quanto riguarda lo schema di applicazione del carico
(numero degli step e tempi di mantenimento a carico assiale costante, numero e caratteristiche dei
cicli di carico-scarico, ...), sia per quanto riguarda la lettura dei cedimenti (frequenza delle letture,
criteri per individuare I'avvenuta stabilizzazione del cedimento, ...), dovra di norma essere conforme
alle raccomandazioni contenute nel Capitolato Speciale d’Appalto ANAS — Parte 2° Norme Tecniche
(cap. 4.1.1.4. Programma di carico), fatte salve differenti e piu ristrettive prescrizioni fornite dalla
Direzione Lavori in ragione delle specifiche condizioni stratigrafiche e natura dei terreni.

Il carico sara applicato mediante un martinetto, contrastato mediante un'adeguata zavorra o pali di
reazione, il cui manometro (o cella di carico) dovra essere corredato da un certificato di taratura con
data non anteriore ad un mese.

Le misure dei cedimenti dovranno essere rilevate mediante tre micrometri centesimali, disposti a
120° attorno al palo, interposti al terreno in punti sufficientemente distanti dal palo di prova e dal
sistema di contrasto, cosi da evitare l'influenza delle operazioni di carico e scarico.

| supporti della struttura portamicrometri dovranno distare non meno di 3.0 m e non meno di 3
diametri dal palo di prova, e infine non meno di 2.0 m dalla impronta della zavorra o da eventuali pali
di reazione. La struttura portamicrometri dovra essere protetta da vibrazioni e urti accidentali e
schermata dai raggi solari per minimizzare le deformazioni di natura termica.

Di ciascuna prova dovra essere redatto apposito verbale, controfirmato dalle parti, nel quale saranno
riportati tra l'altro: data e ora di ogni variazione di carico, entita del carico, letture ai micrometri,
diagramma carichi-cedimenti. Al verbale verranno allegati i certificati di taratura del manometro (o
cella di carico).

In taluni casi la Direzione Lavori potra richiedere I'esecuzione di prove di carico orizzontali; date le
peculiarita di tale tipologia di prova, le modalita esecutive e il programma di carico dovranno essere
di volta in volta stabiliti dalla Direzione Lavori e riportati sul verbale di prova.

6.5.2  Controlli non distruttivi

Scopo dei controlli non distruttivi &€ quello di verificare le caratteristiche geometriche e meccaniche

dei pali, non compromettendone l'integrita strutturale.
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A tale scopo potra essere richiesta I'esecuzione di:
d) prove geofisiche;
€) carotaggio continuo meccanico;

f) scavi attorno al fusto del palo.

6.5.2.1 Prove geofisiche
Possono essere eseguite mediante emissione di impulsi direttamente alla testa del palo o lungo il

fusto entro fori precedentemente predisposti.

Il primo tipo di controllo potra essere eseguito per qualsiasi tipo di palo; il secondo sara applicato ai
soli pali trivellati di diametro > 600 mm.

Il numero dei controlli sara di volta in volta stabilito dalla Direzione Lavori anche in relazione alla
importanza dell'opera, al tipo di palo, alle caratteristiche geotecniche e idrogeologiche dei terreni di
fondazione e alle anomalie riscontrate durante I'esecuzione dei pali.

| pali da sottoporre a controllo mediante prove geofisiche saranno prescelti dalla Direzione Lavori.
Prove geofisiche da testa palo verranno eseguite sul 20% del numero totale dei pali e comunque su
tutti quei pali ove fossero state riscontrate inosservanze rispetto a quanto prescritto dal Capitolato
Speciale d'Appalto.

Con riferimento ai soli pali gettati in opera, si dovra provvedere all'esecuzione di controlli eseguiti
entro fori precedentemente predisposti, sul 5% del numero totale dei pali.

Sui pali prescelti per tali prove, lungo il fusto dovra essere predisposta, prima delle operazioni di
getto, l'installazione di tubi estesi a tutta la lunghezza del palo, entro cui possono scorrere le sondine
di emissione e ricezione degli impulsi. Nei fori si dovranno inoltre eseguire delle misure
inclinometriche, al fine di ricavare la distanza tra foro trasmittente ed il foro ricevente.

| tubi saranno solidarizzati alla gabbia di armatura, resi paralleli tra loro e protetti dall'ingresso di
materiali. Verranno predisposti almeno due tubi per pali aventi diametro < 800 mm, tre tubi per
diametri 800<D<1200, ed almeno quattro per diametri superiori. Le prove dovranno essere eseguite
alternando entro i fori le posizioni delle sonde trasmittente e ricevente.

Le prove d'integrita verranno eseguite non prima di 28 giorni dal termine delle operazioni di getto.
La Direzione Lavori Potra richiedere la ripetizione delle prove con un tempo di maturazione anche
superiore

| percorsi di misura verranno eseguiti per tutte le combinazioni possibili di allineamento fra i tubi
presenti nel palo.

6.5.2.2 Carotaggio continuo meccanico

Il carotaggio dovra essere eseguito con utensili e attrezzature tali da garantire la verticalita del foro
e consentire il prelievo continuo allo stato indisturbato del conglomerato e se richiesto del sedime
d'imposta.

Allo scopo saranno impiegati doppi carotieri provvisti di corona diamantata aventi diametro interno
minimo non inferiore a 1.2 volte il diametro massimo degli inerti e comungue non inferiore a 60 mm.
Nel corso della perforazione dovranno essere rilevate le caratteristiche macroscopiche del
conglomerato e le discontinuita eventualmente presenti, indicando in dettaglio la posizione e il tipo
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delle fratture, le percentuali di carotaggio, le quote raggiunte con ogni singola manovra di
avanzamento.

Su alcuni spezzoni di carota saranno eseguite prove di laboratorio atte a definire le caratteristiche
fisico-meccaniche e chimiche.

All' interno del foro potranno essere richiesta la predispostone e I' esecuzione di prove di
permeabilitad o la predisposizione di tubazione per I' esecuzione di carotaggi sonici.

Al termine del carotaggio si provvedera a riempire il foro mediante boiacca di cemento immessa dal
fondo foro.

Il carotaggio si eseguira, quando ordinato dalla Direzione Lavori, in corrispondenza di quei pali ove
si fossero manifestate inosservanze rispetto al Capitolato Speciale d'Appalto e alle disposizioni della
medesima.

6.5.2.3  Scavi attorno al fusto del palo

Verranno richiesti ogni qualvolta si nutrano dubbi sulla verticalita e regolarita della sezione
nell'ambito dei primi 4,0+5,0 m di palo.

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 in corrispondenza di quei pali ove si fossero manifestate
inosservanze rispetto al presente Capitolato Speciale d'Appalto e alle disposizioni della Direzione
Lavori.

6.6 Micropali
6.6.1 Definizione, classificazione e campi di applicazione
Si definiscono micropali i pali trivellati di fondazione aventi diametro inferiore a 300 mm con fusto
costituito da malta/miscela cementizia od eventualmente calcestruzzo superfluido gettata in opera e
da idonea armatura di acciaio.
Per casi particolari, previsti in Progetto, € ammesso I' uso di armature speciali in VTR, fibre
aramidiche o carbonio.

Modalitd ammesse per la formazione del fusto:

- tipo a) Riempimento a gravita;
- tipo b) Riempimento a bassa pressione;
- tipoc) Iniezione ripetuta ad alta pressione.

La modalita tipo c) e particolarmente indicata per essere eseguita in terreni fortemente eterogenei e

per conseguire capacita portanti elevate (> 30 t) anche in terreni poco addensati.

6.6.2 Soggezioni geotecniche e geoidrologiche
Le tecniche di perforazione e le modalita di getto dovranno essere definite in relazione alla natura

dei materiali da attraversare e delle caratteristiche idrogeologiche locali.
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La scelta delle attrezzature di perforazione ed i principali dettagli esecutivi dovranno essere messi a

punto, a cura e spese dell'Appaltatore.

6.6.3 Tolleranze geometriche

Le tolleranze ammesse sono le seguenti:

- la posizione planimetrica non dovra discostarsi da quella di Progetto piu di 50 mm, salvo diverse
indicazioni della Direzione Lavori;

- la posizione altimetrica della testa del micropalo non dovra scostarsi da quelle di Progetto + 50
mm;

- la lunghezza del micropalo non dovra discostarsi da quella di Progetto piu di 50 mm

- la deviazione dell'asse del micropalo verticale rispetto all'asse di Progetto non dovra essere
maggiore del 2%.Nel caso di micropali inclinati, tale tolleranza e incrementata al 4%.

- la sezione dell'armatura metallica non dovra risultare inferiore a quella di Progetto;

- il diametro dell'utensile di perforazione dovra risultare non inferiore al diametro di perforazione di
Progetto.

Ogni micropalo che risultasse non conforme alle tolleranze qui stabilite dovra essere idoneamente

sostituito, a cura e spese dell'Appaltatore.

6.6.4  Tracciamento

Prima di iniziare la perforazione I'Appaltatore dovra, a sua cura ed onere, individuare sul terreno la

posizione dei micropali mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza dell'asse di ciascun

palo.

Su ciascun picchetto dovra essere riportato il numero progressivo del micropalo quale risulta dalla

pianta della palificata.

Tale pianta, redatta e presentata alla Direzione Lavori dall'Appaltatore, dovra indicare la posizione

planimetrica di tutti i micropali, inclusi quelli di prova, contrassegnati con numero progressivo.

6.6.5 Perforazione

6.6.5.1 Attrezzature
Le attrezzature di perforazione dovranno rispondere ai requisiti richiesti dalle norme EN 791 e

EN996.

Le pompe di alimentazione del fluido di perforazione ed iniezione dovranno assicurare le opportune
portate e pressioni richieste dalla metodologia adottata.

Durante la perforazione, le pompe dovranno assicurare portate di almeno 250 It/min con pressioni
minime di 20 bar.

6.6.5.2 Metodologie di perforazione

La perforazione, eseguita mediante rotazione o rotopercussione in materie di qualsiasi natura e
consistenza (inclusi murature, calcestruzzi, trovanti e roccia dura), anche in presenza d'acqua, deve
essere in generale condotta con modalita ed utensili tali da consentire la regolarita delle successive

operazioni di formazione del fusto del micropalo e in modo tale da garantire il trasferimento adeguato
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del carico dall’ armatura al terreno; in particolare dovra essere minimizzato il disturbo del terreno
nell'intorno del foro.
Il tipo b) necessita che la perforazione sia eseguita con posa di rivestimento provvisorio per tutta la
profondita del palo.
Per i tipi @) e c) la perforazione potra essere eseguita con 0 senza rivestimento provvisorio, a secco
0 con circolazione di acqua o di fango di cemento e bentonite, in funzione dell'attitudine delle
formazioni attraversate a mantenere stabili le pareti del foro.
La scelta della metodologia sara stabilita sulla scorta dei risultati ottenuti nelle prove tecnologiche e
sui risultati delle prove di carico.
In caso di terreni con strati o frazioni incoerenti medio-fini (sabbie, sabbie e limi) con perforazione
ad aria, si dovranno prevenire i fenomeni di fratturazione del terreno ed evitare il violento
emungimento della falda a seguito dell'effetto eiettore ed il conseguente dilavamento del terreno,
mediante appositi accorgimenti e con I' utilizzo di fluidi di perforazione anti-dilavanti.
In presenza di falda artesiane, dovranno essere messe in opera tutte le opportune precauzioni al
fine di evitare fenomeni di espulsione incontrollata di materiale da bocca-foro e il successivo
dilavamento delle miscele/malte durante la formazione del fusto del micropalo.
A termine della perforazione il foro dovra essere accuratamente sgombrato dai detriti azionando il
fluido di circolazione o l'utensile asportatore, senza operare con l'utensile disgregatore.
Il materiale di risulta dovra essere portato a rifiuto dopo aver trattato i fanghi secondo le leggi vigenti.
L'ordine di esecuzione dei pali nell'ambito di ciascun gruppo dovra assicurare la non interferenza
delle perforazioni con fori in corso di iniezione o in attesa di riempimento, ove occorra anche
spostando la perforatrice su gruppi contigui prima di ultimare la perforazione dei micropali del gruppo
in lavorazione.
Per un micropalo ogni 50, e comungue su almeno un micropalo nel caso di numero tatale di micropali
inferiore a 50, dovra essere eseguita una ricostruzione stratigrafica qualitativa in funzione delle
informazioni ricavate dalla velocita di avanzamento degli utensili di perforazione impiegati e
dall’'osservazione dei materiali di risulta.
Tale ricostruzione stratigrafica, la quale dovra essere eseguita in contraddittorio tra impresa e
personale tecnico della Direzione Lavori, € finalizzata essenzialmente alla individuazione delle quote
del tetto dell’eventuale substrato litoide.
Qualora tale quota risulti inferiore di circa 1.0 m rispetto a quanto assunto in fase di
dimensionamento, si dovra dare evidenze al Progettista per le valutazioni del caso.
Le sonde di perforazione impiegate per la realizzazione dei “micropali geognostici” dovranno essere
attrezzate con un sistema di registrazione automatica computerizzata per il rilievo, la registrazione,
I'elaborazione e la restituzione in continuo dei seguenti parametri (DAC test):

» profondita di perforazione

= velocita di perforazione
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» velocita di rotazione in fase di perforazione
» gpinta in fase di perforazione
= portata del fluido di perforazione
= pressione del fluido di perforazione
» energia specifica.
Le risultanze (grafici e dati numerici) dei DAC test dovranno essere tempestivamente trasmesse alla
Direzione Lavori, in forma cartacea e su supporto informatico.
6.6.6 Confezione e posadelle armature
Le armature dovranno soddisfare le prescrizioni di cui al presente articolo e saranno in ogni caso
estese a tutta la lunghezza del micropalo.
6.6.6.1 Copriferro delle armature
In funzione del materiale impiegato per la formazione del fusto del micropalo, dovranno essere
assicurati i seguenti copriferri S minimi:
- miscela cementizia: S 2 30 mm che puo’ essere ridotto 20 mm nel caso in cui I’ elemento lavori
esclusivamente a compressione semplice,
- malta cementizia: S 2 40 mm che puo’ essere ridotto 35 mm nel caso in cui I' elemento lavori
esclusivamente a compressione semplice,
- calcestruzzo: S = 50 mm.
Maggiori valori di copriferro S potranno essere prescritti in Progetto, sulla base di particolari
condizioni di aggressivita delle acque presenti nel sottosuolo (acque contaminate e salmastre). Per
la definizione di tali condizioni viene fatto riferimento alle classi di esposizione indicate nelle norme
EN 206.
6.6.6.2 Armatura con profilati di acciaio
Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei profilati dovranno essere conformi a quanto
prescritto nei disegni di Progetto.
Di norma i profilati dovranno essere costituiti da elementi unici. Saranno ammesse giunzioni saldate,
realizzate con l'impiego di adeguati fazzoletti laterali, nel caso di lunghezze superiori ai valori degli
standard commerciali (12 + 14m).
La Direzione Lavori si riserva la facolta di richiedere che il saldatore abbia la qualifica a norma UNI
4634.
6.6.6.3 Armature tubolari in acciaio
Si useranno tubi di acciaio rispodenti alle norme UNI EN 10210 e conformi a quanto riportato nel
presente Capitolato Speciale al capitolo “MATERIALI". Il tipo di acciaio dovra corrispondere a quanto
riportato in Progetto.
Le giunzioni tra i diversi spezzoni di tubo dovranno essere ottenute mediante manicotti filettati; Il
sistema di filettatura e le sezioni geometriche della zona di raccordo dovranno assicurare una

trazione ammissibile pari almeno all'80% carico ammissibile a compressione.
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Nel caso i tubi di armatura siano anche dotati di valvole per l'iniezione, essi dovranno essere

scovolati internamente dopo I'esecuzione dei fori di uscita della malta allo scopo di asportare le

sbavature lasciate dal trapano.

Le valvole saranno costituite da manicotti di gomma di spessore minimo 3,5 mm, aderenti al tubo e

mantenuti in posto mediante anelli in fili d'acciaio (diametro 4 mm) saldati al tubo in corrispondenza

dei bordi del manicotto. La valvola piu bassa sara posta subito sopra il fondello che occlude la base

del tubo.

Non sono ammesse valvole a scomparsa, in cui il foro di uscita della miscela non ¢ protetto da una

guaina plastica di ripartizione.

Le armature tubolari dovranno essere dotate di distanziatori non metallici per assicurare il copriferro

minimo richiesto. Lungo il fusto del micropalo, I'interspazio fra i distanziatori non dovra superare i 3

m.

6.6.6.4 Armature in materiale speciale

Nel caso in cui i micropali abbiano un funzione temporanea, limitata nel tempo, per un periodo

specificato nei documenti di Progetto e comungue non superiore a 12 mesi, € ammesso I’ impiego

di barre o elementi tubolari in VTR conformi a quanto riportato nel presente Capitolato Speciale.

Nell’ ambito di interventi definitivi @ ammesso I’ impiego di armature o elementi tubolari in carbonio.

Le caratteristiche dei materiali utilizzati dovranno essere conformi a quanto prescritto in Progetto.

6.6.7 Formazione del fusto del micropalo

La formazione del fusto dovra iniziare in una fase immediatamente successiva alla perforazione di

ciascun palo. In caso contrario la perforatrice restera in posizione fino alla successiva ripresa del

lavoro e provvedera quindi alla pulizia del perforo subito prima che inizino le operazioni di posa delle

armature e di getto della malta.

In ogni caso non dovra trascorrere piu di un'ora tra il termine della perforazione e linizio della

formazione del fusto del micropalo.

Fanno eccezione solo i micropali perforati interamente in roccia, senza presenza di franamenti e di

acqua nel perforo. Viene inoltre precisata la necessita assoluta che la scapitozzatura delle teste dei

pali sia eseguita sino alla completa eliminazione di tutti i tratti in cui le caratteristiche del micropalo

non rispondono a quelle previste. In tal caso e onere dell'’Appaltatore procedere al ripristino del palo

sino alla quota di sottoplinto.

6.6.7.1 Riempimento a gravita

Il iempimento del perforo, dopo la posa delle armature, dovra avvenire :

- attraverso il tubo di armatura (dotato di appositi orifizi alla base) mediante una apposita campana
di adduzione installata sulla testa del tubo stesso ed alimentata da pompa volumetrica o a pistone

- tramite un tubo di alimentazione disceso fino a 10+15 cm dal fondo e dotato superiormente di un

imbuto o tramoggia di carico.

151



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

Il riempimento sara proseguito fino a che la malta/miscela immessa risalga in superficie scevra di

inclusioni e miscelazioni con il fluido di perforazione.

Si attendera per accertare la necessita 0 meno di rabbocchi e si potra quindi estrarre il tubo di

convogliamento allorquando il foro sara intasato e stagnato.

Eventuali rabbocchi da eseguire prima di raggiungere tale situazione vanno praticati esclusivamente

dal fondo del foro.

6.6.7.2 Riempimento a bassa pressione

Il foro dovra essere interamente rivestito; la posa della malta/miscela avverra in un primo momento

entro il rivestimento provvisorio tramite un tubo di convogliamento come descritto al punto

precedente.

Successivamente si applichera al rivestimento una idonea testa a tenuta entro la quale verra

pompata in pressione la stessa miscela cementizia o, in alternativa, si inviera aria in pressione (0,5-

0,6 MPa) mentre si sollevera gradualmente il rivestimento fino alla sua prima giunzione.

Si smontera allora la sezione superiore del rivestimento e si applichera la testa di pressione alla

parte rimasta nel terreno; nel caso di utilizzo di aria tale operazione avverra dopo il rabboccamento

dall'alto per riportare a livello la malta/miscela.

Si procedera analogamente per le sezioni successive fino a completare 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 fratturazione idraulica degli strati superficiali.

6.6.7.3 Iniezione ripetuta ad alta pressione

Le fasi della posa in opera saranno le seguenti:

) riempimento della cavita anulare compresa tra il tubo a valvole e le pareti del perforo, ottenuta
alimentando con apposito condotto di iniezione e otturatore semplice la valvola pitu bassa
finché la miscela risale fino alla bocca del foro (formazione della guaina);

II)  lavaggio con acqua all'interno del tubo;

) avvenuta la presa della miscela precedentemente posta in opera, si inietteranno, valvola per
valvola, volumi di miscela prefissati, senza superare durante [liniezione la pressione
corrispondente alla fratturazione idraulica del terreno ("claguage”); Per ciascuna valvola,
durante la fase iniziale di apertura, non dovra essere superata la pressione massima di 6 MPa.
In caso di superamento, la valvola dovra essere abbandonata.

IV) Durante le prove tecnologiche preliminari, I'’Appaltatore dovra mettere a punto e definire i tempi
di inizio della fase di iniezione rispetto alla precedente formazione della guaina, in modo da
assicurare che la miscela abbia raggiunto un sufficiente indurimento ma senza una resistenza
eccessiva tale da precludere la sua iniziale idro-fratturazione.

V) L’ iniezione dovra essere eseguita con portate non superiori a 8 It/min.

VI) Indicativamente, salvo diverse prescrizioni di Progetto, i volumi di iniezione non saranno

inferiori a tre volte il volume teorico della sezione di foro associato a ciascuna valvola.
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VII) lavaggio con acqua all'interno del tubo;
VIII) avvenuta la presa della miscela precedentemente iniettata, si ripetera l'iniezione in pressione
limitatamente alle valvole per le quali:
- il volume iniettato non abbia raggiunto il limite predetto a causa della incipiente fratturazione
idraulica del terreno;
- le pressioni residue nette di iniezione, misurate a bocca foro al raggiungimento del limite
volumetrico, non superino 0,5 MPa.
IX) Al termine delle iniezioni si riempira a gravita l'interno del tubo.
Le attrezzature per l'iniezione dovranno essere munite di flussimetri o opportuni "contacolpi”
certificati al fine di verificare i quantitativi effettivamente iniettati e di sensori di pressione certificati
installati sia a bocca foro e sia alle pompe.
6.6.8  Caratteristiche delle miscele cementizie e delle malte cementizie
In funzione delle condizione di aggressivita del terreno, come riportato nelle norme EN 206, dovra
essere selezionato I' opportuno tipo di cemento in conformita alle norme EN197-1.
In presenza di falda in movimento, non € ammesso I' impiego di miscele cementizie; inoltre per le
malte o calcestruzzi dovranno essere impiegati addittivi antidilavanti.
6.6.8.1 Miscela cementizia
Il rapporto acqua/cemento dovra essere inferiore a 0.55.
Altrimenti specificato nel Progetto, dovra essere effettuato un prelievo di miscela dall'impianto di
miscelazione, o a pié d'opera, ogni 20 micropali e comunque ogni 7 giorni lavorativi sul quale
verranno effettuate prove di densita e di decantazione.
Il prodotto fresco dovra avere le seguenti caratteristiche:
- scostamento del peso specifico dal valore teorico: £2%
- decantazione a due ore dalla preparazione: <3 % in volume
Con la miscela prelevata dovranno essere preparati almeno un gruppo di due campioni da sottoporre
alle prove di resistenza.
Per ciascun campione, la resistenza minima richiesta dovra essere superiore a 25 Mpa, valutata con
prova a compressione monoassiale, su campioni cilindrici di altezza pari a due volte il diametro
semplice, o dovra essere superiore a 30 Mpa, valutata con prova a compressione monoassiale su
campioni cubici.
6.6.8.2 Malta Cementizia
Il rapporto acqua/cemento dovra essere inferiore a 0.5.
Se non diversamente richiesto in Progetto, il contenuto in cemento non dovra comunque essere
inferiore a 600 kg/m3.

Gli aggregati utilizzati non dovranno superare il diametro massimo di 8 mm, con dgs < 4 mm.
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Altrimenti specificato nel Progetto, dovra essere effettuato un prelievo di miscela dall’ impianto di
miscelazione, o a pié d’opera, ogni 20 micropali e comunque ogni 7 ogni 7 giorni lavorativi sul quale
verranno effettuate prove di densita e di decantazione

Il prodotto fresco dovra avere le seguenti caratteristiche:

- scostamento del peso specifico dal valore teorico: 5

- decantazione a due ore dalla preparazione: <3 % in volume

Con la miscela prelevata dovranno essere preparati almeno un gruppo di due campioni da sottoporre
alle prove di resistenza.

Per ciascun campione, la resistenza minima richiesta dovra essere superiore a 25 Mpa, valutata con
prova a compressione monoassiale, su campioni cilindrici di altezza pari a due volte il diametro
semplice, o dovra essere superiore a 30 Mpa, valutata con prova a compressione monoassiale su
campioni cubici.

6.6.8.3 Calcestruzzo

Il rapporto acqua/cemento dovra essere inferiore a 0.6.

Se non diversamente richiesto in Progetto, il contenuto in cemento non dovra comunque essere
inferiore a 375 kg/m3.

Il diametro massimo degli aggregati dovra essere inferiore al minimo fra i seguenti valori:

- 16 mm,

- 0.25 dell'interspazio netto fra le barre o del copriferro teorico,

- 0.15 del diametro interno del tubo di convogliamento.

Altrimenti specificato nel Progetto, dovra essere effettuato un prelievo di miscela dall'impianto di
miscelazione ogni 7 giorni lavorativi, sul quale verranno effettuate prove di densita e di decantazione.
Il prodotto fresco dovra avere le seguenti caratteristiche:

- scostamento del peso specifico dal valore teorico: 5

- decantazione a due ore dalla preparazione: <3 % in volume

Il peso specifico verra calcolato assumendo il peso specifico assoluto del cemento pari a quello
riportato nelle schede tecniche del prodotto, 2,65 g/cm?3 quello degli aggregati, nell'ipotesi che non
venga inclusa aria.

Con la miscela prelevata dovranno essere preparati almeno un gruppo di tre campioni da sottoporre
alle prove di resistenza.

Per ciascun campione, la resistenza minima richiesta dovra essere superiore a 30 Mpa, valutata con
prova a compressione monoassiale su campioni cubici.

Le modalita di prova dovranno essere conformi alle normative vigenti ed alle preventive richieste
della Direzione Lavori.

6.6.9  Controlli

Il controllo della profondita dei perfori, rispetto alla quota di sottoplinto, verra effettuato in doppio

modo:
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A) in base alla lunghezza delle aste di perforazione immerse nel foro al termine della perforazione,

con l'utensile appoggiato sul fondo;

B) in base alla lunghezza dell'armatura.

La differenza tra le due misure dovra risultare < 0,10 m; in caso contrario occorrera procedere alla

pulizia del fondo del foro asportandone i detriti accumulatisi, dopo aver estratto I'armatura.

L'accettazione delle armature verra effettuata:

- nel caso di armature in barre longitudinali a aderenza migliorata, in base alla rispondenza al
Progetto dei vari diametri nominali e delle lunghezze;

- nel caso di armature a tubo di acciaio, in base alle lunghezze, al diametro e allo spessore dei tubi
previsti in Progetto.

L’ accettazione della miscela avverra secondo i criteri indicati al paragrafo

6.6.10 Documentazione dei lavori

L'esecuzione di ogni singolo micropalo sara documentata mediante la compilazione da parte

dell'Appaltatore in contraddittorio con la Direzione Lavori di una apposita scheda sulla quale si

registreranno i dati seguenti:

- identificazione del micropalo;

- data di inizio perforazione e termine del getto (o iniezione);

- profondita effettiva raggiunta dalla perforazione (detta "A");

- profondita del foro all'atto della posa dell'armatura (detta "B");

- assorbimento totale effettivo di miscela di iniezione;

- per i micropali formati mediante iniezione ripetuta ad alta pressione, pressioni residue minime e
guantitd complessive iniettate per ogni fase di iniezione ad alta pressione.

Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello che dovra essere trasmesso dall'Appaltatore

alla Direzione Lavori.

6.6.11 Appendice

6.6.11.1 Misure del peso specifico della miscela cementizia e malta cementizia
Si usera di regola una bilancia (pesa di Baroid) che consiste in un‘asta graduata in g/l imperniata al

basamento e munita ad un estremo di contrappeso ed all'altro di un contenitore.

Quest'ultimo una volta riempito sara chiuso con un coperchio forato; si garantira il completo
riempimento del contenitore facendo in modo che della miscela fuoriesca dal foro.
Successivamente si avra cura di pulire I'esterno del contenitore e del coperchio.

Si spostera il cursore posto sull'asta finché questa assumera una posizione orizzontale, individuata
dalla bolla della livella montata sull'asta.

In tale posizione si leggera direttamente sull'asta il peso di volume racchiuso nel contenitore.

Per la taratura si riempira il contenitore di acqua distillata controllando che il peso di volume indicato
dal cursore corrisponda a 1000 g/l; in caso contrario si toglieranno o aggiungeranno dei pallini di

piombo nel corpo del contrappeso. L'approssimazione delle misure dovra essere di 5 g/l.
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6.6.11.2 Misure della decantazione per le miscele cementizie e le malte
Si usera di regola una buretta graduata da un litro.

Il materiale prelevato verra versato nel recipiente e lasciato a riposo per due ore. Al termine di tale
periodo verra misurato il quantitativo di acqua essudato. Il rapporto fra I'altezza dell'acqua separata

e I’ altezza complessiva del campione rappresenta il valore di decantazione
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Art. 7 Trattamenti colonnari

7.1 Definizioni e campi di applicazione
Si definiscono trattamenti colonnari di gettiniezione quei trattamenti di consolidamento-

impermeabilizzazione realizzati attraverso il seguente procedimento:

- [liniziale perforazione mediante sonda di perforazione, aste ed utensile disgregante montato sul
“monitor”, quest’ultimo recante uno o piu “ugelli”

- il pompaggio di un fluido ad altissima pressione (40+60 Mpa) all'interno del medesimo circuito di
perforazione (aste), per fuoriuscire ad altissima velocita attraverso gli ugelli alloggiati nel monitor,
determinando la disgregazione per idrodemolizione del terreno con getti “di altissima energia”

- la parziale asportazione del terreno in superficie, utilizzando come liquido convettore il fluido
disgregante immesso, e come percorso di risalita la medesima perforazione

- la successiva stabilizzazione delle porzioni di terreno, rimosse ma non asportate, con un liquido
cementizio stabilizzante, coincidente o meno con quello disgregante secondo il tipo di tecnologia
adottata; il terreno risultera quindi “consolidato”, caratterizzato dalle migliorate caratteristiche
meccaniche e dalle ridotte caratteristiche di permeabilita.

| trattamenti dovranno essere eseguiti secondo modalita di dettaglio approvate dalla Direzione Lavori

(ad esempio l'impiego di rivestimenti provvisori per stabilizzare le pareti del foro, l'utilizzo di

attrezzature per l'attraversamento di trovanti), e potranno essere realizzati con asse verticale o

comunque inclinato, in relazione alle previsioni/necessita progettuali ed adottando la tecnica di

gettiniezione adeguata.

In funzione delle necessita di Progetto, i trattamenti jet consentono varie applicazioni, atte alla

realizzazione di:

- colonne orizzontali e verticali, ottenute con la rotazione delle aste in fase di iniezione, come sopra
descritto

- setti verticali, ottenuti bloccando la rotazione delle aste in fase di iniezione

- setti sub-orizzontali, ottenuti a rotazione, ma consentendo I'estrazione delle aste solo per valori
discreti.

In funzione del numero di fluidi utilizzati, si distinguono tre principali sistemi di gettiniezione:

- Sistema mono-fluido
L'iniezione ad alta velocita della miscela avviene attraverso gli ugelli laterali di una testa "monitor”
montata sulla batteria di aste di perforazione e solidale all'utensile di disgregazione.

La miscela, eiettata ad elevata pressione, funge da mezzo disgregante e di miscelazione del
terreno circostante.

- Sistema bi-fluido
L'iniezione ad alta pressione della miscela avviene attraverso degli ugelli a fori coassiali, che
permettono di iniettare la miscela cementizia dal foro centrale insieme ad un getto di aria in
pressione uscente dal foro anulare. Con tale sistema si riesce a mantenere coerente ed
energizzato su piu lunga distanza il getto di miscela cementizia, I'aria fungendo da elemento
“contenitore” della rosa di apertura di quest’ultimo.
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Sistema tri-fluido

L'iniezione ad alta pressione della miscela avviene attraverso un ugello posto nella parte inferiore
della batteria di aste di perforazione mentre la disgregazione del terreno avviene attraverso un
secondo ugello, posto al di sopra del primo, che inietta acqua ad elevata pressione. L'efficacia
del getto d'acqua € incrementata da un getto coassiale (ed anulare) di aria compressa.

Con tale sistema l'azione disgregante avviene quindi tramite il getto ad elevata pressione di acqua
ed aria, mentre la miscela viene iniettata nel terreno gia disgregato e con contenuto d'acqua
incrementato.

sistema gettini ed one
monofluido bifluido trifluido
disgrega | stabiizza disgrega stabilizza | disgrega | stabilizza

Imix cem ento
aria
acua

Il numero di fluidi impiegati implica tipologie di aste di adduzione, da 1 a 3 vie, di diametro e peso

differente, che condizionano le possibili inclinazioni di trattamento. Detta “I” l'inclinazione sulla

verticale in gradi sessagesimali, si hanno, indicativamente, i seguenti limiti:

Tipologia trattamento Inclinazione “I”
Mono-fluido 100°

Bi-fluido 15°

Tri-fluido 0°

Tra le possibili varianti metodologiche ai sistemi principali sopra elencanti si ammettono:

la possibilita di eseguire una disgregazione preliminare del terreno con un operazione preventiva
all' iniezione vera e propria con getto ad alta energia di sola acqua, cosiddetta di pretaglio o
prelavaggio.

I accoppiamento di acqua e miscela ad alta energia senza I’ utilizzo dell’ aria.

Le finalita dei trattamenti di gettiniezione possono essere:

di consolidamento, se mirati a modificare le caratteristiche meccaniche, resistenza e deformabilita
del mezzo trattato;

di impermeabilizzazione, se mirati a modificare le caratteristiche idrauliche, o di permeabilita del
mezzo trattato.

7.2 Normative di riferimento

Nella esecuzione di trattamenti de gettiniezione si fara riferimento alle normative generali sui lavori

pubblici:

D.M. del Ministero dei lavori Pubblici del 11/3/1988 "Norme Tecniche riguardanti le indagini sui
terreni e sulle rocce, la stabilitd dei pendii e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per
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la progettazione, lI'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di
fondazione".

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

- UNI- EN 197-1 Cemento, parte 1: Composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi
comuni

- UNI —-EN 206 Concrete-:specification, performance, production and conformity

- UNI-EN 16228 , Macchine perforatrici- sicurezza

- UNI -EN 12716 Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Jet Grouting

- UNI EN 10210 profilati a caldo

- UNI EN 10025 acciai di costruzione

- UNI EN ISO 148-1 Materiali metallici. Prova di resilienza su provetta Charpy

- UNI 5132 5592 4634 saldature

- UNI 5727 5591 bullonature

- CNR UNI 10024 norme tecniche

- UNI/EN/8145-480-934 additivi per cementi

7.3 Soggezioni geotecniche, idrologiche ed ambientali
Le tecniche di perforazione e le modalita di gettinizione dovranno essere definite in relazione alla

natura dei materiali da attraversare e delle caratteristiche idrogeologiche locali.

La scelta delle attrezzature di perforazione ed i principali dettagli esecutivi dovranno essere messi a

punto, a cura e spese dell’Appaltatore, mediante I'esecuzione delle prove tecnologiche riportate nel

capitolo 11.4.

In particolare, la tecnica di gettiniezione si caratterizza, nella sua efficienza e riuscita, per una forte

connessione alle caratteristiche idrogeologiche del terreno; inoltre, in determinate circostanze, puo

determinare effetti non desiderati nel’ambiente e quindi sulle preesistenze.

Attesa la possibile invasivita del metodo, previamente alla esecuzione di ogni trattamento andranno

accertati i possibili effetti dei trattamenti sul’ambiente; al minimo saranno obbligatori i seguenti

accertamenti:

— effetti della gettiniezione su falde accertate dall'indagine idrogeognostica

— effetti di rigonfiamento del terreno a seguito della gettiniezione, specie in presenza di formazioni
coesive

— accertamento dello stato di consistenza delle preesistenze interessate dai trattamenti;

'accertamento deve essere spinto sino la valutazione delle soglie di attenzione ed allarme
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strutturale a seguito di sollevamenti ed effetti distorsivi; per ogni unitd verra redatta una
dettagliata scheda di accertamento e rilievo anche strutturale

— stato di consistenza dei piani inferiori delle preesistenze (cantine e scantinati inclusi) a diretto
contatto con il terreno

— accertamento di obbiettivi impiantistici sensibili esposti ad eventuali effetti derivati dalla
gettiniezione

7.3.1  Piano di monitoraggio

A seguito degli accertamenti precedenti, I'Appaltatore deve provvedere ad integrare il piano di

monitoraggio di Progetto esecutivo, se esistente, 0 comunque ad elaborarlo; andranno indicati

esplicitamente:

1. il monitoraggio geotecnico

2. il monitoraggio delle preesistenze, automatico o manuale

3. le forme di presidio da attuare

4. le precauzioni da assumere, quale la provvisoria evacuazione di cose e/o persone da ambienti
privati o pubblici

7.3.2 Gestione dei materiali reflui

Il metodo implica la produzione di ingenti volumi di materiale refluo terreno/miscela; I'Appaltatore,

previamente ad ogni attivita produttiva, deve verificare la possibilita di sistemazione a deposito di

detti volumi, acquisirne i diritti, ottimizzare il trasporto, ecc.

Tutte queste informazioni dovranno venire raccolte in uno studio completo che I'Appaltatore

presentera all'approvazione della Direzione Lavori con congruo anticipo rispetto all’avvio dei lavori.

7.4 Campo prove preliminare
Le tecniche di perforazione e le modalita di iniezione della miscela stabilizzante dovranno essere

messe a punto, in relazione alla natura dei materiali da trattare ed alle caratteristiche idrogeologiche

locali, mediante esecuzione di colonne di prova in numero rapportato alla funzione e alla quantita di

colonne di terreno consolidato previste in Progetto, con un minimo di una colonna di prova per

elemento strutturale e comunque secondo le prescrizioni indicate nel Progetto e dalla Direzione

Lavori.

7.4.1  Obiettivi del campo prove

Il campo prove preliminare deve essere mirato a:

a. Ottimizzare la scelta delle metodologie e dei prodotti di gettiniezione idonei ai trattamenti in
Progetto e quindi che garantiscano il conseguimento dei requisiti progettuali (in termini di
diametro reso, geometria esecutiva e caratteristiche meccaniche dei terreni trattati), nei tempi
programmati

b. Valutare l'influenza della eventuale falda, in termini di carico idraulico e velocita di filtrazione,

per le tarature tecnologiche e la definizione dei prodotti da impiegare
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C.

d.

Verificare l'idoneita delle attrezzature programmate alle condizioni ambientali, morfologiche,
stratigrafiche ed idrogeologiche dei terreni

Verificare ed ottimizzare la maglia del trattamento e miscele da impiegare.

7.4.2  Definizione del campo prove
Previamente alla esecuzione del campo prove, I'Appaltatore presentera all'approvazione della

Direzione Lavori una relazione tecnica che, interpretando le necessita del Progetto e le indicazioni

di opportunita espresse dalla Direzione Lavori, evidenzi:

a.

C.

la geometria del trattamento di prova (maglia) con estensione tale da garantire un volume di
terreno omogeneamente trattato sufficiente per le sperimentazioni e verifiche.

I'ubicazione del campo prove, evidenziandone la totale corrispondenza altimetrica e geologica
con il sito interessato dal Progetto di consolidamento

le tecniche di gettiniezione che verranno impiegate

7.4.3  Controlli finali ed accettazione
Sulle colonne di prova verranno eseguiti, in base alle richieste della Direzione Lavori, le prove

sottoelencate:

1.

In sito: perforazioni con carotaggio continuo, non prima di 20 gg dalla data di completamento
delle gettiniezioni. Nel caso di colonne singole, i carotaggi verranno eseguite su tutti gli elementi
realizzati per l'intera loro lunghezza; le perforazioni saranno ubicate sia in asse alle colonne sia
allincirca a meta del raggio teorico di ciascuna colonna; nel caso di trattamenti concatenati, i
carotaggi interesseranno: il centro di alcune colonne, alcuni punti di sovrapposizione fra le
colonne e alcune direzioni; inoltre devono anche essere previsti carotaggi inclinati attraversanti
il blocco di terreno trattato. Il numero verra definito con la Direzione Lavori. Il carotiere utilizzato
avra diametro minimo di 85 mm. La percentuale di carotaggio non dovra risultare inferiore
all'85% della lunghezza teorica della colonna con RPM (recupero percentuale modificato) non
inferiore al 50%.

In sito: per i trattamenti di impermeabilizzazione si eseguiranno prove d’acqua tipo Lefranc o

Lugeon (a pressioni inferiori a quelle di idrofratturazione del terreno trattato).

In laboratorio: su campioni scelti dalla Direzione Lavori, ricavati dai predetto carotaggi continui,

e da preparare in laboratorio, con altezza pari a 2 volte il diametro della carota, dovranno essere

eseguite le prove di laboratorio, secondo specifica di Progetto o indicazioni della Direzione

Lavori, comunque comprendenti:

e prove di rottura a compressione semplice, con rilievo della curva sforzi-deformazioni, da
eseguire: dopo ventotto giorni di maturazione della miscela per terreni incoerenti, dopo
quaranta giorni per terreni coesivi, ed inoltre ai tempi di maturazione corrispondenti a quelli
dell'effettivo utilizzo nel lavoro;

e prove di trazione brasiliana;

e prove triassiali ;
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¢ determinazione del valore dell'R.Q.D.
e prove di permeabilita
Se dalle prove di cui sopra risultera che non sono stati raggiunti i limiti di resistenza e continuita di
cui ai successivi punti, la Direzione Lavori ordinera la verifica del sistema ed eventualmente proporra
al Progettista la revisione del Progetto.
Al termine del campo prove I'Appaltatore presentera un documento consuntivo completo dei
seguenti punti:
— una esplicita dichiarazione che la fase sperimentale condotta sia risultata esauriente per
accertare qualsiasi aspetto geologico e metodologico influente sul consolidamento da eseguire
— una relazione di quanto eseguito, specificando le attrezzature impiegate, la metodologia
esecutiva del sistema adottato, le miscele approntate ed iniettate, le maglie ed i criteri di iniezione
osservati
— irisultati di tutte le prove eseguite, in sito ed in laboratorio
— le comprovazioni di efficienza del campo sperimentale eseguito
— una relazione propositiva per il trattamento in Progetto, con ogni definizione inerente le
attrezzature da impiegare, la metodologia esecutiva da osservare, la composizione delle miscele
da iniettare, gli eventuali additivi, le maglie ed i criteri di iniezione da osservare.
La Direzione Lavori, sulla base del documento consuntivo presentato potra richiedere ulteriori
chiarimenti od approfondimenti; oppure dara approvazione per I'avvio della fase realizzativa, ferma

restando la responsabilita dell’ Appaltatore sulle proprie scelte realizzative.

7.5 Perforazione
7.5.1  Attrezzature di perforazione ed iniezione
Le attrezzature, gli utensili e le modalita di perforazione dovranno essere scelti dall’Appaltatore in

modo da assicurare il raggiungimento delle lunghezze previste in Progetto, I'attraversamento di

eventuali strati di terreno lapidei o cementati, il superamento di eventuali residui in muratura o

calcestruzzo, il superamento di trovanti di durezza e dimensione qualsiasi, la stabilita delle pareti di

perforazione, indipendentemente dalle previsioni geognostiche formulate in Progetto.

Le attrezzature di perforazione dovranno essere inoltre idonee a garantire il rispetto delle tolleranze

piu ristrettive fra quante di seguito indicate e quelle di Progetto.

Le attrezzature, dovranno essere conformi a tutte le norme di sicurezza ed igiene del lavoro vigenti

ed in particolare alla norma UNI EN 791, per quanto riguarda le caratteristiche meccaniche, esse

dovranno rientrare nelle seguenti prescrizioni tecniche:

— la giunzione e lo sviamento della batteria di perforazione/iniezione deve avvenire per mezzo di
apposite morse;

— tutte le attrezzature dovranno essere dotate di un’antenna di altezza adeguata per eseguire

l'iniezione della colonna gettiniettata senza interruzioni per all'avvitamento/svitamento di aste
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nella colonna di aste, salvo condizioni particolari per lunghezza della colonna o per
condizionamenti dall'ambito operativo;

— lattrezzatura deve essere in grado di garantire i limiti di tolleranza posti per la perforazione,
impiegando la tipologia di aste, da 1 a 3 vie, prevista in funzione del trattamento da eseguire.

— dovranno essere munite di dispositivi di comando e di contagiri per il controllo della velocita di
rotazione delle aste ed inoltre di dispositivi per la regolazione della velocita di risalita delle aste
stesse (temporizzatore a scatti o simili), atti a regolare le velocita di risalita e rotazione tramite
temporizzatore od altro idoneo dispositivo che determini una risalita continua, od a scatti uniformi
(massimo 3+5 cm) ad intervalli prestabiliti: il sistema di risalita dovra comunque garantire la
continuita della colonna resa.

7.5.2 Impianto di preparazione miscele cementizie e di pompaggio

Le miscele cementizie saranno confezionate con impianti a funzionamento automatico o

semiautomatico, costituiti dai seguenti principali componenti:

— sili per cemento

— contenitore di additivi

— bilance elettroniche per componenti solidi;

— vasca volumetrica per acqua, o contalitri elettronici regolabili

— mescolatore primario ad elevata turbolenza (min. 1'500 giri/min);

— vasca di agitazione secondaria e dosatori volumetrici per le miscele cementizie.

L’impianto dovra essere certificato nel funzionamento e nella taratura degli strumenti di misura

ponderale e volumetrica; la verifica delle tarature potra essere richiesta dalla Direzione Lavori con

periodicita da questa prefissata e comunque ove le circostanze lo suggeriscano.

La centrale di pompaggio si comporra di pompe ad alta pressione per I'invio del fluido disgregante,

di pompe a media pressione per l'invio della miscela cementante nel sistema trifluido, e di

compressori d’aria quando richiesta dal sistema di iniezione.

Le pompe di iniezione ad alta pressione dovranno essere dotate di appositi dispositivi automatici di

sicurezza che, in caso di anomali sovrappressioni, ne blocchino istantaneamente il funzionamento.

Le pompe dovranno essere provviste di manometri di primo impiego, installati direttamente sulla

mandata ed in prossimita del raccordo tra i tubi ad alta pressione e la batteria delle aste di iniezione.

Le pompe dovranno essere dotate di dispositivi che consentano la regolazione della portata; le

stesse dovranno garantire, a regime, la normale erogazione di fluido ai seguenti livelli di prestazione:

— pressione di pompaggio 60 Mpa

— portata di pompaggio 300 I/min

Tutte le linee di iniezione e tutti i componenti di ciascuna (tubazioni, raccorderia, manometri,

pistoncini, guarnizioni, cavalletti di iniezione, eccetera) devono essere idonei a sopportare le

pressioni massime di impiego previste e dovranno essere dotate di appositi fusibili di protezione, in

caso di superamento di predeterminati valori della pressione in linea
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7.5.3 Sistemadi acquisizione dei parametri di perforazione ed iniezione
Tutti i parametri di perforazione dovranno essere acquisiti con un sistema di registrazione in

automatico; il sistema dovra essere al minimo in grado di acquisire e restituire i seguenti valori alle
varie quote:

— spinta

— coppia

— velocita di avanzamento

— energia di perforazione

— portate e pressioni del fluido di perforazione

L'attrezzatura di registrazione dovra prevedere il controllo dei valori su video installato accanto al
guadro comandi dell’operatore, in modo da consentire a questi il controllo delle operazioni.

Le attrezzature d'iniezione dovranno essere dotate di sistema automatico di registrazione dei
parametri principali di iniezione:

— portate e pressioni di iniezione dei fluidi, a seconda della tecnologia prescelta (mono, bi, tri fluido)
— velocita di rotazione e di risalita del monitor

— volume della miscela iniettata per colonna

| dati acquisiti dovranno essere riportati graficamente in diagrammi singoli in scala che ne consenta
un’agevole interpretazione, con diagrammi dei parametri registrati in funzione sia della profondita
che dei tempi esecutivi; tali registrazioni verranno fornite giornalmente alla Direzione Lavori in
formato cartaceo e formato elettronico con relativo programma interpretativo.

La centralina del sistema di acquisizione dati dovra essere integrata con software per la

combinazione dei dati di tutti gli assi trattati e rappresentazione grafica piana e spaziale.

7.6 Tolleranze geometriche
Le tolleranze ammesse sull'assetto geometrico delle colonne di terreno consolidato sono le seguenti:

— la posizione dell'asse di ciascun punto di trattamento non dovra discostarsi da quella di Progetto
piu di 5 cm salvo diverse prescrizioni della Direzione Lavori;

— la deviazione dell'asse della colonna rispetto all'asse di Progetto non dovra essere maggiore del
1,5%;

— lalunghezza non dovra differire di £15 cm da quella di Progetto;

— il diametro delle colonne non dovra in nessun caso risultare inferiore a quello nominale indicato
in Progetto.

— nel caso di colonne sovrapposte, le sovrapposizione dovranno essere tali da garantire la
prescritta funzionalita del trattamento

I limiti di tolleranza indicati hanno valenza generale; per circostanze particolari potranno essere

imposti limiti piu restrittivi, secondo prescrizioni indicate nel Progetto.

Nel caso di trattamenti concatenati, ove e richiesta la sovrapposizione geometrica delle colonne,

potra essere richiesta dalla Direzione Lavori la verifica di deviazione dalla verticale per tutte le
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colonne, mediante sistema inclinometrico (o similare purché approvato). Sara onere dell’ Appaltatore
fornire la restituzione geometrica d’ insieme delle deviazioni ottenute.

L'Appaltatore sara tenuto ad eseguire a proprio totale onere tutte le opere sostitutive e/o
complementari che si rendessero necessarie per rendere piena funzionalita all’opera in caso di
esecuzione non rientrante nelle tolleranze specificate, secondo le istruzioni impartite dalla Direzione
Lavori.

7.7 Tracciamento, programma lavori
Prima di iniziare le attivita di perforazione I'Appaltatore dovra indicare sul terreno la posizione dei

punti di trattamento da contrassegnare con picchetti, marche od altro, sistemati in corrispondenza

dell'asse di ciascun punto di trattamento, salvaguardando elementi di riferimento esterno non

amovibili nel corso dei lavori medesimi.

7.7.1 Relazione programmatica e metodologica

Precedentemente ad ogni attivita di esecuzione, I'Appaltatore dovra presentare alla Direzione Lavori

la seguente documentazione:

— una mappa dei trattamenti con la posizione di tutti i punti, contrassegnati con un numero
progressivo;

— un programma cronologico di perforazione ed iniezione elaborato in modo da minimizzare gli
effetti negativi della perforazione/iniezione sulle colonne consolidate gia eseguite;

— unarelazione riportante le caratteristiche dei materiali, da impiegare, ed inoltre le caratteristiche
delle macchine e degli impianti;

— unarelazione procedurale con I'esatta definizione delle modalita operative che seguira nel corso
delle iniezioni, indicando pressioni, velocita, portate, composizione delle miscele impiegate,
numero e tipo di ugelli, eccetera;

— una relazione indicante gli accorgimenti che adottera per evitare che i trattamenti abbiano a
danneggiare le preesistenze, i monitoraggi strumentali e non che attuera nel confronto delle
preesistenze, eccetera.

La mancata presentazione della documentazione preliminare comporta la non autorizzazione

allinizio della esecuzione dei lavori, né verranno accettate eventuali lavorazioni svolte prima

dell'approvazione delle modalita esecutive.

7.8 Esecuzione dei trattamenti
In relazione al diametro nominale dei trattamenti colonnari, per colonne minori e maggiori di 1,0 m,

valgono le modalita operative di seguito riportate.

7.8.1  Trattamenti colonnari monofluido fino a 1,00 m di diametro
Comprendono le seguenti fasi di lavorazione:

— perforazione a rotazione o rotopercussione, di diametro adeguato, eseguita con impiego di

rivestimento provvisorio, se necessario;
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— miscelazione e pompaggio iniezione di una miscela di acqua e cemento tipo | Il Il IV V 42,5, 0
42,5 R nei rapporti ponderali successivamente indicati al capitolo 7.10, con l'impiego di additivi
stabilizzanti, fluidificanti, acceleranti o ritardanti di presa, espansivi, impermeabilizzanti,
antidilavamento, ecc., secondo le indicazioni del Progetto Esecutivo o le risultanze del campo
prove.

La pressione di pompaggio della miscela, misurata al manometro a bocca foro, dovra essere

superiore a 30 MPa e la quantita di miscela iniettata dovra superare il 70 % del volume teorico del

terreno da trattare, con un minimo di 350 kg di cemento (peso secco) per metro cubo di terreno
trattato.

In fase di gettiniezione attraverso gli ugelli posti alla estremita inferiore delle aste di iniezione, a

gueste ultime viene impresso un moto di rotazione ed estrazione a velocita predeterminata, tale

comunqgue da soddisfare le seguenti condizioni:

— velocita di rotazione: 15+35 giri/min;

— velocita di estrazione: 40+100 cm/min.

La resistenza a compressione semplice del terreno consolidato dovra risultare > 6 MPa a ventotto

giorni nei materiali incoerenti, con limite minino di 1.5 Mpa a ventotto giorno o in alternativa 2 MPa

a quaranta giorni negli eventuali interstrati di terreni coesivi, salvo diverse indicazioni fornite dalla

Direzione Lavori d'intesa con il Progettista, a seguito dei risultati del campo prova.

Il valore dell'R.Q.D. dovra risultare non inferiore al 70%.

7.8.2  Trattamenti colonnari bi e trifluido di diametro superiore a 1.00 m

Comprendono le seguenti fasi di lavorazione:

— perforazione a rotazione o rotopercussione di diametro adeguato, eseguito con impiego di
rivestimento provvisorio, se necessario;

— -attraverso ugelli separati, dalle aste di perforazione vengono iniettati: acqua oppure aria ed
acqua ad altissima pressione per la disgregazione del terreno; una miscela di acqua e cemento
tipo | 11 Il IV V 42,5, o 42,5 R per il consolidamento del terreno, nei rapporti ponderali
successivamente indicati al capitolo 7.10.4, con l'impiego di additivi stabilizzanti, fluidificanti,
acceleranti o ritardanti di presa, espansivi, impermeabilizzanti, antidilavamento, ecc., secondo
le disposizioni del Progetto Esecutivo o le risultanze del campo prove.

La pressione di alimentazione nel circuito di iniezione dell'acqua dovra essere superiore a 40 MPa,;

quella della miscela di 2-7 MPa e la quantita di miscela iniettata dovra superare il 70% del volume

teorico del terreno da trattare, con un minimo di 400 kg di cemento (peso secco) per metro cubo di

terreno trattato. Mentre aria, acqua e miscela fuoriescono dagli ugelli posti all'estremita della batteria

di aste di iniezione, a quest'ultima viene impresso un moto di rotazione e risalita a velocita

predeterminata, tale comungue da soddisfare le seguenti condizioni:

a - trattamento bifluido

- velocita di rotazione: 5+15 giri/min;
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- velocita di risalita; 10-25 cm/min

b - trattamento trifluido

- velocita di rotazione: 3+10 giri/min;

- velocita di risalita: 5+12 cm/min

La resistenza a compressione semplice del terreno consolidato dovra risultare > 6 MPa a ventotto
giorni nei materiali incoerenti, con limite minino di 1.5 Mpa a ventotto giorno o in alternativa 2 MPa
a quaranta giorni negli eventuali interstrati di terreni coesivi, salvo diverse indicazioni fornite dalla
Direzione Lavori, a seguito dei risultati del campo prova.

Il valore dell'R.Q.D. dovra risultare non inferiore al 70%.

7.9 Armatura dei trattamenti colonnari
Quando previsto in Progetto, le colonne dovranno essere armate con elementi strutturali da porre in

opera con uno dei seguenti 2 sistemi:

— sein materiale rigido, gli elementi potranno essere introdotti a spinta con idonea attrezzatura nel
corpo delle colonne in corrispondenza del perforo appena ultimata l'iniezione e prima che la
miscela inizi la presa.

— se daintrodurre ad avvenuta presa della miscela, si dovra procedere alla esecuzione di un foro
di diametro adeguato nel corpo delle colonne, all'introduzione dell'armatura (tubi o barre in
acciaio) ed al suo inghisaggio mediante iniezione a pressione di malta di cemento; la malta verra
iniettata attraverso lo stesso tubo in acciaio, in caso d'impiego di armatura metallica e tubolare,
ed attraverso un tubo in PVC quando I'armatura € in barre.

7.9.1 Tubiin acciaio

| tubi, di caratteristiche geometriche e qualita dell'acciaio conformi a quanto indicato nei disegni di

Progetto, dovranno essere del tipo senza saldature, con giunzioni filettate interne.

Le caratteristiche delle giunzioni (filettatura, lunghezza, sezioni utili) dovranno consentire una

trazione ammissibile pari almeno al 70% del carico ammissibile a compressione.

Per le prove di qualificazione dovra essere fatto riferimento a quanto previsto alle norme:

- Materiali da impiegare: Norme UNI EN 10210 Parti 1a e 2a; UNI EN 10025; EN 10045 Parte 1a;

Al fine di garantire l'identificazione e la rintracciabilitd dei prodotti approvvigionati, le tubazioni

dovranno essere marcate, sull'intera lunghezza di ciascun elemento e ad intervalli non inferiori a

3.0m, con i parametri definiti nel paragrafo 10 della Norma UNI EN 10210/1a.

Di ogni partita di materiale consegnato dovranno essere conservate e rese eventualmente disponibili

alla Direzione Lavori le bolle di consegna e i certificati di prova; saranno prelevati campioni per prove

meccaniche a carico dell’Appaltatore secondo le prescrizioni che la Direzione Lavori impartira.

Qualora all'atto dell'arrivo in cantiere dei materiali, non fosse fornita la certificazione d'origine, tutta

la fornitura sara considerata non idonea e verra immediatamente allontanata dal cantiere stesso a

totale cura e spese dell'Appaltatore.
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7.9.2  Profilati in acciaio
Le caratteristiche geometriche e meccaniche dei profilati dovranno essere conformi a quanto

prescritto nei disegni di Progetto.

Qualora la lunghezza di Progetto superi le lunghezze standard di fabbricazione, o per motivate
opportunita di messa in opera, i profilati dovranno essere giuntati; le giunzioni potranno essere
saldate e/o imbullonate, realizzate con I'impiego di fazzoletti laterali.

Le giunzioni saranno dimensionate ed eseguite in conformita alle norme in vigore; le saldature
dovranno essere eseguite da un operatore qualificato secondo la norma UNI 4634.

Il tipo di giunzione scelta, prima di essere adottata, dovra essere sottoposto a verifica statica della
quale sara fornita copia alla Direzione Lavori per approvazione.

Qualora all'atto dell'arrivo in cantiere dei materiali, non fosse fornita la certificazione d'origine, tutta
la fornitura sara considerata non idonea e verra immediatamente allontanata dal cantiere stesso a
totale cura e spese dell'Appaltatore.

7.9.3 Barrein acciaio speciale

Le barre dovranno essere in acciaio dei tipo ad aderenza migliorata di qualitd e caratteristiche
conformi a quanto specificato nel D.M. del 17/01/2018.

E’ consentito, ove espressamente previsto dai disegni di Progetto, I'impiego di barre in acciai speciali
ed a filettatura continua ad alto limite di snervamento o simili.

Le caratteristiche di tali acciai dovranno essere certificate dal produttore e verificate in conformita al
D.M. del 17/01/2018 sopra richiamato.

7.9.4  Vetroresina

Sono ammesse armature in vetroresina, sia a sezione circolare, piena o cava, con diametri variabili
da 20 a 60mm, sia in guisa di profilati ed elementi piatti 0 con geometria particolare: a doppio T, a
U, prismatica.

Per i profilati a sezione cava si richiedono spessori minimi non inferiori a 5mm.

La superficie dei profilati dovra essere del tipo ad aderenza migliorata, ottenuta mediante trattamento
di filettatura continua o apporto di materiale.

| profilati dovranno essere non giuntati per lunghezze fino a 15m mentre, per lunghezze maggiori, la
giunzione dovra essere ottenuta mediante manicotti di resistenza non inferiore a quella del tubo.
Non sono ammesse giunzioni incollate.

L'impiego di profilati con sezioni e di profilati piatti compositi potra essere consentito se previsto dal
Progetto e dopo verifica dell’efficacia da parte della Direzione Lavori.

I materiali utilizzati dovranno essere certificati dal produttore. Le caratteristiche minime richieste
dovranno essere comprese entro i limiti fissati all' articolo 1, relativo ai materiali, delle presenti

norme.
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7.9.5  Altri materiali
L'Appaltatore potra proporre I'uso di armature composte con materiali differenti da quanti sopra

indicati, fornendo alla Direzione Lavori, per la relativa eventuale approvazione, ogni documentazione

tecnica necessaria alla relativa qualificazione.

7.10 Miscele cementizie
Il processo iniziale di qualificazione, anche nellambito del campo prove iniziale, deve accertare sia

l'idoneita dei prodotti da aggregare, sia la composizione ottimale per il conseguimento degli obbiettivi
progettuali posti.

7.10.1 Cemento

Il cemento impiegato dovra essere scelto in relazione alle esigenze di resistenza richiesta alle
colonne ed alle caratteristiche ambientali considerando, in particolare, I'aggressivita dell'ambiente
esterno. A tal fine il cemento dovra rispondere alle caratteristiche previste nelle Norme UNI EN 197.
7.10.2 Acquadiimpasto

Si utilizzera acqua chiara, dolce, di provenienza accertata, esente da materie terrose e presenze
organiche inquinanti; le caratteristiche chimico-fisiche devono soddisfare i requisiti specificati nelle
norme vigenti (EN206 per ambienti aggressivi), e devono rientrare nei limiti indicati in tabella,
accertati dall’Appaltatore, preliminarmente all'inizio dei lavori presso un laboratorio ufficiale,

mediante analisi chimica:

Caratteristica Limiti accettabilita
Contenuto solfati SO <800 mgl/l
Contenuto cloruri CL- =300 mg/l
Contenuto acido solfidrico < 50 mg/l
Contenuto sali minerali < 3.000 mg/I
Contenuto sostanze organiche <100 mg/I
Contenuto sostanze solide sospese | <2.000 mg/I

Analoga certificazione dovra essere eseguita ad ogni cambio di fornitura od a richiesta della
Direzione Lavori.

7.10.3 Additivi

E’ ammesso I'impiego di:

— additivi fluidificanti non aeranti

— ritardanti di presa o di fluidificanti con effetto ritardante

— stabilizzanti e, nel caso di impiego di bentonite, in dosaggio inferiore al 3% del cemento

In presenza di falde in movimento & prescritto I'impiego di prodotti acceleranti di presa o di additivi
di protezione della miscela dal dilavamento, di tipo idrorepellente.
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| prodotti commerciali che I'Appaltatore proponga dovranno essere sottoposti all'approvazione

preventiva della Direzione Lavori, previa comprovazione nel corso del campo prove iniziale.

Tutti gli additivi impiegati dovranno essere conformi alle norme UNI vigenti:

— UNI dalla 7101 alla 7120

— UNI 8145

— EN 934 parte 2

— EN 480 parti 1+12 relative ai metodi di prova

L'Appaltatore, per ogni additivo impiegato deve presentare una specifica documentazione indicante:

— le caratteristiche chimico-fisiche,

— le motivazioni d'impiego

— i dosaggi ottimali

— eventuali effetti collaterali dell'additivo sulla malta

— modalita di miscelazione e scheda di sicurezza

7.10.4 Dosaggi e caratteristiche

Per interventi di consolidamento le miscele cementizie sono preparate adottando un dosaggio in

peso acqua/cemento usualmente compreso entro:

0,7<alc<1.2

Il dosaggio proposto deve essere finalizzato agli obbiettivi del Progetto e deve esserne comprovata

I'idoneita attraverso il campo prove.

A meno che altrimenti specificato nel Progetto, dovra essere effettuato un prelievo di miscela

dall'impianto di miscelazione ogni giorno lavorativo, sul quale verranno effettuate prove di densita e

di decantazione.

Il prodotto fresco dovra avere le seguenti caratteristiche:

— scostamento del peso specifico dal valore teorico: £2%

— decantazione a due ore dalla preparazione: <15% in volume o comunque quanto specificato in
Progetto

Con la miscela prelevata, la Direzione Lavori potra richiedere di preparare un gruppo di tre campioni

da sottoporre alle prove di resistenza.

7.11 Controlli
Trascorsi almeno 20 giorni dall'esecuzione dei consolidamenti, si procedera ai controlli dei risultati

conseguiti.

I controlli sui trattamenti colonnari da eseguire con la frequenza di seguito indicata, dovranno essere
finalizzati a verificare la congruenza dei risultati conseguiti in sede operativa con le tolleranze
ammesse e le soglie minime di resistenza.

La geometria dei trattamenti (diametro, posizione e deviazione dell'asse, lunghezza) e la resistenza
a compressione del terreno consolidato dovranno essere accertati con le prove sotto elencate su

colonne scelte dalla Direzione Lavori:
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— scavi di ispezione e prelievo di campioni indisturbati su tratti di colonne in ragione di una colonna
ogni 100 eseguite; gli scavi dovranno essere spinti almeno fino alla profondita di 4 m e
successivamente rinterrati procedendo a strati accuratamente compattati;

— sondaggi sulle colonne, in ragione di una colonna ogni 100 eseguite mediante carotaggio a
rotazione continua con batteria di aste e doppio carotiere tipo T2 e/o T6s con corone diamantate
di diametro nominale > 100 mm.

Il sondaggio dovra essere posizionato all'incirca a meta del raggio teorico della colonna e dovra

essere spinto per tutta la lunghezza della colonna fino a penetrare nel terreno naturale alla base

della stessa. Si dovra evitare che l'acqua di spurgo dilavi la carota.

Le carote estratte devono essere custodite con cura in apposite cassette catalogatrici.

In questa fase dovra essere determinato l'indice R.Q.D. (Indice di Recupero Modificato) espresso

come percentuale di recupero del carotaggio tenendo conto dei soli spezzoni di carota di lunghezza

> 100 mm:

La Direzione Lavori selezionera un certo numero di campioni per carota (mediamente da 3 a 5) da

sigillare con paraffina entro fustelle in PVC e da inviare in laboratorio per le prove di resistenza a

compressione.

Negli scomparti delle cassette catalogatrici saranno inseriti distanziatori al posto dei campioni di

carota prelevati per il Laboratorio e su ciascuno saranno indicati la quota e la lunghezza del

campione.

Ogni cassetta verra fotografata utilizzando film a colori ed avendo cura che le quote ed i riferimenti

(cantiere, numero sondaggio) risultino leggibili anche nel fotogramma.

In alternativa, o0 in accoppiata, potranno prevedersi ulteriori comprovazioni del tipo:

— Carotaggi a distruzione con prove d'acqua tipo Lefranc e prove pressiometriche.

— Perforazioni a distruzione con registrazione automatica dei parametri di perforazione.

Qualora dalle prove di cui sopra risultasse che anche uno solo dei parametri sottoelencati:

— tolleranze geometriche

— posizione dell'asse

— deviazione dell'asse

— lunghezza

— diametro

— resistenza a compressione semplice

— valore di R.Q.D.

e variato rispetto a quanto stabilito in sede di progettazione o a seguito delle definizioni emerse dal

campo prove indicato all’articolo 7.4, la Direzione Lavori, d'intesa con il Progettista, effettuera una

verifica della sicurezza progettuale residua.

Nel caso che tale verifica dia esito positivo, il trattamento colonnare verra accettato, ma verra

penalizzato il lotto oggetto di difetto della prova.
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In caso di esito negativo, I'Appaltatore sara tenuto a sua totale cura e spese al rifacimento dei
trattamenti, oppure all'adozione di quei provvedimenti che, proposti dallo stesso, per diventare
operativi, dovranno essere formalmente approvati dalla Direzione Lavori, per quindi essere

realizzati.

7.12 Documentazione dei lavori
L'esecuzione di ogni trattamento colonnare sara documentata mediante la compilazione da parte

dell'Appaltatore, in contraddittorio con la Direzione Lavori, di una apposita scheda sulla quale si
registreranno i dati seguenti acquisiti in manuale ed in automatico:
e data diinizio perforazione e termine iniezione;
e identificazione della colonna corrispondente alla planimetria di Progetto;
e profonditd di perforazione con inizio e fine del tratto consolidato; restituzione dei dati di
perforazione acquisiti in automatico,
e dati dell'iniezione;
-parametri impiegati
-tipo di miscela impiegata, con composizione e caratteristiche rilevate
-assorbimento totale effettivo di miscela di iniezione;
-tipo e quantitativo di additivi eventualmente impiegati
-volume iniettato
-eventuali perdite e/o comunicazioni in superficie
-restituzione dei dati di iniezione acquisiti in automatico
e tipo di armatura posto in opera
Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello e tempestivamente trasmesso
dall'Appaltatore alla Direzione Lavori.
La mancata, o parziale, evasione dei documenti richiesti non consentira la contabilizzazione delle

relative quantita.
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Art. 8 Pozzi di fondazione

8.1 Definizione e campi di impiego
Si definiscono pozzi quei manufatti fondati nel terreno aventi asse verticale e sezione trasversale
costante non superiore a 120 m2. La sezione trasversale sara circolare, ellittica o poligonale, come
indicato negli elaborati di Progetto.
| pozzi possono essere impiegati per costituire fondazioni profonde che raggiungano le formazioni
giudicate idonee a fornire la capacita portante di Progetto o con un adeguato immorsamento,
costituire opere di sostegno o di stabilizzazione di movimenti franosi, o ancora a consentire
I'esecuzione di opere di drenaggio.
L'esecuzione del pozzo potra essere effettuata in materie di qualsiasi natura e consistenza, anche
in presenza di acqua; dovra avvenire garantendo durante le fasi di lavoro la stabilita delle pareti e
del fondo dello scavo in modo tale da evitare franamenti o fenomeni di sifonamento e di sollevamento
del fondo scavo in presenza di fenomeni di filtrazione, e comunqgue in modo tale da minimizzare la
riduzione delle caratteristiche meccaniche del terreno circostante.
Il sostegno delle pareti di scavo potra essere affidato a:
— interventi di sottomurazione,
— acoronelle di pali, di micropali o di diaframmi eseguiti preliminarmente alle operazioni di scavo,
— alla posa di centine metalliche o in c.a integrate con calcestruzzo spruzzato fibrorinforzato od
armato con rete metallica, in fase di avanzamento dello scavo.
La stabilita del fondo scavo dovra essere garantita durante tutte le fasi di lavoro adottando le
opportune misure quali ad esempio I'estensione delle coronelle oltre la massima profondita di scavo,
'impiego di sistemi per il mantenimento del livello di falda al di sotto della profondita necessaria a
garantire un adeguato margine di sicurezza.
Raggiunta la quota di base del pozzo, la parte strutturale dovra risultare realizzata in modo conforme
a quanto stabilito in Progetto, in dipendenza della funzione assegnata al pozzo e delle condizioni
geotecniche e idrogeologiche del sottosuolo. Il materiale di risulta, proveniente dallo scavo, se
ritenuto non idoneo al suo reimpiego, dovra essere portato a deposito.

8.2 Dettagli esecutivi
Le modalita ed i principali dettagli esecutivi dovranno essere conformi ai progetti ed approvati dalla

Direzione Lavori prima dell'inizio dei lavori.

In presenza di terreni che comportano problemi di convergenza e/o di decadimento delle
caratteristiche meccaniche del materiale, lo scavo sara preceduto da interventi di consolidamento,
come indicato al punto precedente.

Dopo ogni fase di scavo verra realizzato I'anello di sottomurazione o verra posta in opera una
centinatura metallica ed un prerivestimento in conglomerato cementizio spruzzato armato con rete
in acciaio elettrosaldata, di tipologie e dimensioni come riportate negli elaborati progettuali.
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L'eventuale esecuzione di tiranti all'interno dei pozzi, impiegati per la stabilizzazione di versanti in

frana, dovra avvenire in accordo a quanto prescritto all'art. 10 delle presenti norme, adottando tutte

le misure di sicurezza previste per la realizzazione delle opere in sotterraneo.

Dopo ogni fase di scavo verra posta in opera una centinatura metallica ed un prerivestimento in

conglomerato cementizio spruzzato armato con rete in acciaio elettrosaldata, di tipologie e

dimensioni come riportate negli elaborati progettuali.

In presenza di trovanti o nell'attraversamento di rocce da mina il metodo di scavo dovra essere tale

da non danneggiare le strutture esistenti, da non penalizzare le caratteristiche meccaniche dei

terreni circostanti, da non variare le caratteristiche idrogeologiche locali e dovra essere condotto con

modalita tali che non si abbiano a verificare condizioni pregiudizievoli per la salute e l'incolumita

pubblica.

Qualora ricorra la possibilita che possano derivare danni alle proprieta limitrofe, il benestare della

Direzione Lavori all'impiego di esplosivo & subordinato ai risultati di misure vibrazionali e di controllo

secondo schemi e metodologie approvate dalla stessa Direzione Lavori.

Alla base del pozzo potra essere previsto uno scavo di allargamento allo scopo di ampliare I'area di

appoggio.

Raggiunta la prevista quota di fondazione, il fondo dello scavo dovra essere portato in piano,

accuratamente ripulito dai detriti e dal terreno smosso o rammollito eventualmente presente, anche

con l'impiego di attrezzi a mano.

Prima del getto del conglomerato cementizio magro di regolarizzazione del fondo dello scavo,

ciascun pozzo dovra essere ispezionato dalla Direzione Lavori, cui compete il benestare al getto.

Nel caso i pozzi debbano attraversare terreni sede di falda, I'Appaltatore dovra provvedere, a sua

cura e spese, al suo abbassamento in modo da evitare che si verifichino sifonamenti o riduzioni delle

caratteristiche meccaniche dei terreni in sito.

In funzione della natura e della permeabilita del terreno, delle dimensioni del pozzo e della quota

piezometrica della falda, si dovranno predisporre in accordo con la Direzione Lavori gli opportuni

mezzi di esaurimento ed abbattimento della falda, quali:

- pozzetti di aggottamento adeguatamente approfonditi rispetto alle quote man mano raggiunte
dallo scavo;

- pozzi preventivamente trivellati, all'interno o all'esterno del pozzo, equipaggiati con pompe
sommerse a funzionamento automatizzato;

- eventuali opere atte a limitare gli emungimenti (tipo ture o paratie impermeabili).

La potenzialitd degli impianti di aggottamento, la quota di regolazione forzata della falda e le

installazioni di servizio del pozzo dovranno essere tali da garantire I'evacuazione in sicurezza del

personale addetto alle lavorazioni sul fondo del pozzo nel caso di interruzione improvvisa

dell'alimentazione di energia elettrica.

Nel pozzo di fondazione potranno anche essere previste opere definitive di drenaggio, quali:

- bande o teli filtranti interposti tra il terreno ed il rivestimento;

- dreni perforati provvisti di tubi microfessurati eseguiti a partire dall'interno del pozzo;

- perforazioni o cunicoli per I'alloggiamento delle condutture di recapito delle acque drenate;
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secondo le indicazioni progettuali.

La geometria dell'opera, la classe del conglomerato cementizio da impiegare nelle diverse parti, le
armature metalliche ed il grado di finitura delle superfici di ripresa o0 eventualmente in vista, dovranno
essere conformi alle indicazioni del Progetto. In ogni caso la classe del conglomerato cementizio da
impiegare nelle diverse parti dovra essere > 25 MPa.

Nel caso di pozzi abbinati, i rivestimenti potranno risultare per un tratto a contatto oppure in comune
ed attraverso essi si potra rendere necessario il passaggio di traversi di collegamento in
conglomerato cementizio.

Qualora durante le fasi di scavo si manifestino rilasci o cavita lungo le pareti, I'Appaltatore dovra
provvedere tempestivamente a sua cura e spese, ad eseguire iniezioni di intasamento con le
modalita che saranno via via indicate dalla Direzione Lavori. Allorché il pozzo viene impostato su un
terreno in pendio molto acclive potra essere richiesto dal Progetto che la parte sommitale del
rivestimento (edicola) venga conformata a becco di flauto in modo tale da assecondare la morfologia
locale.

In funzione delle locali condizioni di stabilita, I'edicola potra essere realizzata o preliminarmente
mediante struttura non vincolata al pozzo o per sottomurazione dei primi anelli ad altezza variabile
(massima a monte e minima a valle). Nel caso l'edicola venga realizzata preliminarmente
all'esecuzione del pozzo, previo shancamento, I’Appaltatore dovra provvedere all'immediato rinterro
a tergo della struttura.

8.3 Documentazione dei lavori
L'esecuzione di ciascun pozzo comportera la registrazione delle seguenti indicazioni su apposita

scheda compilata dall'Appaltatore in contraddittorio con la Direzione Lavori:

- dimensioni e caratteristiche del pozzo;

- modalita esecutive;

- caratteristiche della falda;

- stratigrafia dettagliata dei terreni attraversati corredata, dove richiesto, da documentazione
fotografica;

- descrizione delle eventuali situazioni anomale e dei relativi provvedimenti adottati (iniezione di
intasamento, ecc.);

- descrizione delle eventuali opere di drenaggio poste in opera.

Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello che dovra essere trasmesso dall'Appaltatore

alla Direzione Lavori.

Preventivamente all’esecuzione di pozzi lungo versanti interessati da movimenti franosi, dovra

essere predisposto, in accordo con la Direzione Lavori, un sistema di monitoraggio dei movimenti e

dei livelli di falda, con acquisizione ed elaborazione automatica dei dati, in grado di comunicare in

tempo reale qualsiasi variazione delle misure effettuate a cadenze prestabilite.
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Art. 9 Dreni

9.1 Dreni perforati nel terreno
9.1.1  Definizione e scopo
Si desighano con il termine di dreni perforati quelli ottenuti inserendo nel terreno, grazie ad una

trivellazione, un tubo almeno in parte filtrante.

Salvo esplicito diverso avviso si fara nel seguito riferimento a terreni sciolti € non a rocce lapidee.

| dreni hanno lo scopo di captare venute localizzate o di limitare al valore richiesto dal Progetto la
guota massima della piezometrica della falda avente sede nei terreni attraversati.

Le caratteristiche del sistema drenante (tipo, interasse, lunghezza e disposizione dei dreni) sono
guelle stabilite in Progetto.

9.1.2 Perforazione

La perforazione dovra essere condotta con un unico calibro per tutto il tratto filtrante; si ammettera
un calibro maggiore per il solo tratto eventualmente equipaggiato con tubo cieco se cio risulta utile
per il raggiungimento della lunghezza totale richiesta.

In ogni caso durante la perforazione dovra essere garantita la stabilita del foro anche mediante un
rivestimento metallico provvisorio fino alla posa del tubo filtrante.

Si potranno adottare attrezzature a rotazione o0 a rotopercussione e circolazione di acqua
(preferibilmente) oppure di aria; non € ammessa la circolazione di fango bentonitico.

Al termine della perforazione il foro interamente rivestito dovra essere sgombrato dai detriti residui
mediante lavaggio con il fluido di circolazione.

La rigidezza delle aste di perforazione dovra essere tale da consentire di mantenere le deviazioni
dell'asse del foro rispetto alla retta di Progetto entro un cono avente 1° 30" di semiapertura con
vertice a bocca foro.

L'ordine d'esecuzione sara tale da evitare la perforazione contemporanea di dreni posti ad interassi
<10 m.

9.1.3  Fornitura e posa del tubo filtrante

Il tubo filtrante sara dotato di fessure calibrate di apertura adeguata alle caratteristiche del terreno,
disposte lungo l'intera circonferenza oppure su un settore di 240°; in quest'ultimo caso le giunzioni
dei tubi dovranno essere marcate e gli spezzoni di tubo dovranno essere assemblati in modo da
mantenere per tutta la lunghezza il settore non fessurato nella medesima posizione rispetto all'asse
del dreno, a cavallo della generatrice inferiore del tubo.

| tubi saranno costituiti da materiale plastico non alterabile (PVC, Polietilene o altro) che dovra
essere scelto sulla base del chimismo delle acque da drenare e del terreno nel quale il dreno viene
installato. Il diametro interno dei tubi filtranti sara quello previsto dal Progetto, che di norma sara
compreso tra 50 e 90 mm, salvo diverse indicazioni della Direzione Lavori. | dreni saranno scanalati

longitudinalmente e dovranno avere spessori e resistenze tali da garantire la corretta posa in opera
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nelle diverse condizioni di applicazione e la invariabilita geometrica nel tempo; in ogni caso lo

spessore non dovra essere inferiore a 4,5 mm.

La differenza tra il diametro esterno del tubo filtrante (esclusi i manicotti di giunzione) ed il diametro

interno del perforo o dell'eventuale rivestimento provvisorio dello stesso, non dovra essere superiore

a 20 mm.

9.1.4 Dispositivo di separazione tra il tratto filtrante ed il tratto cieco

Ove richiesto, il tubo sara dotato degli accessori atti a permettere la separazione del tratto filtrante

da quello cieco, mediante la cementazione dell'intercapedine che rimane tra tubo e perforo lungo il

tratto cieco.

A questo scopo si predisporranno:

- n. 2 valvole a manicotto a distanza di 100 cm e 150 cm circa dal punto di giunzione tra il tubo
filtrante ed il tubo cieco;

- un tubolare in geotessile (oppure tela juta o tessuto di consimile trama) avente 30+40 cm di
diametro e 200 cm di lunghezza posto sulla parte terminale piu profonda del tubo cieco e
pieghettato in modo da aderirvi ("sacco otturatore"). Il tubolare in geotessile sara strettamente
legato alle estremita e ricoprira le due valvole a manicotto di cui sopra;

- una o piu valvole a manicotto lungo la parte cieca del tubo non occupato dal sacco otturatore.

Le operazioni di cementazione saranno eseguite ponendo in opera una miscela acqua/cemento con

rapporto a/c=0,5 mediante un condotto di iniezione munito di doppio otturatore, subito dopo

I'estrazione del rivestimento provvisorio.

La sequenza operativa sara la seguente:

- posa del doppio otturatore in corrispondenza della valvola inferiore.

La seconda valvola compresa entro il sacco servira in caso di mancato funzionamento della prima;

- iniezione di un volume di miscela corrispondente a quello del sacco otturatore interamente
riempito; la pressione di iniezione espressa in MPa dovra risultare compresa tra 0,02¢g¢Z (dove
«Z» e la differenza di quota tra la valvola inferiore e la bocca del foro e «g » e il peso specifico
del terreno) ed un valore che assicuri un adeguato margine di sicurezza rispetto alla pressione
che provoca la lacerazione del sacco tubolare o il suo sfilamento dalle legature alle estremita;

- spostamento del doppio otturatore sulla valvola appena al di sopra del sacco otturatore ed
iniezione di miscela cementizia fino al suo rifluimento a bocca foro;

- solo nel caso che franamenti o rigonfiamenti del terreno impediscano la risalita a giorno della
miscela, l'operazione potra essere proseguita tramite la valvola (o le valvole) ulteriormente
disposte lungo il tratto cieco.

9.1.5 Lavaggio e manutenzione dei dreni

Subito dopo l'installazione del tubo (o subito dopo l'ultimazione delle operazioni di cementazione di

cui al paragrafo precedente) ciascun dreno dovra essere abbondantemente lavato con acqua pulita.
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Allo scopo si dovra inserire entro il tubo una lancia con tratto terminale metallico, munito di ugelli a

direzione radiale e di pattini che ne consentano lo scorrimento lungo il tubo senza danneggiarlo.

Il lavaggio con acqua verra iniziato con la lancia inserita fino in fondo al tubo; esso verra proseguito

fino ad ottenere che l'acqua riemergente alla bocca del tubo sia limpida, ritirando poi gradualmente

la lancia.

L'operazione di lavaggio dovra essere ripetuta una o piu volte durante il periodo iniziale di esercizio

dei dreni e, nel seguito, fino al collaudo delle opere qualora le operazioni di ispezione e controllo ne

rivelassero un parziale intasamento ad opera delle frazioni piu fini del terreno attraversato.

I primo lavaggio ed i lavaggi successivi dovranno conseguire lo scopo di selezionare

granulometricamente il terreno nelle immediate adiacenze del tubo filtrante, in modo da creare un

ulteriore filtro rovescio naturale che consenta a regime l'esercizio del dreno senza trasporto di

materia solida.

9.1.6 Dreniinrocce lapidee

| dreni in rocce lapidee fessurate potranno essere costituiti da:

- semplici perforazioni non rivestite;

- perforazioni equipaggiate con tubi in materiale plastico bucherellati (diametro dei fori 4+7 mm) ed
avvolti da calze di geotessile;

- perforazioni equipaggiate con tubi in materiale plastico microfessurati.

Si useranno le prime in presenza di rocce con fessure non occupate da detriti fini, le seconde nel

caso di fessure contenenti riempimenti argillosi e le ultime nel caso si incontrino detriti di

granulometria prevalentemente compresa nel campo dei limi e delle sabbie.

Caratteristiche dei materiali costituenti i tubi drenanti e diametri delle perforazioni saranno analoghi

a quanto indicato al punto 9.1.3.

9.1.7  Dreniin terreni argillosi stringenti

Verranno equipaggiati con tubi in materiale plastico bucherellati e rivestiti di calza in geotessile; non

saranno sottoposti ad ulteriori lavaggi dopo l'installazione.

Per le rimanenti operazioni vale quanto indicato ai paragrafi precedenti.

9.2 Dreni prefabbricati a nastro
9.2.1  Definizioni e campo di impiego
Si definiscono dreni prefabbricati a nastro quelli costituiti da un elemento di materiale termoplastico,
perforato ed ondulato, altamente drenante, avvolto in geotessili in polipropilene non tessuto a
di elevata permeabilita.
L'installazione nel terreno dei dreni avverra mediante un contenitore metallico (“mandrino"), di
dimensioni trasversali poco superiori a quelle del nastro, che verra infisso a pressione in direzione
verticale (0, piu raramente, inclinata) fino alla profondita richiesta. Successivamente verra estratto il

mandrino abbandonando in posto il dreno in esso contenuto.
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Allorché la natura del terreno superficiale o la presenza di ostacoli non consentano la penetrazione

del mandrino, si potra ovviare facendo precedere l'esecuzione di un preforo (generalmente a

rotopercussione) per l'attraversamento del tratto in cui € impedita l'infissione.

Scopo dei dreni & quello di provvedere, in seno a strati compressibili di bassa permeabilita (limi ed

argille di elevata compressibilita), vie di espulsione dell'acqua interstiziale aventi bassa resistenza

idraulica e disposte ad interassi ravvicinati, in modo da ridurre a termini accettabili il tempo di

consolidazione primaria degli strati interessati sotto i carichi statici loro imposti.

9.2.2 Requisiti del nastro prefabbricato

Il nastro prefabbricato dovra essere del tipo previsto e approvato dalla Direzione Lavori. Dovra avere

un'anima di materia plastica (P.V.C., polietilene, polipropilene) sagomata in modo da costituire un

insieme di canali paralleli longitudinali, aperti lateralmente verso l'involucro filtrante.

L'involucro filtrante sara costituito da un geotessile non tessuto in polipropilene a filo continuo

opportunamente trattato, in modo da garantire resistenza e durata nel tempo adeguate all'impiego.

Salvo diversa indicazione del Progetto, dovranno essere precisati e garantiti i seguenti parametri

caratteristici, da sottoporre al benestare della Direzione Lavori:

- capacita di trasporto acqua alla pressione laterale, esercitata sull'involucro in geotessile, di 0,3
MPa: > 500 m3/anno;

- permeabilita radiale all'acqua dell'involucro in geotessile, alla pressione di 0,002 MPa, non
inferiore a 0,1 cm/s.

Gli altri requisiti di accettazione del nastro drenante sono riportati nella tabella seguente.

Caratteristica Unita di Normativa Requisito d'accettazione
misura
Resistenza a trazione 1ISO 10319 ap+F> 12 kKN/m
dreni (o) KN/m (CNR BU n. on> 8 kKN/m
142)
aF > 6 kKN/m
RleS|s.ten.za a trazione KN/m 1ISO 10321 g >3 KN/m
giunzioni (og,F)
Coeff. di permeabilta NFG38-016
normale al piano del m/s (CNR BU N. Knr> 103
geotessile (K nF) 144)
Diametro di filtrazione NF G38-017
del geotessile (OF) um (CNR BU 50um <Of <250um
N.145)
Capacita drenante del mé/anno ASTM D 4716 q o+ > 500 m¥anno
dreno (g p+F)

D= Anima drenante F =Geotessile filtrante

Sono inoltre previsti i seguenti controlli:
- verifica del peso per metro lineare del nastro ogni 5000 m di dreno installato. Il peso del materiale
installato deve essere il medesimo di quello qualificato in fase di accettazione del dreno con una

tolleranza del 3%;
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- verifica dei requisiti di accettazione dei dreni definiti nella Tabella precedente ogni 50.000 m di

dreno installato.
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9.2.3

Preparazione del piano di lavoro e posa del materasso drenante di collegamento

Preventivamente all'installazione dei dreni il piano di campagna dovra essere scoticato, asportando

ogni residuo di terreno vegetale e regolarizzando la superficie. Sul piano cosi preparato si porra in

opera un materasso drenante formato da uno strato di sabbia medio-grossa dello spessore previsto

in Progetto, avente curva granulometrica compresa entro i limiti seguenti:

180



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

PASSANTE %

APERTURA
vaglio UNI (mm)

MIN MAX

0,075 0 3

0,40 10,00

2,00 45,00

5,00 75,00

10,00 100,00

Il materiale costituente il materasso drenante dovra essere privo di sostanze organiche. E’ inoltre

esclusa la fornitura di scorie vulcaniche quali pozzolane, tufiti e pomici.

Si procedera quindi, in accordo con la Direzione Lavori, al tracciamento della maglia dei dreni,

posizionando un picchetto di legno di appropriate dimensioni nella posizione di ciascun dreno da

installare.

9.2.4 Installazione dei dreni

La sezione trasversale del mandrino dovra essere la minima compatibile con la rigidezza necessaria

per consentire l'infissione.

All'estremita inferiore il dreno dovra essere collegato al mandrino con una piastra di ancoraggio a

perdere, in grado di assolvere alle seguenti funzioni:

- impedire l'ingresso di terreno nel mandrino;

- vincolare I'estremita inferiore del dreno alla base del mandrino durante l'infissione;

- vincolare I'estremita inferiore del dreno al terreno, durante I'estrazione del mandrino.

L'Appaltatore dovra sottoporre all'approvazione della Direzione Lavori le caratteristiche seguenti

delle attrezzature che propone di impiegare:

- massima spinta verso il basso che puo essere esercitata sul mandrino durante l'infissione;

- massima profondita raggiungibile;

- esigenze specifiche del piano di lavoro per assicurare la movimentazione delle attrezzature di
infissione;

- sezione trasversale del mandrino e dimensioni della piastra di ancoraggio, che dovranno essere
le minime compatibili con la loro funzionalita.

Nel caso che la manovra di infissione a pressione debba essere preceduta dal preforo, I'Appaltatore

dovra sottoporre alla approvazione della Direzione Lavori il tipo di attrezzatura prescelto per il preforo

e le modalita operative proposte. La posizione effettiva di ciascun dreno non dovra scostarsi piu di

10 cm da quella di Progetto; per i dreni che non rispettassero questa tolleranza dovranno essere

eseguiti dreni aggiuntivi a cura e spese dell'Appaltatore, nelle posizioni che saranno indicate dalla
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Direzione Lavori, in misura non superiore ad un dreno aggiuntivo per ogni dreno non correttamente
installato.

Il sistema d’infissione dei dreni (torre guida del mandrino collegata alla gru semovente con la base
d'appoggio della piattaforma d’infissione) deve essere in grado di posizionare il mandrino, prima di
iniziare l'infissione, con una tolleranza sulla verticalita del 3%.

Per ciascun dreno la cui estremita superiore risulti risalita piu di 100 cm dopo I'estrazione del
mandrino dovra essere installato un nuovo dreno a cura ed a spese dell’Appaltatore.

L'argilla portata a giorno ritirando il mandrino dopo l'inserimento di ciascun dreno deve essere
totalmente ed immediatamente asportata dalla superficie del materasso drenante e depositata in
apposito deposito temporaneo esterno all’area di lavoro. Nel compiere tale operazione I'Appaltatore
dovra accertare che sia completamente asportata l'argilla eventualmente rimasta nel cono creato
attorno al dreno nel materasso di sabbia.

Nel caso in cui il dreno risultasse strappato durante l'inserimento o I'estrazione del mandrino, dovra
essere eseguito a cura e spese dell’Appaltatore un altro in adiacenza.

Le giunzioni del nastro dei dreni, che sono normalmente eseguite quando un rotolo di nastro termina
prima del completo inserimento, devono essere fatte in modo che ci sia sovrapposizione (cioe
continuitd) nellanima interna e che il tratto di anima risultante sia sempre avvolto dal geotessile
filtrante.
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Art. 10 Tiranti di ancoraggio nei terreni

10.1 Definizioni e scopo

| tiranti di ancoraggio sono elementi strutturali operanti in trazione ed atti a trasmettere forze al
terreno. Il tirante si compone delle seguenti parti:

- la testa di ancoraggio, costituita dal dispositivo di bloccaggio e dalla piastra di ripartizione;

- il tratto libero, che ¢ il tratto intermedio di collegamento tra la testa e il tratto attivo;

- il tratto attivo, o vincolato, o di fondazione, che trasmette al terreno le forze di trazione del tirante.
In relazione alla durata di esercizio definita nel Progetto i tiranti si distinguono in:

- temporanei se la durata della funzionalitd non supera i ventiquattro mesi;

- permanenti, se la durata della funzionalita eguaglia o supera i ventiquattro mesi.

Le caratteristiche geometriche e strutturali dei tiranti sono definite nel Progetto esecutivo.

10.2 Normative di riferimento

- UNI EN 1537 Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Tiranti di ancoraggio.

-UNI EN 197-1 Cemento - Parte 1: Composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi comuni
- UNI EN 16228 Attrezzature per perforazioni e fondazioni - Sicurezza

- UNI EN 10080 Acciaio d'armatura per calcestruzzo - Acciaio d'armatura saldabile — Generalita

10.3 Prove di carico preliminari

Prima di dare inizio ai lavori I'Appaltatore dovra mettere a punto la metodologia esecutiva
(perforazione, iniezione, ecc.) e testarne l'efficacia mediante un adeguato numero di prove di carico
su tiranti di ancoraggio preliminari, i quali dovranno essere realizzati con lo stesso sistema costruttivo
degli ancoraggi di progetto e, una volta sottoposti a prova di carico, non potranno piu essere utilizzati
per I'impiego successivo.

| tiranti preliminari di prova dovranno essere eseguiti in prossimita e nelle stesse condizioni
ambientali degli ancoraggi di progetto, in condizioni comunque rappresentative dal punto di vista
geotecnico e idrogeologico, dopo I'esecuzione di quelle operazioni - quali scavi e riporti - che
possano influire sulla capacita portante della fondazione.

I numero degli ancoraggi di prova sara stabilito dalla Direzione Lavori in base all'importanza
dell'opera e al grado di omogeneita del sottosuolo e, in ogni caso, non potra essere inferiore a:

- 1 se il numero degli ancoraggi di progetto & inferiore a 30

- 2 se il numero degli ancoraggi di progetto € compreso tra 31 e 50

- 3 se il numero degli ancoraggi di progetto € compreso tra 51 e 100

- 7 se il numero degli ancoraggi di progetto € compreso tra 101 e 200

- 8 se il numero degli ancoraggi di progetto € compreso tra 201 e 500

- 10 se il numero degli ancoraggi di progetto e superiore a 500.

La realizzazione dei tiranti preliminari e le successive prove di carico dovranno svolgersi in presenza
della Direzione Lavori, alla quale spetta l'approvazione delle modalita esecutive dei tiranti di
progetto.

L'accettazione delle modalita esecutive sara subordinata al buon esito delle prove di carico, ovvero
allidoneita dei tiranti in termini prestazionali (conferma sperimentale delle ipotesi analitiche avanzate
in fase di predimensionamento delle lunghezze dei bulbi di ancoraggio, raggiungimento del carico
limite di progetto, compatibilita degli spostamenti, ...).

Le prove di carico dovranno essere spinte fino a portare a rottura il complesso tirante-terreno,
determinando il carico limite e definendo significativi diagrammi dei cedimenti in funzione dell’entita
e della durata di applicazione del carico, tali da cogliere gli effetti del comportamento viscoso del
terreno e dei materiali che costituiscono I'ancoraggio del tirante.

Il programma di prova (modalita di applicazione, livelli intermedi e valore massimo del carico,
sequenza dei cicli di carico-scarico, ...) sara quello riportato in Progetto o verra prescritto dalla
Direzione Lavori. In assenza di specifiche prescrizioni di Progetto, le prove potranno essere eseguite
in accordo alla Norma UNI EN 1537 o come riportato nel successivo articolo 10.4, previa
autorizzazione della Direzione Lavori.
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L’Appaltatore dovra in ogni caso provvedere all'esecuzione di tutte le prove di controllo che la
Direzione Lavori riterra necessarie per dirimere ogni dubbio sulla corretta realizzazione dei tiranti.
Cio premesso, gli oneri per I'esecuzione delle prove di carico preliminari e delle prove di controllo
ordinate dalla Direzione Lavori verranno compensate all’Appaltatore.

Qualora I'Appaltatore proponga di variare nel corso dei lavori la metodologia esecutiva gia
sperimentata e preliminarmente approvata, Egli dovra dare nuovamente corso alle prove
sopradescritte, le quali, in tal caso, rimarranno totalmente a suo carico.

10.4 Linee guida per le prove di carico preliminari
Si prevede che vengano eseguite prove di carico su almeno tre tipologie di tiranti preliminari:

- n. 1 elemento avente una lunghezza del tratto di fondazione ridotta rispetto a quella di Progetto,
con armatura equivalente a quella di Progetto, eseguito con la metodologia identica a quella
prevista dall' Appaltatore. In fase di tesatura, I'elemento verra portato alle condizioni limite della
fondazione o comunque ad un carico Pp non superiore ad un limite di sicurezza dell’ armatura
pari al 95% Pyk (Pyk carico limite corrispondente allo snervamento dell’ acciaio).

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

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

Come linee guida principali della fase di tesatura si prevede quanto segue:

ogni elemento dovra essere caricato con cicli di carico-scarico, partendo dal carico di riferimento

iniziale 0.1Pp sino al carico massimo della prova Pp (pari al presunto carico Ra -resistenza limite

del tratto vincolato del tirante e comunque inferiore a 0.95Pyk).

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

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

- surichiesta della Direzione Lavori e del progettista potranno essere richiesti, per un determinato

livello di carico, periodi anche superiori alle 72 ore, di osservazione degli allungamenti dell’

elemento in condizioni di carico costante.
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| criteri di accettazione del tirante, si baseranno sulla valutazione della lunghezza libera apparente
e sulla valutazione del valore limite a rottura della interfaccia terreno/fondazione del tirante, anche
alla luce del fenomeni di allungamento a carico costante (creep caratteristico e creep critico).

La valutazione limite a rottura della interfaccia terreno/fondazione dovra essere effettuata mediante
analisi geotecniche che consentano di differenziare i contributi alla resistenza del tirante offerti dal

tratto libero e dal tratto attivo.

10.4.1 Lunghezza libera apparente
Per calcolare la lunghezza libera apparente Lapp Si dovra usare la seguente relazione:

Lapp = At Et As /AP
dove:

At e l'area della sezione trasversale dell'armatura;

- Et é il modulo elastico dell'armatura;

- As s é l'allungamento elastico dell'armatura (valutato per l'intervallo di carico AP);

- AP é I intervallo di carico corrispondente al massimo livello di carico raggiunto nel ciclo di carico-
scarico analizzato, meno il carico iniziale di riferimento.

I limiti entro i quali deve trovarsi Lap, SONO:

limite superiore:
Lapp < Li+Le+ 0.5 Lp
Lapp < 1.1 LI +Le

considerando il maggiore dei due valori

limite inferiore:
Lapp 2 0.8 L) +Le.
Ove:
— Ly = lunghezza del tratto vincolato
— LI =lunghezza libera teorica del tirante (dalla testata di ancoraggio all’ inizio del tratto vincolato)
— Le = lunghezza del tratto libero dell’ armatura compreso fra la testata di ancoraggio e il punto di
presa del martinetto idraulico
Se la lunghezza libera apparente dell'armatura risulta fuori dei limiti, si pué comunque sottoporre il
tirante a cicli ripetuti di carico fino a Pp e nel caso in cui il comportamento carico/allungamento risulta
di buona ripetibilita, il tirante potra essere accettato dal progettista.
10.4.2 Creep critico
L'incremento degli spostamenti della testa d’ancoraggio rispetto a un punto fisso viene misurato per
ciascun ciclo di carico al raggiungimento del carico massimo corrispondente e successivamente con
il mantenimento di tale carico per un intervallo di tempo specificato.
Si definisce come velocita di creep Ks:
Ks = (s2- s1)/ log(tz/tz)
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ove:
s1 € lo spostamento della testa al tempo t3;

S, € lo spostamento della testa al tempo ty;

t & il tempo intercorso dopo l'applicazione dell'incremento di carico.

La velocita di creep caratteristica Ksc viene determinato dopo che Ks essa risulta costante su due
intervalli di tempo consecutivi.

Le misurazioni degli spostamenti della testa di ancoraggio si svolgeranno ai tempi qui indicati
(minuti):

1, 2, 3,5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 180, ed eventuali tempi superiori.

Il creep critico Ksc € la velocita massima di creep ammessa ad uno specificato livello di carico

corrispondente a 2.5 mm.

10.5 Soggezioni geotecniche, idrogeologiche e ambientali

Le tecniche di perforazione e le modalitd di connessione al terreno - messi a punto mediante
I'esecuzione di tiranti di ancoraggio preliminari di prova, approvati dalla Direzione Lavori prima
dell'inizio della costruzione dei tiranti di Progetto - dovranno essere definite in relazione alla natura
dei materiali da attraversare e delle caratteristiche idrogeologiche locali.

Particolare cura dovra essere posta relativamente alla verifica dell'aggressivita dell'ambiente nei

riguardi del cemento impiegato nella realizzazione della miscela di iniezione dei tiranti. L'ambiente

verra dichiarato aggressivo quando:

- il grado idrotimetrico (durezza) dell'acqua del terreno o di falda risulti < 3 F;

- il valore del pH dell'acqua risulti < 6;

- il contenuto in CO; disciolta nell'acqua risulti > 30 mg/l;

- il contenuto in NH4 dell'acqua risulti > 30 mg/l;

- il contenuto in ioni Mg dell'acqua risulti > 300 mg/I;

- il contenuto in ioni SO dell'acqua risulti > 600 mg/l o > 6000 mg/kg di terreno secco;

- i tiranti si trovino in vicinanza di linee ferroviarie o di altri impianti a corrente continua non isolati
e con potenze maggiori di 50 kW,

- l'opera risulti situata a distanza < 300 m dal litorale marino.

In caso di ambiente aggressivo accertato, l'utilizzo del tipo di cemento dovra essere approvato dalla

Direzione Lavori.

10.6 Materiali ed elementi costruttivi
| tiranti dovranno essere qualificati secondo il DM 17/01/2018 e dotati di CIT- certificati di idoneita

tecnica all'impiego.

10.6.1 Acciai e dispositivi di bloccaggio

Gli acciai impiegati nella realizzazione dei tiranti di ancoraggio dovranno essere conformi alle norme
del D.M. 17.01.2018 e successivi aggiornamenti emanate in applicazione dell'art. 21 della Legge
5/11/1971 n. 1086.
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| dispositivo di bloccaggio dovranno essere conformi alle disposizioni dell'allegato “B” della Circolare
Ministero LL.PP. 30/06/1980 ed eventuali successivi aggiornamenti.

Le armature (fili, barre, trefoli) e i dispositivi di bloccaggio, al momento del loro arrivo in cantiere
dovranno essere corredati della certificazione d'origine riferita ad ogni loro componente. Qualora
cosi non fosse, la fornitura non verra accettata ed immediatamente allontanata, a cura e spese
dell'Appaltatore, dal cantiere stesso.

In corso d'opera si eseguiranno controlli sui tiranti, prelevando anche campioni di guaina protettiva
(se prevista in acciaio) e di piastre, nella misura di un prelievo per ogni fornitura giunta in cantiere.
10.6.1.1 Trefoli tipo c.a.p.

Gli acciai per armature da precompressione devono possedere proprieta meccaniche garantite dal
produttore non inferiori a quelle di seguito riportate ed in conformita al D.M. in vigore (D.M.
17/01/2018):

Tipo di acciaio Trecce e | Trecce e trefoli afili
trefoli sagomati

>1860 >1820

Tensione caratteristica di rottura fpu
(MPa)
Tensione caratteristica allo 0.1% di

deformazione residua fp.0x (MPa)
Tensione  caratteristica all'1%  di
deformazione totale fy1x (MPa)
Tensione caratteristica di snervamento

Il produttore dovra controllare la composizione chimica e la struttura metallografia al fine di garantire
le proprieta meccaniche prescritte.Si utilizzeranno trefoli ® 6/10" in acciaio liscio.

Di conseguenza le tensioni ammissibili sono:

e in esercizio: ca < 0.6 fptk

e in fase provvisoria : cai<0.85 fp(1)k

10.6.1.2 Barre - Barre in acciai speciali

Le barre saranno del tipo in acciaio speciale ed a filettatura continua (Dywidag o simili). Le
caratteristiche di tali acciai dovranno essere certificate dal produttore, e verificate a norma dei

regolamenti gia richiamati.

10.6.1.3 Dispositivi di bloccaggio
| dispositivi di bloccaggio dei tiranti a trefoli dovranno essere conformi alle disposizioni dell'Allegato

"B" della Circolare Ministeriale LL.PP. 30 giugno 1980 ed eventuali successivi aggiornamenti; per i

bulloni si fara invece riferimento al D.M. del 17 gennaio 2018.

10.6.1.4 Piastre di ripartizione
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Si adotteranno piastre di ripartizione le cui dimensioni dovranno essere scelte in relazione alle

caratteristiche geometriche e di portata dei tiranti ed alle caratteristiche di resistenza e deformabilita

del materiale di contrasto.

10.6.2 Miscele di iniezione: composizione e controlli

Delle miscele da impiegare dovra essere presentato alla Direzione Lavori, per riceverne

I'approvazione, uno studio preliminare riportante le modalita di confezione, miscelazione ed iniezione

della miscela stessa e comprovante [l'effettiva corrispondenza a quanto previsto nel presente

Capitolato Speciale.

La mancata presentazione della documentazione preliminare comporta la non autorizzazione

allinizio della esecuzione dei lavori. Non verranno accettate eventuali lavorazioni svolte prima

dell'approvazione delle modalita esecutive.

10.6.2.1 Miscele tipo a base di cemento

Saranno usate miscele a base di cemento, con rapporto acqua/cemento inferiore o uguale a 0.5.

Con riferimento alla Norma UNI EN 197/1 il cemento potra essere:

- deltipoll 32,5N, 32,5R, 42,5 N 042,5R in presenza di ambiente hon aggressivo;

- deltipo lll A32,5R 0425 R oppure IV A 32,5 R 0 42,5R in presenza di ambiente aggressivo;
non sono ammessi cementi di tipo 1 52,5 N 0 52,5 R;

E’ ammesso 'eventuale impiego di filler calcareo o siliceo con rapporto non superiore al 30% sul

peso in cemento;

Il filler dovra presentare un residuo al setaccio n. 37 della serie UNI n. 2332 (apertura 0,075 mm)

inferiore al 3% in peso.

Sono ammessi additivi che hanno un contenuto totale di cloruri, solfuri e nitrati inferiore allo 0.1% in

peso. Gli additivi non dovranno essere aeranti e dovranno essere conformi alle norme UNI EN 934

part 2, EN 480 parte 1-12.

La miscela, confezionata con i cementi precedentemente menzionati, dovra presentare i seguenti

requisiti, periodicamente controllati durante le lavorazioni:

- peso specifico della miscela che non potra discostarsi per piu del 2% da quello ottimale definito
in sede progettuale;

- fluidita MARSH da 40" a 50";

- decantazione < 2%;

La resistenza minima richiesta dovra essere superiore a 25 Mpa, valutata con prova a compressione

monoassiale, su campioni cilindrici di altezza pari a due volte il diametro semplice o pari a 30 Mpa

Su cubetti.

10.6.2.2 Miscele cementizie premiscelate

Qualora si verificasse l'esigenza di ottenere resistenze elevate alle brevissime od alle brevi

stagionature (1 d, 3 d o 7 d), anche in presenza di temperature minori di 5 °C, oppure in casi

particolari in cui si verifichino critiche condizioni al contorno (acque di falda in condizioni dinamiche;
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terreni fortemente assorbenti, che possono ostacolare la connessione del tirante e provocare lo

sfilamento dello stesso in fase di tesatura; eccezionale aggressivita ambientale ecc.), la Direzione

Lavori potra ordinare all'Appaltatore I'utilizzo di malte cementizie premiscelate con granulometria

dell'eventuale inerte non superiore a 0,3 mm formate da leganti solfato resistenti, additivi

superfluidificanti ed espansivi.

La miscela confezionata con boiacca premiscelata € in genere caratterizzata da un rapporto

acqua/sostanza secca molto basso (0,20-0,25). Essa dovra presentare i seguenti requisiti minimi,

salvo diverse disposizioni indicate in Progetto o prescritte durante la fase esecutiva, da controllarsi

periodicamente durante le lavorazioni

- peso specifico della miscela che non potra discostarsi per piu del 3% da quello ottimale definito
in sede progettuale;

- fluiditA MARSH da 40" a 50";

- decantazione < 1%;

- resistenza a flessione: a 1 giorno > 5 MPa; a 7 giorni > 9 MPa; a 28 giorni > 10 MPa,;

- resistenza cubica a compressione: a 1 giorno > 30 MPa; a 7 giorni > 50 MPa; a 28 giorni > 60
MPa

10.6.2.3 Frequenza e modalita dei controlli

La miscela dovra essere perfettamente omogenea: a questo scopo dovra essere confezionata

mediante mescolatori ad alta velocita di rotazione (> 20 giri/s) o a ciclone.

Le prove sulla miscela “fresca”, cioé la misura del peso specifico, la prova di fluidita e la prova di

decantazione, dovranno essere eseguite sistematicamente all'inizio di ciascuna giornata lavorativa

e dovranno essere in ogni caso ripetute secondo necessita a semplice richiesta della Direzione

Lavori.

Se, in occasione di tali controlli, anche solo una delle tre due prove non fornisse risultati conformi a

guanto prescritto, le iniezioni devono essere sospese e potranno riprendere solo dopo la confezione

di una nuova miscela dalle idonee caratteristiche.

Le apparecchiature, necessarie alla esecuzione delle prove sulla miscela di iniezione fresca,

dovranno essere a disposizione in cantiere durante le lavorazioni.

Relativamente alle loro caratteristiche e alle modalita di esecuzione delle prove corrispondenti si

fara riferimento a quanto indicato a seguire nel presente Capitolato Speciale.

Per il controllo della resistenza cubica a compressione della miscela i prelievi saranno fatti secondo

la frequenza richiesta dalla Direzione Lavori e comunque almeno una volta alla settimana. Per ogni

prelievo si dovra provvedere alla confezione di almeno tre coppie di provini.

Le prove per il controllo della resistenza delle miscele utilizzate dovranno essere eseguite presso

Laboratori Ufficiali.
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10.6.3 Protezione dell’armatura

BN

La protezione dellarmatura é realizzata mediante guaine e tubi di materiale plastico o anche
mediante tubi di acciaio.

10.6.3.1 Guaine e tubi in plastica

Per tiranti temporanei la protezione consistera in una guaina di PVC, polietilene o polipropilene, che
avvolge il tratto libero.

Per tiranti permanenti la protezione sara costituita da una guaina in PVC, polietilene o polipropilene
estesa a tutta la lunghezza del tirante. In corrispondenza del tratto libero la guaina € normalmente
prevista in PVC flessibile, liscia. In corrispondenza del tratto di fondazione la guaina € normalmente
in PVC rigido, “grecata”.

Lo spessore della guaina non dovra essere inferiore a 1,5 mm e dovra garantire contro lacerazioni
in tutte le fasi di lavorazione e posa ed in presenza delle sollecitazioni meccaniche e chimiche
previste in esercizio.

La sezione interna della guaina dovra essere pari ad almeno quattro volte la sezione trasversale
complessiva delle armature (trefoli o barre) contenute e dovra comungue assicurare uno spessore
di iniezione per il ricoprimento degli elementi piu esterni dell'armatura di almeno 10 mm.

Per le guaine corrugate dovra risultare una distanza tra due nervature successive > 5 mm ed una
differenza tra i diametri interni, maggiore e minore, superiore a 8 mm.

Ciascun trefolo o barra dovra essere ulteriormente protetto:

- da una guaina individuale in PVC, polietilene o polipropilene nella parte libera;

- da un’eventuale verniciatura in resina epossidica elasticizzata nel tratto di fondazione.

Gli spazi residui tra guaina e pareti del perforo e tra armatura e guaina dovranno essere riempiti con
miscela cementizia.

10.6.3.2 Tubi d’acciaio

La protezione dei tiranti permanenti puo essere costituita anche da una guaina rigida in tubi di acciaio
che riveste 'armatura su tutta la loro lunghezza. In ambiente aggressivo la guaina sara rivestita con
resina epossidica elasticizzata.

Le giunzioni tra i diversi spezzoni di tubo saranno ottenute mediante manicotti saldati o filettati. Nel
tratto di fondazione i tubi saranno dotati di valvole per l'iniezione, secondo le indicazioni di Progetto,
e dovranno essere scovolati internamente dopo I'esecuzione dei fori di uscita della miscela, allo
scopo di asportare le sbavature lasciate dal trapano.

Le valvole saranno costituite da manicotti di gomma di spessore minimo 3,5 mm, aderenti al tubo e
mantenuti in posto mediante anelli di filo di acciaio (diametro 4 mm) saldati al tubo in corrispondenza
dei bordi del manicotto.

La valvola piu bassa sara posta subito sopra il fondello che occlude la base del tubo.

Il tubo guaina dovra essere dotato di distanziatori non metallici, posizionati di preferenza in
corrispondenza dei manicotti di giunzione, per assicurare la centratura all'interno del perforo e quindi

la protezione esterna del tubo mediante uno spessore uniforme di miscela cementizia.
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La sezione interna del tubo guaina dovra essere tale da consentire I'alloggiamento dei trefoli provvisti

di distanziatori, in conformita a quanto previsto dalle presenti Norme.

10.6.4 Distanziatori, tamponi e condotti di iniezione

| distanziatori avranno lo scopo di disporre I'armatura di ancoraggio nel foro di alloggiamento in modo

che sia garantito il ricoprimento dell'acciaio da parte della miscela di iniezione.

La forma dei distanziatori dovra quindi essere tale da consentire il centraggio dell'armatura nel foro

di alloggiamento durante tutte le fasi di manipolazione e nello stesso tempo non dovra ostacolare il

passaggio della miscela; in ogni caso in corrispondenza del distanziatore la sezione libera di foro

deve essere pari ad almeno due volte la sezione del condotto di iniezione.

| distanziatori dovranno essere realizzati in materiali non metallici di resistenza adeguata agli sforzi

che devono sopportare ed essere disposti a intervalli non superiori a 5 m nel tratto libero; nel tratto

di fondazione saranno intercalati da legature e disposti a interassi di 2,0+2,5 m in modo da dare al

fascio di trefoli una conformazione a ventri e nodi.

Per armature costituite da barre i distanziatori non saranno alternati a legature.

| tamponi di separazione fra la parte libera e la fondazione dovranno essere impermeabili alla

miscela e tali da resistere alle pressioni di iniezione.

| tamponi dovranno essere realizzati o con elementi meccanici 0 con elementi chimici (materiale

iniettato) aventi caratteristiche tali da garantire I'armatura dalla corrosione.

Le caratteristiche dei condotti di iniezione da impiegare dovranno essere tali da soddisfare i seguenti

requisiti:

- avere resistenza adeguata alle pressioni di iniezione risultando cioé garantiti per resistere alla
pressione prevista con un coefficiente di sicurezza pari ad 1,5 e comunque avere una pressione
di rottura non inferiore a 10 bar;

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

Nel caso sia richiesta l'iniezione ripetuta in pressione, il tirante dovra essere equipaggiato con un

condotto assiale d’iniezione, opportunamente dotato di valvole a manicotto, di diametro interno

adeguato a consentire il passaggio del doppio otturatore (non inferiore a 25 mm) e di resistenza

adeguata a sopportare I'elevata pressione di apertura delle valvole a manicotto (pressione di rottura

non inferiore a 8 MPa).

10.7 Elementi di protezione dell’armatura
La protezione di base del tirante nel terreno é costituita dal corretto riempimento di ogni suo elemento

mediante la miscela d’iniezione, che deve garantire su ogni elemento una copertura minima di 10
mm verso la parete del foro di alloggiamento.
In relazione poi all'aggressivita dell'ambiente e alla durata di Progetto del tirante, il tirante stesso

deve essere munito di ulteriori elementi di protezione.
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In linea con quanto gia detto al paragrafo 14.0, sono ammesse le seguenti due classi di protezione:

- classe 1, per tiranti temporanei, in ambiente aggressivo e non aggressivo, per un periodo di
esercizio inferiore a ventiquattro mesi;

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

Per la classe 1 é richiesto:

a) per il tratto vincolato la semplice protezione di ciascuna armatura mediante la gia indicata
copertura minima di 10 mm verso la parete del foro (salvo valutare ulteriori protezioni in caso di
ambiente aggressivo);

b) per il tratto libero una guaina di plastica per ogni singola armatura, sigillata contro la penetrazione
dellacqua o riempita di un prodotto anticorrosione; la guaina pud essere comune a tutte le
armature e in questo caso puo essere di plastica, ma anche di acciaio.

Per la classe 2 é richiesto invece una doppia protezione che puo essere realizzata:

a) per il tratto vincolato ad esempio con:

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

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

b) per il tratto libero ad esempio con:

- b.1 — una guaina di plastica per ciascuna armatura (riempita di composto protettivo
lubrificante), con una guaina plastica comune per tutte le armature, riempita con prodotto
anticorrosione molle o miscela cementizia;

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

Per i sistemi di protezione anticorrosione € previsto che venga eseguita almeno una prova del

sistema per verificarne 'ammissibilita. 1l tipo di prova da realizzare per ogni sistema di tirante deve

essere approvato dalla Direzione Lavori.

E facolta della Direzione Lavori di richiedere la prova elettrica della protezione anticorrosione, cioe

la misurazione dell’ isolamento elettrico tra un tirante e il terreno circostante o la struttura. Le

modalita di prova sono illustrate nell’Appendice A della Norma UNI 1537.
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10.8 Tolleranze geometriche
Le tolleranze ammesse nella realizzazione dei fori di alloggiamento dei tiranti sono le seguenti:

- il diametro dell'utensile di perforazione dovra risultare non inferiore al diametro di Progetto e non
superiore del 10% di tale diametro;

- lalunghezza totale di perforazione dovra risultare conforme al Progetto;

- la variazione di inclinazione e di direzione azimutale non dovra essere maggiore di £2°;

- la posizione della testa foro (intersezione dell’asse del tirante con il piano d'intestazione) non
dovra discostarsi pit di 10 cm dalla posizione di Progetto.

La lunghezza totale dell'armatura e la lunghezza del tratto attivo, posizionato nella parte terminale

della perforazione, dovranno risultare conformi alle indicazioni progettuali.

10.9 Perforazione
10.9.1 Attrezzature di perforazione
Le attrezzature di perforazione dovranno rispondere ai requisiti richiesti dalle norme EN 791 e EN

996.

Le pompe di alimentazione del fluido di circolazione dovranno assicurare le opportune portate e
pressioni richieste dalla metodologia di perforazione adottata.

10.9.2 Metodologie di perforazione

La perforazione potra essere eseguita a rotazione o a rotopercussione, in materie di qualsiasi natura
e consistenza, compreso calcestruzzi, murature, trovanti e/o roccia dura, anche in presenza di
acqua.

Il perforo potra essere eseguito a qualsiasi altezza e I'Appaltatore dovra provvedere ad eseguire
idonei ponteggi ed impalcature.

Il foro dovra essere rivestito mediante rivestimenti tubolari metallici provvisori nel caso che il terreno
sia rigonfiante o non abbia coesione sufficiente ad assicurare la stabilita delle pareti del foro durante
e dopo la posa delle armature.

Il fluido di perforazione potra essere acqua, aria, una miscela di entrambe eventualmente additivata
con tensioattivi (schiume). Per perforazioni in terreni sciolti, in alternativa al rivestimento provvisorio
del foro, € anche ammesso l'uso di fanghi polimerici, purché biodegradabili, e di miscele cementizie
di opportuna densita. L'impiego di aria non & consentito in terreni incoerenti sotto falda.

Quando sia previsto dal Progetto e sia compatibile con la natura dei terreni, si potranno eseguire,
mediante l'impiego di appositi utensili allargatori, delle scampanature di diametro noto, regolarmente
intervallate lungo la fondazione del tirante.

In base alle indicazioni emerse nel corso della esecuzione dei tiranti preliminari di prova, in presenza
di falde artesiane o quando la testa del foro si trovi a livello inferiore rispetto alla falda freatica in
terreni particolarmente permeabili, dovranno essere messe in atto tutte le opportune precauzioni al
fine di evitare fenomeni di espulsione incontrollata di materiale da bocca-foro ed il successivo

dilavamento delle miscele durante la formazione del fusto del tirante. L'Appaltatore dovra provvedere
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a sua cura e spese, a preventive iniezioni di intasamento che si rendessero necessarie all'interno
del foro con miscele e modalita approvate dalla Direzione Lavori.

Per un tirante ogni 50, e comunqgue su almeno un tirante se il numero totale dei tiranti risulta inferiore
a 50, dovra essere eseguita una ricostruzione stratigrafica qualitativa in funzione delle informazioni
ricavate dalla velocita di avanzamento degli utensili di perforazione impiegati e dall’'osservazione dei
materiali di risulta.

Tale ricostruzione stratigrafica, la quale dovra essere eseguita in contraddittorio tra impresa e
personale tecnico della Direzione Lavori, € finalizzata alla conferma delle ipotesi avanzate in fase di
dimensionamento in merito alla natura geologica-geotecnica delle formazioni che saranno coinvolte
nella realizzazione dei bulbi di fondazione dei tiranti.

Le sonde di perforazione impiegate per la realizzazione dei “tiranti geognostici” dovranno essere
attrezzate con un sistema di registrazione automatica computerizzata per il rilievo, la registrazione,
I'elaborazione e la restituzione in continuo dei seguenti parametri (DAC test):

profondita di perforazione

velocita di perforazione

velocita di rotazione in fase di perforazione

spinta in fase di perforazione

portata del fluido di perforazione

pressione del fluido di perforazione

energia specifica.

Le risultanze (grafici e dati numerici) dei DAC test dovranno essere tempestivamente trasmesse alla
Direzione Lavori, in forma cartacea e su supporto informatico.

Qualora le risultanze stratigrafiche ed i diagrammi dei DAC test rivelassero formazioni “peggiori” di
guelle ipotizzate in fase di dimensionamento, si dovra dare evidenze al Progettista per le valutazioni

del caso.

10.10 Assemblaggio e posa delle armature
Per l'impiego di armature a trefoli (di norma in acciaio controllato in stabilimento con fili aventi

tensione caratteristica al limite elastico convenzionale dello 0,1% fp(1)k > 1670 MPa e tensione
caratteristica a rottura fptk > 1860 MPa) gli elementi costitutivi dell'ancoraggio dovranno essere
preferibilmente confezionati in stabilimento e pervenire in cantiere gia arrotolati e inguainati, salvo
eventualmente il dispositivo di bloccaggio che potra essere montato in cantiere.

Ove, per particolari motivi, fosse necessario effettuare I'assemblaggio degli elementi costitutivi degli
ancoraggi in cantiere, dovra essere predisposta a cura e spese dell’Appaltatore, ed in prossimita del
luogo di impiego, una adeguata attrezzatura per confezionare correttamente gli ancoraggi stessi.

In tal caso i componenti ed in particolare [l'acciaio, dovranno essere immagazzinati

convenientemente, possibilmente al coperto, in modo che non subiscano danneggiamenti durante

194



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

la giacenza. Dovra essere inoltre accuratamente evitato il contatto con il terreno o altri materiali che
possono danneggiare l'ancoraggio.

Pertanto la confezione degli ancoraggi dovra avvenire sempre su apposito banco e non a terra. La
confezione degli ancoraggi dovra essere affidata a personale esperto e consistera nelle seguenti

fasi principali:

taglio dei trefoli a misura;

- interposizione dei distanziatori interni ai trefoli;

- montaggio dei condotti di iniezione;

- infilaggio delle guaine su tutta la lunghezza dell'ancoraggio o sulla parte libera dello stesso;

- esecuzione del tampone di separazione tra la fondazione e la parte libera dell'ancoraggio;

- montaggio degli eventuali distanziatori, necessari al centraggio dell'ancoraggio nel foro di
alloggiamento;

- eventuale montaggio del dispositivo di bloccaggio nei casi in cui questa operazione sia prevista
prima dell'infilaggio dell'ancoraggio nel foro;

- accurata sigillatura di tutte le giunzioni per evitare le perdite di impermeabilita della guaina.

Per I'impiego di ancoraggi con armature a barre o tubolari, nei quali 'assemblaggio e fatto in opera,

le operazioni di assemblaggio dovranno essere eseguite da personale esperto ed essere effettuate

via via che la barra viene infilata nel foro avendo cura che il collegamento dei vari tronchi, mediante

manicotti di giunzione, avvenga secondo le modalita previste dal costruttore e che parallelamente le

sigillature della eventuale guaina siano accuratamente eseguite.

La posa in opera delle armature dovra avvenire secondo modalita approvate dalla Direzione Lavori

che ne assicurino il corretto posizionamento e I'efficacia della connessione al terreno.

| trefoli o barre ed i condotti d’iniezione dovranno fuoriuscire a bocca-foro per un tratto adeguato a

consentire le successive operazioni di iniezione e di tesatura.

10.11 Connessione al terreno
La connessione del tirante al terreno e realizzata mediante la posa in opera (iniezione) della miscela

d’iniezione. Questa avviene in fasi successive a seconda del tipo di tirante:

- iniezione semplice o di prima fase

- riempimento dei dispositivi di separazione e protezione interni del tirante (sacco otturatore e
tampone interno, ove non prefabbricato)

- iniezione selettiva ripetuta in pressione

- iniezione di riempimento del tratto libero del tirante.

Le fasi d'iniezione saranno effettuate in accordo a quanto previsto successivamente.

10.11.1 Iniezione semplice o di prima fase
L'iniezione semplice o di prima fase consiste nel riempimento, per tutta la lunghezza del foro, dello

spazio tra la struttura del tirante e le pareti del foro stesso. Essa viene di norma eseguita
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immediatamente dopo la posa in opera del tirante, ma puo essere eseguita anche immediatamente

prima della posa del tirante, quando questa procedura possa costituire un’ulteriore garanzia della

stabilita del foro e dell'agevole introduzione del tirante in esso.

Il iempimento sara fatto con la miscela precedentemente descritta e, per i tiranti permanenti a trefoli,

interessera oltre all'intercapedine tra la guaina ed il foro, anche tutto lo spazio tra I'eventuale guaina

corrugata e I'armatura lungo la fondazione del tirante. Tale spazio dovra essere collegato alla bocca

del foro da un tubetto di sfiato che consenta la fuoriuscita di tutta I'aria contenuta e l'iniezione dovra

essere proseguita fino alla fuoriuscita della miscela dal tubetto di sfiato.

L'iniezione semplice & adatta :

- in terreni di granulometria grossolana (ghiaie, ciottoli) nei quali una porzione rilevante della malta
iniettata va a compenetrare il terreno intorno al foro;

- inrocce lapidee ed in terreni coesivi mediamente compatti, congiunta eventualmente alla tecnica
di perforazione con allargatori.

In questi tipi di terreno l'iniezione semplice &€ normalmente sufficiente ad assicurare le prestazioni

del tirante (cioe la sua resistenza esterna intesa come resistenza a trazione all'interfaccia tra

fondazione e terreno), mentre in terreni di caratteristiche diverse si rende necessaria l'iniezione

ripetuta in pressione.

Il riempimento dello spazio tra struttura del tirante e foro, e quindi anche dell'intercapedine tra foro

e guaina della parte libera, sara assicurato immettendo la miscela nel punto piu profondo del foro

tramite gli appositi condotti ed osservando che essa risalga fino a boccaforo e vi permanga finché

interviene la presa: ove occorra si provvedera a riprese dell'iniezione o a rabbocchi per ottenere che

la condizione di riempimento sia rispettata.

10.11.2 Iniezione ripetuta in pressione

Se la struttura del tirante prevede la presenza di un sacco otturatore per l'ulteriore separazione tra

tratto libero e tratto vincolato (fondazione) del tirante, I'iniezione di riempimento del sacco viene di

norma eseguita prima dell'iniezione ripetuta in pressione, attraverso le valvole del condotto

d’iniezione assiale, che intercettano il sacco. L'iniezione deve essere condotta lentamente ed a

bassa pressione (non superiore a 0,5 MPa) per evitare di lacerare il sacco.

L’iniezione ripetuta in pressione consente di ottenere la resistenza esterna richiesta al tirante in

terreni di qualunque natura, caratterizzati da un modulo di deformazione a breve termine

sensibilmente inferiore a 500 MPa. L'iniezione di quantita controllate della miscela cementizia in piu

fasi successive, fino ad ottenere pressioni di iniezione residue di 0,8-1,5 MPa, dovra avere lo scopo

di ottenere una serie di sbulbature lungo la fondazione del tirante e ad instaurare nel terreno

circostante un campo tensionale di compressione, favorevole alla mobilitazione di elevate resistenze

al taglio per attrito.

L'iniezione in pressione avverra tramite un tubo a perdere dotato di valvole di hon ritorno a manicotto,

regolarmente intervallate a 50 cm di interasse lungo il tratto di fondazione del tirante.

Il tubo potra essere disposto:
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- coassialmente all'armatura ed avere diametro adeguato nel caso di tiranti senza guaina lungo la
fondazione;

- esterno all'armatura, in acciaio, posto in opera preventivamente alla posa dell'armatura;

- coassiale all'armatura, ma interno alla guaina grecata di protezione e dotato di valvole che
sboccano all'esterno di essa per la formazione delle sbulbature nel terreno; altre valvole, interne
alla guaina, servono per il riempimento dell'intercapedine guaina/armatura.

Le fasi dell'iniezione saranno le seguenti:

I) Riempimento della cavita a ridosso delle pareti della perforazione, ottenuta alimentando la

miscela dalla valvola piu profonda in modo da ottenere la risalita fino alla bocca del foro (iniezione

di prima fase di cui al paragrafo 14.7.1). Al termine si effettuera un lavaggio con acqua all'interno del

tubo a valvole per renderlo agibile per le successive fasi d’iniezione.

II) Avvenuta la presa della malta precedentemente posta in opera, si inietteranno valvola per valvola

(isolando ciascuna valvola mediante un otturatore doppio) volumi di miscela non eccedenti le

seguenti quantita:

Diametro foro (mm)  Volume max (l/valvola)

da 90 a 120 30,0
da121a170 45,0
da 171 a 220 60,0

Tali iniezioni dovranno essere effettuate senza superare la pressione corrispondente alla

fratturazione idraulica del terreno (claquage).

La massima pressione di apertura delle valvole non dovra superare il limite di 6 MPa. In caso che

una valvola non si apra entro questo limite, la valvola stessa potra essere abbandonata, salvo

diverse istruzioni impartite dalla Direzione Lavori.

Al termine si effettuera un lavaggio con acqua all'interno del tubo.

[II) Avvenuta la presa della miscela precedentemente iniettata, si ripetera l'iniezione in pressione,

osservando gli stessi limiti di volume, limitatamente alle valvole per le quali, nella fase II):

- il volume non abbia raggiunto i limiti sopra indicati a causa della incipiente fratturazione idraulica
del terreno;

- le pressioni residue di iniezione misurate a bocca foro al raggiungimento del limite volumetrico
non superino 0,8 MPa.

IV)L'iniezione puo essere ripetuta ulteriormente, sempre senza superare i limiti di volume anzidetti

e dopo la presa delle iniezioni delle fasi precedenti, qualora cid risultasse necessario per il

raggiungimento della desiderata capacita portante (resistenza esterna) del tirante.

Al termine delle operazioni di connessione al terreno del tirante si procedera alla posa in opera del

dispositivo di bloccaggio, il quale dovra essere in perfette condizioni e privo di ruggine e di

incrostazioni di qualsiasi natura.

10.11.3 Iniezione in terreni/rocce ad elevata permeabilita

In terreni altamente permeabili o in rocce fessurate si potranno verificare perdite incontrollate di

miscela che potrebbero pregiudicare la formazione del tratto vincolato. In tali condizioni,
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preliminarmente alla posa del tirante dovranno essere eseguite nel foro prove in sito di permeabilita
(prove d’acqua).

Nel caso che tali prove indicassero, per il tratto ancorato perdite superiori a 5.0 It/min con pressioni
di 0.1 Mpa, si dovranno attuare misure preventive di riduzione del grado di permeabilita quali pre-
iniezioni con apposite miscele di intasamento.

A seguito di tali operazioni, per la posa in opera del tirante si rendera necessaria la riperforazione
del foro di alloggiamento, a cui seguiranno la posa del tirante e le normali iniezioni.

10.12 Tesatura e collaudo
Trascorsi ventotto giorni dall'ultima iniezione, o meno, secondo il tipo di miscela, ogni tirante verra

sottoposto a tesatura di collaudo.

L'inizio delle operazioni di collaudo dovra essere comunque autorizzato dalla Direzione Lavori.

Il carico di collaudo (Pc) e pari a 1.2 volte il carico di esercizio (Pes) e comungque non superiore a
0.9 Pt0.1k (carico di snervamento dell’ acciaio).

La prova di collaudo si eseguira assegnando dapprima al tirante un carico di riferimento iniziale Po
= 0.10 Pc e misurando la corrispondente posizione delle armature rispetto alla piastra di testata.

I tirante dovra essere caricato fino Pc con almeno tre incrementi uguali. Poi il tirante dovra essere
scaricato al carico Po e caricato di nuovo al tiro di bloccaggio Pb.

Al carico Pc la durata del periodo di controllo delle deformazioni a carico costante per la definizione
della velocita di creep Ks (art 10.3.2.1.2)dovra essere:

- B’ per tiranti in roccia o in terreni non coesivi;

- 15' per tiranti con fondazione in terreni coesivi compatti (coesione non drenata > 0,2 MPa).

- 30' per tiranti con fondazione in terreni coesivi non compatti (coesione non drenata < 0,2 MPa).
In caso di non raggiunta determinazione della velocita caratteristica di creep, dovranno essere
considerati tempi maggiori di attesa, tali da garantire I' ottenimento di tale valore.

Per I' accettazione del singolo tirante dovranno essere verificate le seguenti condizioni:

- lunghezza libera apparente Lapp in accordo con I’ articolo 10.3.2.1.1.

- la velocita di creep Ks non superiore a 1 mm

Valori piu elevati di Ks potranno comunque essere ammessi se considerati accettabili nelle
precedenti prove preliminari.

| tiranti che non soddisferanno i predetti requisiti di collaudo verranno sostituiti con nuovi tiranti di
caratteristiche e posizione concordate con la Direzione Lavori, sentito il Progettista.

Resta inteso che comunque i maggiori oneri che ne deriveranno saranno a totale carico
dell'Appaltatore.

E’ facolta della Direzione Lavori accettare diverse modalita di prova, facendo riferimento a quanto
previsto nella norma UNI EN 1537.

Le apparecchiature impiegate dovranno consentire le seguenti precisioni di misurazione:

- per gli allungamenti di 0,01 mm;
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- per le forze, del 2% della trazione massima di esercizio (Nes).
Esse dovranno essere tarate presso un laboratorio Ufficiale; & facolta della Direzione Lavori
richiedere la ripetizione della taratura in caso di impieghi prolungati, o ripetuti per piu di 50 tiranti, o

in caso di risultati che diano adito a dubbi sulla loro attendibilita.

10.13 Operazioni finali e protezione della testata
La protezione anticorrosiva del tratto libero del tirante sara completata iniettando all'interno della

guaina la miscela, dopo il completamento delle operazioni di tesatura del tirante.

L'iniezione nel tratto libero della miscela cementizia prima della tesatura o di fasi eventuali di
ritesatura, potra avvenire solo per armature costituite da trefoli a sezione compatta, ingrassati e
protetti da guaine individuali in P.V.C., in modo che sia assicurato lo scorrimento tra guaina e trefolo
con minime resistenze.

Per la testa di ancoraggio del tirante il grado di protezione richiesto é diverso a seconda che il tirante
rientri nella classe 1 o nella classe 2. Quanto segue riguarda essenzialmente i tiranti permanenti
(classe 2), ma anche per i tiranti temporanei (classe 1) sara cura dell’Appaltatore mettere in atto tutti
i provvedimenti perché le teste d’ancoraggio mantengano la loro funzionalita per tutto il tempo di
esercizio previsto, anche in vista di eventuali controlli o riprese del tiro dei tiranti.

La protezione della testa d’ancoraggio si esplica in due direzioni: la protezione del piccolo tratto
d'armatura immediatamente sotto la piastra di appoggio e la protezione della piastra stessa con i
dispositivi di bloccaggio.

Per la prima sara predisposto un sistema d’iniezione atto a procurare un’'efficace estensione
all'ultimo tratto dell’'armatura della protezione applicata al tratto libero: normalmente si provvede
iniettando resine o miscele cementizie con additivi antiritiro attraverso condotti appositamente inseriti
nella testa di ancoraggio.

Per la seconda si applicheranno alla piastra ed agli altri componenti di acciaio della testa le protezioni
previste dalla relativa norma EN per il rivestimento delle strutture in acciaio. Inoltre si provvedera
allincapsulamento della testa mediante calotte o involucri protettivi di polietilene o polipropilene o
anche di acciaio (spessore minimo pari a 2 mm), completi di guarnizione di tenuta.

Per un periodo non inferiore a centottanta giorni decorrente dalla data della ultimazione delle
operazioni di tesatura di collaudo, le teste di tutti i tiranti dovranno essere lasciate accessibili per le
operazioni di controllo e ripresa di tiro da eseguire rispettivamente a novanta e centottanta giorni
dalla data della tesatura di collaudo, nelle quantita che saranno prescritte dalla Direzione Lavori e
comungue non inferiore al 20% dei tiranti. Per i tiranti permanenti con fruste corte, evitare il taglio
dei trefoli in corrispondenza delle boccole, lasciando in sede la massima lunghezza consentita dal
cappuccio di protezione, in modo da consentire l'eventuale futura regolazione della tesatura

mediante l'impiego di prolunga (manicotto e spezzone di frusta aggiuntiva).
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Una volta terminati le riprese ed i controlli di tiro, I'interno della calotta sara riempito con resine o altri
prodotti sigillanti. Infine un getto di calcestruzzo, armato con rete, proteggera ulteriormente
all'esterno la testa dagli urti e dalle abrasioni.

E facolta della Direzione Lavori richiedere che il sistema di protezione applicato alla testa
d’ancoraggio sia sottoposto ad una prova preliminare di idoneita secondo le modalita che saranno

indicate dalla Direzione Lavori.

10.14 Documentazione dei lavori
Per ogni tirante, sia preliminare di prova che di Progetto, dovra essere compilata dall'Appaltatore, in

contraddittorio con la Direzione Lavori, una scheda recante le seguenti indicazioni:

- diametro, lunghezza e sistema di perforazione;

- eventuali iniezioni preliminari di intasamento;

- tipo e dimensioni delle armature metalliche;

- lunghezza del tratto attivo;

- quantita di miscela iniettata nelle varie fasi e sua composizione;

- date di perforazione, iniezione e tesatura di collaudo.

Tale scheda dovra essere riportata su apposito modello e tempestivamente trasmesso
dall'Appaltatore alla Direzione Lavori.

Operativamente, poiché le lavorazioni relative ad ogni singolo tirante si svolgono in fasi successive
distanziate nel tempo, per consentire la tempestiva trasmissione dei dati parziali alla Direzione
Lavori, la scheda citata sara costituita da almeno tre sezioni concernenti rispettivamente:

- perforazione, posa del tirante ed iniezione di prima fase

- iniezione ripetuta in pressione

- collaudo e messa in tiro.

10.15 Modalita di esecuzione delle prove sulla miscela fresca
10.15.1 Misura del peso specifico
La misura del peso specifico o peso di volume della miscela verra eseguita in cantiere mediante

I'apposita bilancia Baroid, secondo le modalita delle raccomandazioni API-RP13B, riprese anche in

“Appendice” al capitolo 6.6 — Micropali del presente Capitolato Speciale.

10.15.2 Misura della fluidita
La misura della fluidita o viscosita della miscela verra eseguita in cantiere mediante il cono di Marsh.

L'apparecchio & costituito da un recipiente (imbuto) tronco-conico caratterizzato dalle seguenti
dimensioni:

- diametro della base superiore: 152 mm;

- altezza del tronco di cono: 305 mm;

- capienza del tronco di cono: 1.500 cm3;

200



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

- base inferiore costituita da un ugello di diametro interno 4,76 mm e di altezza 50,8 mm

La prova viene eseguita riempiendo completamente il cono di miscela (previa filtratura di eventuali
grossolane impurita attraverso I'apposita rete metallica applicata alla base superiore del cono) e
misurando il tempo di deflusso di 1.000 cm®in un contenitore graduato sottostante al cono. Il tempo
di deflusso, espresso in secondi, esprime il valore della fluidita o viscosita Marsh.

10.15.3 Misura della decantazione

La misura della decantazione della miscela verra eseguita mediante una provetta cilindrica graduata
da 1.000 cm3. La provetta verra riempita di miscela esattamente al limite di 1.000 cm? e tenuta in
riposo al riparo dall’aria. La lettura diretta, ripetuta nel tempo, dell'altezza dell'acqua separatasi in
sommita, rapportata all'altezza totale iniziale, esprime il valore dell'essudazione in funzione del
tempo. Si assume convenzionalmente come valore finale dell’essudazione il valore rilevato dopo tre
ore dal riempimento della provetta.

Il valore dell'essudazione sara ritenuto accettabile se non sara superiore ai limiti indicati ai paragrafi

precedenti per i vari tipi di miscela.
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Art. 11 Bulloni e chiodi (all’aperto ed in sotterraneo)

11.1 Definizioni e tipologia
11.1.1 Bulloni di ancoraggio
I bulloni di ancoraggio trovano applicazione essenzialmente in roccia; essi sono elementi strutturali

in esercizio sollecitati a trazione ed a taglio.

L'armatura € costituita da una unica barra metallica solidarizzata alla roccia per semplice
cementazione o per frizione concentrata o diffusa su tutta la lunghezza mediante dispositivi ad
espansione meccanica.

Per quanto riguarda:

- parti componenti

- modalita di sollecitazione

- durata di esercizio

i bulloni non presentano differenza dai tiranti di ancoraggio, salvo essere generalmente caratterizzati
dalla peculiarita di possedere dispositivi di ancoraggio provvisorio o definitivo ad espansione
meccanica.

11.1.2 Chiodi

I chiodi trovano applicazione essenzialmente in roccia; essi sono elementi strutturali passivi operanti
in un dominio, di taglio e trazione, conseguente ad una deformazione da taglio.

Possono avere sia funzione di ancoraggio, sia di riqualificazione del’ammasso interessato.
L’armatura é costituita da un unico elemento resistente di varia tipologia:

- barra in acciaio ad aderenza migliorata;

- profilato metallico;

- barra o tubo in vetroresina o altro materiale composito con superficie corrugata o scabra.

I chiodi non presentano differenze realizzative in funzione della durata di esercizio.

11.2 Materiali
Per la realizzazione di bulloni e chiodi si utilizzeranno barre in acciaio del tipo ad aderenza migliorata

(a.m.), di qualita e caratteristiche conformi a quanto specificato nelle Norme.

E' consentito, ove espressamente previsto dai disegni di Progetto o autorizzato dalla Direzione
Lavori, I'impiego di barre in acciai speciali ed anche a filettatura continua. Le caratteristiche di tali
acciai dovranno essere certificate dal produttore, da verificare secondo regolamenti citati.

Per la realizzazione di chiodi si utilizzeranno anche tubolari metallici pre-schiacciati (tipo Swellex/

Omega Bolt), di caratteristiche certificate dal produttore, da verificare secondo regolamenti citati.
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11.3 Modalita operative
11.3.1 Bulloni di ancoraggio
Assemblato il bullone ed eseguita la perforazione, si procedera quindi con le operazioni in analogia

a quanto previsto per i tiranti, tenendo conto che:

- nel caso di bulloni ad ancoraggio continuo eseguiti in calotta di galleria naturale, quando
l'inclinazione sull'orizzontale sia superiore a 30°, si dovra procedere preliminarmente al loro
bloccaggio entro il foro mediante espansione di un ancoraggio meccanico posizionato
all'estremita del bullone a fondo foro;

- nel caso di bulloni con ancoraggio meccanico, la connessione alla roccia si otterra direttamente
in fase di tensionamento.

11.3.1.1 Connessione al terreno

Completata la perforazione e rimossi i relativi detriti mediante adeguato prolungamento della

circolazione dei fluidi, si dovra provvedere a realizzare I'ancoraggio, procedendo, ad eccezione dei

bulloni frizionali e dei bulloni ancorati con resine, in sequenza analoga a quella prevista per i tiranti.

Si terranno in conto specifiche indicazioni del fabbricante del bullone.

11.3.1.2 Connessione mediante iniezioni di resine

Nell'esecuzione di iniezioni con resine sintetiche di bulloni e chiodi si adotteranno modalita operative

conformi alle raccomandazioni fornite dal produttore, previa approvazione della Direzione Lavori.

Per barre di piccolo diametro (@ = 15 + 20 mm), e di lunghezza limitata a 3+5 m, si potra adottare il

sistema a "cartuccia:

- la cartuccia, in vetro o0 in materiale plastico sottile, contenente i componenti della resina
opportunamente separati, viene posizionata al fondo foro

- siinfila quindi la barra, facendola ruotare per rompere la cartuccia e mescolare i componenti della
resina, dando cosi luogo al processo di polimerizzazione.

Per barre di diametro e lunghezze superiori si adotteranno di norma resine fluide, iniettate tramite

un condotto di mandata con ugello di fuoriuscita posto in prossimita del fondo del foro. La testata

sara dotata di un tubicino di sfiato, di norma in rame, che sara occluso per piegatura a iniezione
completata.

11.3.1.3 Collaudo e bloccaggio

Le operazioni di collaudo saranno eseguite con criteri e valori di tiro analoghi a quelli indicati per i

tiranti.

11.3.1.4 Protezione esterna

Anche per la protezione della testa del bullone si procedera con criteri analoghi a quelli indicati per

i tiranti.

11.3.2 Chiodi

La posa in opera dei chiodi dovra essere eseguita attraverso le seguenti operazioni:
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- perforazione, da condurre in accordo con le prescrizioni indicate per le precedenti tipologie di
ancoraggio; in relazione alla natura della roccia e alla geometria del foro € ammesso l'impiego di
attrezzature leggere, operanti a percussione esterna ad aria compressa,

- introduzione dell'armatura;

- esecuzione dell'iniezione, fino al completo riempimento dell'intercapedine.

In casi, e per tipologie od applicazioni particolari, i chiodi potranno essere inseriti a pressione, con o
senza battitura, con o senza jetting attraverso la sezione cava, in funzione della metodologia indicata
dal costruttore e preventivamente approvata da parte della Direzione Lavori.

Le prove di rottura su chiodi dovranno essere eseguite tesando il chiodo con velocita costante, tale
da consentire di raggiungere la forza corrispondente allo snervamento dell'armatura (limite allo
0,2%) in un tempo minimo di 15'.

Ciascuna prova dovra avere termine: o quando si giunge alla rottura del tratto connesso, o quando
e raggiunta la forza corrispondente allo snervamento dell'armatura (limite allo 0,2%).

11.3.3 Bulloni e chiodi speciali

Tali realizzazioni necessariamente seguiranno le istruzioni operative del fabbricante, ove non in
contrasto con le indicazioni seguenti:

11.3.3.1 Bulloni attivi ad ancoraggio meccanico
a) Caratteristiche delle teste di ancoraggio

Le teste di ancoraggio dovranno essere dotate esclusivamente di dispositivo a espansione
automatico in modo che, anche a distanza di tempo dalla posa e a seguito di deformazioni
dell'ammasso roccioso, la testa possa continuare a espandere mantenendo efficace I'ancoraggio.
Le parti dell'ancoraggio, destinate a trasmettere sforzi di attrito, dovranno essere costituite da
materiale duttile in leghe resistenti all'azione aggressiva delle acque.

La conformazione dell'ancoraggio (contatto tra le parti interne e i corpi espandenti) dovra garantire
l'invariabilita della posizione durante le operazioni di posa e tensionamento.

Le teste di ancoraggio dovranno essere scelte in funzione del tipo di ammasso roccioso (lunghezza
delle alette) e del diametro di perforazione (calibro).

La tolleranza sul diametro della testa di ancoraggio non dovra essere superiore a 0,15 mm rispetto
al diametro nominale.

La testa di ancoraggio dovra avere una espansione massima superiore di almeno 6 (sei) mm al
diametro di perforazione.

b) Caratteristiche delle barre

Le barre dovranno essere realizzate con acciai a elevata resistenza aventi le seguenti

caratteristiche:

resistenza al limite di snervamento non inferiore a 420 N/mm2;

resistenza a rottura non inferiore a 700 N/mmz2;

allungamento a rottura non inferiore al 15%;

resilienza a 20°C non inferiore a 30 Joule.
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c)_Piastra di ripartizione

La piastra di ripartizione dovra avere una sede semisferica opportunamente sagomata, atta
all'alloggiamento del dado di bloccaggio.

L'inclinazione delle perforazioni rispetto alla superficie di appoggio della piastra di ripartizione non
dovra discostarsi di un angolo superiore a 20° dalla perpendicolare.

d) Prove a rottura

Dovranno essere eseguiti controlli sistematici sull’1% dei bulloni posti in opera. La prova consistera
nel portare a snervamento gli ancoraggi per trazione con apposito martinetto che dovra essere
sempre disponibile in cantiere.

Di ogni singola prova I'Appaltatore dovra fornire i diagrammi sforzi/deformazioni.

Sulla testa di ciascun bullone dovranno essere inoltre punzonati i dati caratteristici per consentire
I'identificazione del materiale e del luogo di produzione.

Qualora il Progetto preveda che i bulloni siano sollecitati da sforzi di taglio, dovranno essere iniettati
con miscele cementizie, preparate in conformita alle prescrizioni del precedente paragrafo 10.6.2.
11.3.3.2 Bulloni frizionali a espansione idraulica o similari

Sono ancoraggi ad aderenza continua su tutta la lunghezza del foro, in profilato tubolare d'acciaio
speciale zincato o preresinato mediante immersione, dopo opportuna pulizia e sgrossatura, in una
vernice gommosa mono-componente a base di bitume modificato (ciclizzato) e componenti attivi allo
zinco avente le seguenti caratteristiche:

a) Acciaio:

Le caratteristiche dell'acciaio dovranno soddisfare i seguenti valori:

- tipo SAE 1008 (Norme Ansi), RST 37,2 (Norme DIN), SS 1232 (Norme Svedesi);

- resistenza a trazione maggiore di 390 N/mmz2;

- allungamento a rottura maggiore del 37%

b) Ancoraggio:

- diametro minimo 36 mm (prima dell'espansione);

- diametro max 54 mm (dopo l'espansione);

- spessore 3 mm;

- diametro della perforazione 43 + 52 mm;

- carico di rottura 200 KN;

- allungamento a rottura maggiore del 10%;

¢) Resinatura:

cl) Caratteristiche della vernice protettiva

Di tipo monocomponente a base di gomme ciclizzate e di bitumi modificati aventi le seguenti
caratteristiche:

1- contenuto secco: 49% in volume;

2- potere coprente (su superficie asciutta) : 3.3 m2/litro per 150 micron;
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3- massa volumica: 1,10 g/cm3;

4- viscosita: 116 KV a 20°C;

5- solvente: acquaragia;

6- pigmento: fosfato di zinco e altri composti attivi allo zinco;

7- legante: bitume ciclizzato;

c2) Preparazione della superficie da resinare

La superficie del bullone da trattare dovra essere lucida e pulita, priva di trattamenti anticorrosivi a
base di oli viscosi o cere per non diminuire le caratteristiche meccaniche e di adesione della
resinatura.

La superficie non dovra essere umida o bagnata ma perfettamente asciutta e avere una temperatura
di circa 3°C piu elevata dellambiente circostante e cio per evitare fenomeni di condensa che
possano inficiare I'efficacia del trattamento.

c3) Trattamento

Il trattamento non va eseguito in condizioni di temperatura inferiori a + 5°C.

| bulloni devono essere immagazzinati alla temperatura del bagno almeno un giorno prima del
trattamento, fermo restando [l'ulteriore riscaldamento dei bulloni medesimi come indicato al
precedente punto c.2).

Il bagno di resina deve essere mantenuto almeno alla stessa temperatura dell'ambiente e mantenuto
in agitazione mentre avviene il trattamento.

I bulloni vanno posti in bagno singolarmente e appoggiati su apposite rastrelliere.

c4) Asciugatura

Dopo aver controllato accuratamente che tutta la superficie del bullone sia stata uniformemente
ricoperta dalla resina € necessario che la stagionatura duri almeno 10 giorni, se la temperatura
dell'ambiente e di 20°C.

Lo spessore finito della guaina protettiva, da misurare su almeno 2 campioni per ogni singolo
trattamento, deve risultare di 150 micron + 50 micron. Spessori inferiori a 100 micron sono
considerati di scadente qualita e la partita dovra essere scartata.

c5) Stoccaggio

Poiché la resina protettiva ha un indurimento ritardato, per garantire elasticita e flessibilita nel lungo
termine, i bulloni devono venire conservati, durante il periodo di maturazione della resina medesima
della durata di almeno 2-3 settimane, singolarmente su apposite gabbie in legno o similari e non
impilati o con le superfici a contatto.

Non saranno ammessi in alcun caso ancoraggi preresinati direttamente in cantiere o con modalita
difformi da quelle sopraindicate.

d)_Modalita di installazione

Prima dell'inserimento del bullone il foro dovra essere accuratamente pulito rimuovendo i residui di

perforazione.
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L'installazione dovra avvenire al massimo dopo 2 ore dall'ultimazione della perforazione.
L'ancoraggio dovra essere inserito nel foro completo della piastra di bloccaggio atta a trasferire il
carico sul paramento ed espanso mediante iniezione di acqua avente pressione non inferiore a 30
Mpa in modo da adattare il profilo alle irregolarita del foro e aumentare la resistenza al taglio della
roccia per effetto della completa adesione e serraggio meccanico dei giunti rocciosi all'esterno del
perimetro dell'ancoraggio medesimo.

Ultimata I'espansione l'interno del bullone dovra essere accuratamente drenato.

Qualora il Progetto preveda che i bulloni siano sollecitati da sforzi di taglio, I'espansione dovra essere
realizzata con miscela o pasta cementizia con rapporto a/c pari a 0,5, iniettata a pressione non
inferiore a 30 MPa.

11.3.3.3 Bulloni autoperforanti

Sono bulloni costituiti da una barra filettata per rullatura in continuo, cava all'interno, alla cui estremita
viene montato un attrezzo tagliente a perdere per la perforazione a distruzione di nucleo in terreni
eterogenei o intensamente fratturati nei quali le operazioni di perforazione e inserimento del bullone
risultino molto difficili per la assoluta mancanza di stabilita del foro.

a) _ Caratteristiche del bullone
resistenza a trazione dell'acciaio non inferiore a 510 N/mm?2;

dimensioni, carico minimo di rottura a trazione e diametro di perforazione indicativi (vedi seguente

tabella):
Diametro bullone (est/int) Resistenza a Dimensione testa di
trazione (KN) perforazione (mm)
25/14 200 42 + 52
32/20 280 52 +75
32/15 360 52+ 75
38/14 500 75+ 120

- i singoli elementi, della lunghezza da 2 a 6 m, dovranno essere giuntabili solo mediante idoneo
manicotto autocentrante esterno od interno;

- la piastra di ripartizione, di dimensioni e spessore variabili in relazione al carico massimo da
sopportare, dovra avere una sede semisferica per I'alloggiamento del dado di bloccaggio;

- i singoli elementi potranno avere i fori per le iniezioni aperti o chiusi da apposite valvole per
consentire di eseguire le iniezioni ripetute e a pressione controllata.

Sulla testa di ciascun bullone dovranno essere inoltre punzonati i dati caratteristici per consentire

I'identificazione del materiale e del luogo di produzione.

b) Modalita esecutive
Per la posa in opera si dovra utilizzare un martello perforatore ad aria compressa od idraulico

montato su slitta.

207



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

A foro ultimato I'asta dovra essere lasciata in sito e si procedera subito con l'iniezione di miscela

cementizia a una pressione da concordare con la Direzione Lavori e comunque non superiore a 1+2

MPa in modo da riempire lo spazio anulare tra bullone e parete del foro e l'interno del bullone.

La pasta o malta cementizia, fornita anche in sacchi premiscelati, dovra avere resistenza

caratteristica non inferiore a 30 MPa.

Lo studio preliminare della miscela e le modalita di iniezione dovranno essere approvate dalla

Direzione Lavori prima dell'inizio dei lavori.

Successivamente le caratteristiche della miscela dovranno essere verificate almeno una volta alla

settimana.

11.3.3.4 Bulloni costituiti da lamiere, barre o profilati infissi a pressione

Le lamiere, barre o profilati di acciaio dovranno essere infisse a pressione senza perforazione

preventiva mediante spinta con idonea attrezzatura.

L'attrezzatura dovra applicare una spinta continua all'elemento e impedire lo svergolamento dello

stesso e dovra inoltre essere dotata di un sistema per la registrazione continua della spinta applicata

per l'infissione.

11.3.3.5 Elementi in vetroresina

Per I'armatura di tiranti, bulloni e chiodi si possono utilizzare elementi in vetroresina.

Con "vetroresina" si definisce un materiale composito le cui componenti di base sono tessuti di fibre

di vetro e/o fibre di vetro o aramidiche (fibre sintetiche ad alta resistenza meccanica), legati fra loro

da una matrice di resine termoindurenti opportunamente polimerizzate (poliesteri e resine

epossidiche). [l materiale & fortemente anisotropo e quindi si dovra tenere conto, per il suo corretto

impiego, della disposizione delle fibre di rinforzo.

Potranno essere impiegati:

- barre a sezione circolare piena o forata;

- tubi ciechi o valvolati per passi definiti in sede progettuale;

- profilati in vetroresina accoppiati a tubi in PVC, valvolati o meno, per l'iniezione del foro;

- piatti, messi in opera singolarmente o accoppiati in elementi strutturali compositi ad Y, abbinati a
tubi in PVC, valvolati o meno, per l'iniezione del foro;

Ove necessario, 0 espressamente richiesto dal Progetto o dalla Direzione Lavori, le barre dovranno

essere del tipo ad aderenza migliorata, ottenuta mediante sistemi alternativi:

- filettatura continua

- spiralatura sulla superficie esterna

- trattamento superficiale con sabbia di quarzo

L'impiego di profilati con sezioni di geometria particolare (a doppio T, ad U, prismatica) € consentito

previa autorizzazione della Direzione Lavori.

I materiali utilizzati dovranno essere certificati dal produttore. Le caratteristiche fisico meccaniche

richieste per gli elementi in vetroresina sono precisate nel capitolo “MATERIALI".
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Art. 12 Lavori in sotterraneo

12.1 Generalita
Per lavori in sotterraneo s’'intendono tutti quei lavori da eseguire in galleria, caverna, cunicolo o pozzi

d’aerazione, con esclusione delle fondazioni o contrafforti a pozzo. Le modalita esecutive ovverosia
le sezioni tipo di scavo, sostegno e rivestimento vengono definite nel progetto e sono parte
integrante di esso.

Nel seguito vengono riportate le prescrizioni relative ai materiali, alle modalitd esecutive e alle
caratteristiche delle opere al fine di garantire, a prescindere dal metodo di scavo e rivestimento
adottato, la qualita nel tempo dell’opera finita relativamente alla sua vita utile.

Occorre evidenziare che la definizione delle sezioni tipo di scavo, sostegno e rivestimento &€ una
attivita tipicamente progettuale. In modo particolare il progetto definisce, per ogni tratta di galleria a
comportamento geotechico omogeneo, una sezione tipo di scavo, sostegno e rivestimento.

Le sezioni tipo comprendono:

- tipologia ed intensita degli interventi di prima fase;

- fasi esecutive e cadenze di avanzamento, fornendo in particolare le distanze massime dal fronte
d’avanzamento entro cui porre in opera gli interventi di sostegno e rivestimento (sostegno di prima
fase, murette, arco rovescio e rivestimento definitivo di calotta).

Di norma le sezioni tipo sono applicate considerando la possibilita di variazione degli interventi
stessi, per quanto riguarda, ad esempio, l'interasse delle centine o lintensita delle chiodature.
Conseguentemente un apposito elaborato progettuale definito linee guida per I'applicazione delle
sezioni tipo, sulla base dei dati ottenuti dal monitoraggio mediante i rilievi geologico — strutturali del
fronte di scavo, i rilievi sistematici della risposta deformativa (estrusione, convergenze, ecc.) e delle
fasi esecutive e delle cadenze di avanzamento, permette di verificare la corretta applicazione delle
sezioni tipo e di gestire le eventuali relative variabilita degli interventi di preconsolidamento,
presostegno e sostegno di prima fase.

L'Appaltatore € tenuto ad adottare a propria cura e spese tutti gli accorgimenti e le cautele
necessarie per garantire il rispetto delle normative relative alle lavorazioni in galleria, l'incolumita
delle Maestranze e di Terzi presenti in sotterraneo, la sicurezza e I'igiene dei lavori, impiegando,
nella misura adeguata alle singole circostanze, secondo propri criteri e sotto la propria diretta

responsabilita tutti i provvedimenti necessari.

12.2 Scavo
Oltre alle prescrizioni contenute nel presente articolo, valgono, per gli scavi in sotterraneo, tutte

guelle relative agli scavi all'aperto.
L’attivita di scavo in sotterraneo, di qualunque genere esso sia, richiede la presentazione da parte
dell’Appaltatore di apposita “Procedura di lavoro”, prevista all’art. 3.4 del cap. “Condizioni generali”

del presente Capitolato Speciale.
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Gli scavi in sotterraneo sono normalmente soggetti ad una sequenza di attivitd anche interferenti
(interventi di preconsolidamento e contenimento, aggottamento venute d’acqua, montaggio e
smontaggio di macchine e attrezzature, rivestimenti, ecc.) di cui I'’Appaltatore dovra tener conto nel
predisporre il programma esecutivo dei lavori, conforme alle scadenze contrattuali e da sottoporre
per approvazione alla Direzione Lavori.

L'Appaltatore dovra curare che gli scavi in sotterraneo ad essa affidati siano eseguiti con la massima
diligenza, prudenza e perizia, nonché in perfetta conformita con la “Procedura di lavoro”, con il
Progetto esecutivo e le prescrizioni della Direzione Lavori, adottando tutte le precauzioni, limitazioni,
mezzi di sostegno provvisionali, attrezzature e modalita esecutive ritenute idonee al fine di non
danneggiare le proprieta di terzi (immobili, gallerie o viadotti ferroviari o stradali, acquedotti,
elettrodotti, ecc.) interessate e/o sottopassate dai lavori stessi.

L’Appaltatore resta in ogni modo responsabile d’ogni eventuale danno che dovesse derivare a
persone o a cose anche di terzi in dipendenza della mancata osservanza delle precauzioni e cautele
di cui sopra e in nessun caso potra addurre, a diminuzione della propria responsabilita, il fatto di non
avere ricevuto ordini in proposito dalla Direzione Lavori.

Immediatamente dopo la messa in sicurezza del cavo, I'appaltatore € tenuto a verificare che il profilo
di intradosso coincida con il profilo previsto dagli elaborati grafici di progetto, in caso contrario, alle
eventuali ribattiture o al riempimento dei vuoti o delle cavita come di seguito indicato.

Non & conseguentemente ammessa alcuna tolleranza in meno sullo spessore del rivestimento
definitivo.

12.2.1 Scavo con esplosivo

Negli scavi eseguiti con I'impiego d’esplosivo dovra essere adottato il sistema di sparo a profilatura
controllata, con adeguata perforazione sul profilo ed uso di cariche specifiche con adeguati
microritardi, cosi da ottenere sezioni di scavo regolari e ridurre al tempo stesso il disturbo ai materiali
circostanti.

Subito dopo ogni volata le pareti dello scavo dovranno essere disgaggiate con la massima cura, sia
in prossimita del fronte di scavo che a distanza da esso.

Qualora, anche per motivi indipendenti dalla volonta dell'Appaltatore, la sezione di scavo fosse
inferiore a quella di progetto, I'Appaltatore dovra riprendere lo scavo a sua cura e spese con fori e
cariche d’esplosivo rapportate all'ottenimento della sezione tipo di Progetto o con qualsiasi altro
mezzo ritenuto idoneo.

Quando devono essere attraversate formazioni aventi consistenza tale da richiedere di norma l'uso
d’esplosivo per lo scavo e vi sia la necessita, verificata sulla base dei dati forniti da apposito
monitoraggio, di salvaguardare l'integrita dei manufatti esistenti in prossimita del cavo o di limitare
le vibrazioni in edifici adiacenti e/o sovrastanti il cavo stesso, la Direzione Lavori potra ordinare

formalmente all'lmpresa specifiche limitazioni nell'impiego dei mezzi di scavo.

Tali limitazioni possono cosi riassumersi:
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- scavo eseguito solo con impiego di microcariche ritardate, mediante volate ad abbattimento

controllato;

- scavo eseguito solo con impiego di mezzi meccanici, compreso la fresa ad attacco puntuale, con

assoluto divieto dell'uso d’esplosivo.

La messa a punto, in tali circostanze, delle modalita di scavo dovra essere basata sulla misura delle
velocita delle vibrazioni indotte dallo scavo, mediante apposito monitoraggio, adottando limiti di
accettabilita indicati dalla Direzione Lavori.
Prima dell'inizio degli scavi dovra essere sottoposta alla Direzione Lavori:
a) la documentazione amministrativa attestante I'ottenimento delle autorizzazioni relative
all'utilizzo dell'esplosivo per le attivita di cantiere;
b) una scheda per ogni tipo di volata che I'Appaltatore intende utilizzare con le relative tratte di
applicazione in galleria, con riportati:
- schema grafico di volata;
- sfondo previsto;
- numero di fori, suddiviso per scopo funzionale (rinora, produzione, profilo);
- diametro dei fori
- lunghezza dei fori
- numero e tipologia delle cariche suddivise per scopo funzionale (rinora, produzione, profilo);
- tipo di detonatori
- ritardi dei detonatori
- lunghezza miccia detonante;
- incidenza di esplosivo per metro cubo di materiale abbattuto, relativamente a cariche di
rinora, produzione, profilo;
- incidenza miccia detonante per metro cubo di materiale abbattuto
- nominativo del progettista della volata (dotato di apposita licenza da “Fochino” per sparo
elettrico e a miccia)
c) lalista del Personale abilitato all'uso dell’esplosivo con l'indicazione dei Capi Squadra dotati
di apposita licenza da “Fochino” per sparo elettrico e a miccia.
Nel caso di formazione di fornelli, qualora la Direzione Lavori ritenesse I'evento non imputabile a
deficienza d’armatura provvisionale o a mezzi e sistemi non adeguati alla natura del terreno
attraversato o in ogni modo non dovuto a negligenza dell'Appaltatore, potra proporre alla Societa la
contabilizzazione del materiale franato, seguendo la procedura utilizzata per i danni di forza
maggiore.
12.2.2 Scavo con mezzi meccanici
In accordo con quanto indicato sugli elaborati grafici di progetto lo scavo potra essere eseguito
esclusivamente con impiego di mezzi meccanici (escavatori, martelloni demolitori, ecc.), con

assoluto divieto d'impiego di mine.
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L’Appaltatore dovra fornire alla Direzione Lavori tutta la documentazione riguardante le specifiche
tecniche delle attrezzature di scavo impiegate: potenza degli escavatori, energia dei martelloni,
certificazione CE dei macchinari, attestazioni di eventuali allestimenti speciali del macchinario
(antideflagrante, ecc.).

Nel caso la sezione tipo di scavo preveda l'esecuzione di interventi di precontenimento,
preconsolidamento, presostegno, per ogni campo di avanzamento, prima dell'esecuzione
dell'intervento, il fronte, sagomato a forma concava, dovra essere rivestito con uno spessore di
calcestruzzo proiettato come indicato negli elaborati grafici. La realizzazione delle murette e dell'arco
rovescio per il completamento della struttura anulare resistente, dovra seguire il fronte di scavo

secondo le distanze previste dal progetto od ordinate dalla Direzione Lavori.

Scavi con martellone - sistema di assistenza allo scavo
Al fine di ridurre la presenza di maestranze al fronte e di migliorare il rispetto della geometria del

cavo, gli scavi di avanzamento in calotta e quelli in arco rovescio dovranno essere realizzati con
sistemi di assistenza al controllo del profilo di scavo. La tecnologia da utilizzare a tale scopo dovra
consentire all'operatore di visualizzare su un monitor a bordo macchina e in tempo reale la posizione
del martellone rispetto al modello tridimensionale delle opere da realizzare. Trattandosi di opere in
sotterraneo, gli apparati dovranno georiferenziarsi con caposaldi precedentemente posizionati

dall'Appaltatore in galleria.

Il sistema deve inoltre consentire la memorizzazione dei dati relativi alle sezioni di scavo realizzate

ed il loro raffronto con la geometria di progetto.

12.2.3 Scavo con frese puntuali
In tutti quei casi in cui le dimensioni dello scavo della galleria sono contenute, I'Appaltatore potra

ricorrere a frese puntuali o attrezzature fresanti montate su escavatori. Tali attrezzature potranno
essere altresi munite di un sistema autocaricante per lo smarino, che verra convogliato a tergo del
macchinario stesso tramite nastro e direttamente caricato su autocarro. Le frese puntuali compatte
potranno essere utilizzate su materiali aventi una resistenza alla compressione monoassiale
compresa fra 50 MPa e 120 MPa, a seconda della tipologia, e ben si impiegano in terreni duri e
abrasivi, garantendo al tempo stesso un’ottima profilatura della galleria, in particolare con sezioni a
ferro di cavallo.

Il peso dell'escavatore dovra essere proporzionato alla potenza della testa fresante montata. Le
frese puntuali dovranno essere preferibilmente munite di motori elettrici, con potenze installate tali
da soddisfare le produzioni previste dal progetto.

12.2.4 Scavo per l'allargamento di gallerie esistenti senza interruzione di traffico

Il procedimento di scavo comprende: una prima fase nella quale si esegue lo scavo per campioni
del terreno compreso tra il profilo teorico della futura galleria allargata e quello della vecchia galleria

esistente dopo avere eventualmente operato sul terreno compreso tra il profilo teorico della futura
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galleria allargata e quello della vecchia galleria esistente con interventi di rinforzo del fronte di scavo
e di precontenimento del cavo di allargo, una seconda fase nella quale si esegue la posa in opera,
per campioni, a ridosso del fronte di scavo, del rivestimento definitivo costituito da uno o piu archi di

conci prefabbricati, secondo il principio della “volta attiva”.
Le varie fasi del procedimento vengono di seguito descritte piu approfonditamente.

La fase preparatoria del procedimento prevede la realizzazione di interventi di rinforzo del fronte di
scavo e I'esecuzione, in funzione del contesto geologico — geotecnico in cui si opera, di interventi di
precontenimento alternativi tra loro, quali: il jet grouting in orizzontale, il pretaglio meccanico od il
consolidamento in avanzamento mediante tubi in vetroresina valvolati ed iniettati al contorno del

cavo.

Nella prima fase del procedimento, vengono eseguiti lo scavo di allargo e la demolizione della
vecchia galleria.

Queste operazioni vengono eseguite per campioni di ridotta profondita, in funzione della situazione
tensionale e deformativa del terreno in cui si opera e delle dimensioni dei conci prefabbricati, previsti

per la realizzazione del rivestimento definitivo.

Qualora la situazione lo consenta, & possibile scavare per una profondita multipla di quella dei conci

previsti e poi porre in opera piu archi di conci prefabbricati.

Il macchinario previsto per lo scavo e costituito da una o piu frese e da potenti cesoie per il taglio
delle centine e degli elementi metallici costituenti il rivestimento della vecchia galleria da demolire.

Esso opera completamente al di sopra del guscio in acciaio di protezione del traffico.

La seconda fase esecutiva prevede la messa in opera del rivestimento definitivo della galleria

allargata, costituita da archi di conci prefabbricati.
Le lavorazioni si svolgono con le seguenti modalita:
- trasporto dei conci fino al fronte, mediante opportune attrezzature;

- applicazione, alle due estremita trasversali, del concio da posare in opera e su quella longitudinale

che andra a contatto dell’arco di rivestimento gia montato, di resina epossidica a presa ritardata;

- sollevamento e posizionamento del concio mediante macchina posa conci, movimentando per
primi quelli che saranno collocati piu in basso, da entrambi i lati della galleria, e poi a salire gli altri,

fino a chiudere la volta con il concio di chiave;

- messa in opera di un riempimento di betoncino fra la volta di conci prefabbricati ed il materiale a

tergo;
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- messa in pressione del martinetto del concio di chiave per fare aderire perfettamente i vari conci e
produrre immediatamente la necessaria pressione di contenimento sul’'ammasso al contorno della

galleria allargata, secondo i principi della “volta attiva”.

In questo modo, anche in seguito, sara sempre possibile aumentare la pressione attraverso il concio

di chiave, in funzione del comportamento del terreno.

Nella terza fase esecutiva, la struttura di fondazione, qualora necessaria, viene realizzata mediante
la messa in opera di un semplice collegamento tra il rivestimento della nuova galleria allargata e

I'arco rovescio di quella vecchia, oppure mediante il getto di un vero e proprio arco rovescio.

Durante questa terza fase esecutiva, organizzando opportunamente le lavorazioni di realizzazione
della fondazione e di allargo della sede stradale, il traffico puo essere sempre mantenuto in esercizio
su almeno una o due corsie per ogni senso di marcia, giostrando opportunamente tra le due canne
le lavorazioni necessarie per I'esecuzione delle opere di fondazione di ampliamento delle sede
stradale ed eventualmente deviando il traffico secondo le necessita sulle corsie di volta in volta
disponibili

12.2.5 Scavo in presenza d’acqua

Tutte le acque che si raccolgono negli scavi di galleria, anche se connesse con le lavorazioni di
cantiere, dovranno essere convenientemente raccolte e completamente estratte, a cura e onere
dell’Appaltatore, al fine di mantenere le zone di Lavoro perfettamente libere dall'acqua in modo che
non derivi alcun intralcio allo svolgimento dei lavori e nessun danno alle opere. In particolare, dovra
essere evitata la formazione di ristagni d'acqua, di qualunque provenienza, al piede degli scavi ed
in corrispondenza delle zone di appoggio del prerivestimento o di parte dei rivestimenti definitivo per
evitare rammollimenti del terreno che possono innescare instabilitd degli scavi o cedimenti delle
strutture. Per i tratti in discesa 0 quando sia necessario allontanare acqua proveniente da tratti in
discesa, I'Appaltatore dovra installare tutti gli impianti elettrici e le postazioni fisse e mobili necessarie

per la sua eduzione all'esterno prevedendo:
- stazioni di pompaggio anche se da ubicare in appositi nicchioni;

- gruppi elettrogeni di adeguata potenza e tali da garantire, nel caso di interruzioni di energia elettrica
dovute a qualsiasi causa anche di forza maggiore, il funzionamento immediato e contemporaneo

degli impianti di pompaggio;
- un adeguato numero di pompe mobili del tipo sommerso al fronte di avanzamento;

- tubazioni e impianti idraulici necessari per I'eduzione dell'acqua dall'interno della galleria e/o dagli

eventuali attacchi intermedi in discenderia od a pozzo e per lo smaltimento all'esterno;

- la continua vigilanza diurna e notturna delle pompe e degli impianti in genere e quanto altro occorra

per garantire, in ogni momento, il regolare funzionamento degli impianti stessi.
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La capacita totale delle pompe per ciascun attacco in discesa dovra garantire lo smaltimento di una
volta e mezzo la quantita di acqua di infiltrazione piu quella utilizzata per il funzionamento delle

attrezzature di perforazione al fronte.

L'Appaltatore dovra mettere in opera, o0 avere la disponibilita, all'inizio dei tratti da eseguire in
discesa, all'inizio di ciascun tratto servito da attacco intermedio in discenderia 0 a pozzo, uno o piu

apparecchi se necessario, per misurare la quantita di acqua edotta e smaltita all'esterno.

Ogni giorno lavorativo I'Appaltatore dovra redigere un verbale di constatazione, in contraddittorio

con la Direzione Lavori, nel quale riportare:

- la quantita di acqua edotta (I/sec);

- la temperatura;

- la progressiva di avanzamento del fronte;

- estremi dell'eventuale prelievo per la determinazione delle caratteristiche chimico fisiche
dell'acqua;

In presenza di venute d'acqua, I'Appaltatore & tenuto a eseguire prelievi sistematici al fronte di scavo
per analizzare I'eventuale aggressivita delle acque stesse comunicandone tempestivamente I'esito

alla Direzione Lavori.

La valutazione dei provvedimenti da adottare dovra tenere conto sia dell'esito delle suddette analisi
sia della situazione idrogeologica della zona interessata dagli scavi con particolare riguardo alla
permeabilita dei terreni e alle possibili modifiche dei flussi idrici sotterranei conseguenti alla

costruzione della galleria.

L'Appaltatore dovra installare appositi impianti di depurazione delle acque provenienti dalla galleria

prima dello scarico all'esterno.

Per venute d’acque cospicue, inoltre, la Direzione Lavori potra richiedere all’Appaltatore di prendere
adeguati provvedimenti per irregimentare I'acqua e scaricarla all'esterno evitando che questa venga

a contatto con il piano di lavoro caricandosi di impurita.

12.3 Interventi di precontenimento, preconsolidamento e presostegno

12.3.1 Precontenimento e preconsolidamento del fronte e del contorno del cavo con
elementi in vetroresina

12.3.1.1 Geometria dell’intervento e tolleranze
L'intervento di precontenimento e/o preconsolidamento del fronte e del contorno del cavo con

elementi in vetroresina richiede la presentazione da parte dell’Appaltatore di una apposita
“Procedura di lavoro”, prevista all'art. 3.4 del capitolo “Condizioni generali” del presente Capitolato

Speciale.
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La distribuzione degli elementi sul fronte di scavo ed eventualmente al contorno dello scavo, il loro
orientamento e la loro lunghezza dovranno essere conformi alle indicazioni di progetto ed alle
prescrizioni della Direzione Lavori.

Le tolleranze ammesse sull'assetto geometrico degli elementi sono le seguenti:

- la posizione dell'asse di ciascun elemento non dovra discostarsi da quella di progetto piu di 5 cm,

salvo diverse prescrizioni della Direzione Lavori;
- la deviazione dell'asse dell’elemento rispetto all'asse di progetto non dovra superare 1'1%;
- lalunghezza dell’elemento non dovra differire di £15 cm da quella di progetto.

Ogni elemento che risultasse non conforme alle tolleranze di cui sopra dovra essere idoneamente

sostituito a cura e spese dell'Impresa.

12.3.1.2 Tracciamento e perforazione
L'Appaltatore, a sua cura e spese, dovra preliminarmente individuare sul fronte di scavo le posizioni

degli elementi in vetroresina da contrassegnare con marche od altro per renderle facilmente
individuabili.

Le perforazioni saranno eseguite a secco tramite sonde a rotazione o rotopercussione ed avranno
diametro non inferiore a 100 mm. Qualora le caratteristiche dei terreni o la presenza dell'acqua lo
richiedesse, il foro dovra essere sostenuto mediante idonee tubazioni durante la perforazione e nelle
fasi successive. Il diametro di perforazione adottato dovra essere quello indicato sugli elaborati
grafici di progetto insieme con il numero massimo di perforazioni consecutive che e possibile
effettuare prima di inserire gli elementi in vetroresina. Orientativamente si pud indicare, in funzione
della natura dellammasso presente, un numero minimo di 4-5 elementi in vetroresina, dove si
riscontrino problemi di stabilita del foro o la possibilita di chiusura dello stesso o dove il particolare
contesto obbliga a limitare al massimo il disturbo arrecato con la fase di perforazione, fino ad un
massimo di 10-12 elementi in vetroresina nelle situazioni piu favorevoli. Dopo l'inserimento del
numero specificato di elementi in vetroresina questi devono essere subito cementati.

12.3.1.3 Elementi in vetroresina,

L'elemento in vetroresina dovra avere le dimensioni previste in progetto. Le caratteristiche
meccaniche richieste per gli elementi in vetroresina utilizzabili per il consolidamento del fronte (tubi
e barre) sono precisate nel capitolo “MATERIALI” all'art. 1. La lunghezza dell’elemento dovra essere
conforme a quella di progetto, ottenuta preferibilmente con un’unica barra senza giunzioni; ove si
dovessero effettuare giunzioni, resta a carico dell'Appaltatore la fornitura dei necessari manicotti e
collanti che dovranno garantire, anche in corrispondenza del giunto, la medesima resistenza a
trazione e taglio della sezione non giuntata. La geometria della giunzione dovra inoltre garantire la
presenza di un intercapedine fra ingombro esterno della giunzione e parete del foro non inferiore a
3 cm, nonché garantire il passaggio del packer per I'esecuzione di iniezioni ripetute, dove previste.

L'utilizzo di barre giuntate dovra comunque essere adeguatamente motivato e preventivamente
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sottoposto all'approvazione del Direttore dei Lavori, che valutera la completezza della
documentazione tecnica fornita dal produttore a certificazione delle caratteristiche di resistenza della
giunzione e I'adeguatezza del programma di prove previste a verifica dell’equivalenza fra giunzione
e sezione non giuntata. Tale programma dovra comprendere I'esecuzione di almeno n. 3 prove di
trazione dell’elemento giuntato, secondo modalita analoghe a quelle previste al punto 1.4 del
capitolo “Materiali” per tiranti attivi, ed eventuali ulteriori prove che la Direzione Lavori potra
richiedere a suo insindacabile giudizio, restando a carico dell’Appaltatore il relativo onere.

12.3.1.4 Posain opera, cementazione ed eventuali iniezioni da valvole

Il tubo dovra essere introdotto nel foro mediante apposita attrezzatura; si procedera quindi al suo
inghisaggio mediante una miscela cementizia iniettata a bassa pressione tra tubo e pareti del perforo
ed all'interno del tubo stesso.

Per quanto concerne i VTR eseguiti al fronte dovranno essere adottati metodi di iniezione che evitino
I'utilizzo di tubicini in PVC o Pet o altro materiale plastico; € ammesso il solo utilizzo di elementi in
VTR. Questo al fine di poter considerare il materiale proveniente dagli scavi di galleria come “classe
merceologica”.

Per la cementazione degli elementi in vetroresina, ad eccezione di quelli al fronte, a seconda
dell'inclinazione dei fori verso l'alto o verso il basso, si procedera o iniettando dall'interno del tubo
facendo rifluire la miscela nell'intercapedine elemento-foro, oppure iniettando da apposito tubetto in
Poliolefine di iniezione ubicato a bocca foro e solidale all’'elemento in vetroresina nell'intercapedine
tubo-foro e rifluimento dall'interno del tubo. L'iniezione si riterrd conclusa quando la densita della
miscela cementizia rifluita sara eguale a quella iniettata.

Nel caso che gli elementi in vetroresina siano valvolati, I'elemento, attrezzato con valvole antiritorno,
verra iniettato con apposito otturatore eseguendo dapprima il iempimento dello spazio anulare tra
tubo e foro con una miscela cementizia a bassa resistenza con bentonite, procedendo dall'ultima
valvola a fondo foro mediante otturatore e a bassa pressione. Ottenuto il rifluimento a bocca foro, si
attendera l'inizio delle presa della miscela fino ad un massimo di 24 ore, passando poi all'iniezione
valvola per valvola. | quantitativi di miscela da iniettare per ogni valvola saranno verificati con il
raggiungimento della pressione limite, che sara imposta progettualmente. Nel caso di assorbimenti
anomali senza il raggiungimento della pressione limite, si interrompera l'iniezione eseguendo il
lavaggio del tubo e si eseguira un’ulteriore passata dopo 8 ore.

12.3.1.5 Iniezione di miscela cementizia

Per le miscele di guaina degli elementi in vetroresina cementati la miscela avra, di norma, la
seguente composizione:

- cementotipololl 42,50 42,5R

- rapporto acqua / cemento in peso pari a 0.4+0.5

- additivo antiritiro e superfluidificante tra il 4 ed il 6% sul peso del cemento.
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Per le miscele di guaina degli elementi in vetroresina valvolati la miscela, avra, di norma, la seguente
composizione differente da quella per la semplice cementazione degli elementi in vetroresina, al fine
di facilitare la sua rottura nella fase di iniezione delle valvole:

- cementotipololl 42,5042,5R

- rapporto acqua / cemento in peso paria 1l

- bentonite pari a circa I'8% del peso di cemento

Per quanto concerne le iniezioni mediante valvole, in funzione della permeabilita equivalente

dellammasso interessato dalle iniezioni di consolidamento, potranno essere utilizzati dei cementi

microfini con superficie specifica Blaine > 7000 cm?/g, con granuli di dimensioni 1-25 pm, e fuso
granulometrico delle particelle solide nella sospensione caratterizzato dai seguenti valori del

diametro equivalente passante, rispettivamente, al 98 e al 50%: Dy;=10-20 pm, D = 3-5 um.

L'iniezione dovra essere proseguita fino a totale riempimento e la valvola di non ritorno dovra
garantire il mantenimento della bassa pressione per il tempo di presa della miscela cementizia.

La resistenza a compressione a 48 ore dovra essere quella prevista in progetto e comungue non
inferiore a 5/6 MPa; a 7 giorni dovra essere superiore a 7/8 MPa; a 28 giorni dovra essere superiore
a 28/35 MPa su provini cubici di 10 cm di lato. | prelievi saranno eseguiti nella misura di uno per ogni
giorno d’iniezione. La fase di iniezione sara preceduta dalla qualifica della miscela.

Per i consolidamenti da valvole, ad eccezione di quelli al fronte, in alternativa agli elementi in
vetroresina il progetto potra prevedere I'impiego di tubi a valvola in Polietene di diametro non
inferiore a 40 mm, eventualmente giuntato tramite manicotti o quanto altro occorra per la perfetta
efficienza del tubo.

Indipendentemente dalla miscela iniettata, le iniezioni saranno eseguite mediante tubi iniettori a
doppio pistoncino di tenuta secondo le fasi, passate e pressioni indicate dal progetto e verificate
mediante il campo prova. Il macchinario dovra in ogni caso garantire il raggiungimento di una
pressione di almeno 50 bar controllabile mediante apposito manometro.

Tutte le miscele saranno preparate mediante adatto mescolatore meccanico in modo da garantire
la massima diffusione dei composti nell’lacqua e lintima mescolanza delle materie e sostanze
impiegate. La misura delle quantita di sostanze iniettate sara effettuata tramite apposite
apparecchiature da applicare ai serbatoi dei vari prodotti, quali contatori sigillati, di cui I’Appaltatore
€ obbligato a dotare I'impianto. Per trattamenti di notevole importanza la centrale di iniezione dovra
essere munita di modulo di comando a controllo centralizzato per la registrazione automatica e
continua delle pressioni e delle quantita di sostanze iniettate. In tutte le varie fasi e passate il valore
della pressione di iniezione sara inferiore a quella che produrrebbe fratture e fessure nel terreno
circostante (fenomeni di cracking), onde evitare la concentrazione delle miscele iniettate nelle
fratture prodotte e la conseguente disuniformita del trattamento

Nel caso di iniezioni mediante valvole, il tipo e il dosaggio della miscela iniettata, le pressioni di

iniezione, il numero di fasi e passate con i relativi assorbimenti previsti dal progetto per conseguire
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le caratteristiche del terreno trattato dovranno essere verificate e messe a punto mediante un
apposito campo prova.

L'Appaltatore dovra eseguire una serie di iniezioni di prova atte a dimostrare la fattibilita e I'efficacia
delle modalita prescelte, nonché a verificare l'idoneita del tipo di miscela, degli assorbimenti nelle
varie fasi e passate, delle pressioni di iniezione e di qualunque altra tecnica esecutiva atta al
raggiungimento delle caratteristiche meccaniche dei terreni trattati specificate nel progetto.

Le iniezioni di prova saranno eseguite in terreni aventi caratteristiche identiche a quelle su cui si
dovra operare. Il numero e le lunghezze delle iniezioni di prova saranno stabilite sulla base della
eterogeneita dei terreni da consolidare, dei parametri progettuali e dell'importanza dell'intervento.
Successivamente, a cura e spese dell’Appaltatore, saranno eseguiti sondaggi a carotaggio continuo
con prelievo di campioni indisturbati e prove in sito comparative su terreni trattati e non trattati.

Le carote estratte da ciascun sondaggio dovranno essere catalogate in apposite cassette ed
accompagnate da una descrizione dettagliata del grado di continuita dei campioni estratti, della
lunghezza di ciascun pezzo di carota, del numero di giunti e della eventuale presenza di lenti di
terreno non consolidato. Saranno inoltre effettuate prove di laboratorio su campioni indisturbati per
accertare rigidezza, resistenza e, ove richiesto, permeabilitd del materiale consolidato.

Qualora la serie delle iniezioni di prova non fornisse soddisfacenti garanzie in ordine alla uniformita
e alla efficacia del trattamento o i risultati dei carotaggi e delle prove in sito ed in laboratorio fossero
giudicati inaccettabili, si rendera necessaria, a cura e spese dell’Appaltatore, la realizzazione di
nuove serie di iniezioni di prova fino ad ottenere risultati soddisfacenti. Nel caso in cui cid non
risultasse possibile per la natura dei terreni, il trattamento dovra essere considerato non realizzabile.
12.3.1.6 Documentazione dei lavori

Ogni trattamento di precontenimento e/o preconsolidamento che I'Appaltatore eseguira secondo il
presente Capitolato Speciale e in accordo con le proprie procedure operative di qualita,
precedentemente trasmesse alla Direzione Lavori prima dell'inizio delle attivita, sara documentato
mediante compilazione dei piani di controllo, in contraddittorio fra la Direzione Lavori e I'’Appaltatore,
che dovranno riportare:

- numero del foro iniettato (identificando lo schema del progetto)

- data inizio iniezione

- data fine iniezione

- attrezzatura di perforazione

- modalita di esecuzione della perforazione

- diametro e lunghezza perforazione

- lunghezza del tratto eventualmente rivestito

- caratteristiche dell’elemento in vetroresina

- attrezzatura per l'iniezione

- modalita iniezione

- quantita di miscela di guaina iniettata
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Per ogni valvola:

- pressione apertura,;

- gquantita miscela iniettata;

- pressioni raggiunte;

- tipo e caratteristiche miscela utilizzata (composizione, massa volumica, viscosita Marsh,
decantazione, dati identificativi provini prelevati);

- eventuali anomalie riscontrate durante I'iniezione
- eventuali non conformita riscontrate

- eventuali azioni correttive intraprese

- eventuali osservazioni.

12.3.2 Presostegno con infilaggi

12.3.2.1 Definizione
Con il termine “infilaggi” si intendono tutte le tecnologie esecutive atte al sostegno di terreni, rocce

0 manufatti, in anticipo agli scavi, ottenuto tramite armature comunque inclinate cementate al terreno
circostante la galleria ovvero retrostante il fronte di scavo.

12.3.2.2 Tipologie

Indipendentemente dalla funzione degli infilaggi, che possono essere realizzati per |l
precontenimento provvisorio del fronte di scavo ovvero per il sostegno della calotta e dei piedritti in

anticipo agli scavi, gli infilaggi vengono classificati e distinti sulla base delle seguenti caratteristiche:

diametro, lunghezza ed interasse della perforazione;

caratteristiche dell'armatura;

sovrapposizione delle armature in direzione longitudinale;

tipo di miscela cementante.

12.3.2.3 Geometria dell’intervento
Prima di iniziare le lavorazioni sara necessario evidenziare sul fronte la posizione degli infilaggi con

grande precisione perché eventuali difetti nella geometria della sezione tronco-conica realizzata
dagli infilaggi si ripercuote sulla posizione delle centine e quindi sulla conformazione dello scavo. Le

tolleranze ammesse sono le seguenti:
- la posizione della testa non dovra discostarsi da quella di progetto piu di 5 cm;

- la deviazione dell'asse dell'infilaggio rispetto all'asse di progetto non dovra essere maggiore
dell'1%;

- lalunghezza non dovra differire di + 15 cm da quella di Progetto;
- la sezione dell'armatura metallica non dovra risultare inferiore a quella di progetto;

- il diametro dell'utensile di perforazione dovra risultare non inferiore al diametro di perforazione di

progetto.
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Ogni infilaggio che risultasse non conforme alle tolleranze di cui sopra dovra essere idoneamente

sostituito a cura e spese dell’Appaltatore.

La messa in opera degli infilaggi, al contorno del fronte di scavo, richiede la presentazione da parte
dell’Appaltatore di apposita “Procedura di lavoro”, prevista all’art. 3.4 del cap. “Condizioni generali”

del presente Capitolato Speciale.

12.3.2.4 Attrezzature e tecniche di perforazione
Le tecniche di perforazione a secco e le modalita d’iniezione dovranno essere definite in relazione

alla natura dei materiali da attraversare ed alle caratteristiche idrogeologiche locali.

La scelta delle attrezzature ed i principali dettagli esecutivi dovranno essere messi a punto mediante

I'esecuzione preliminare di infilaggi di prova, ordinati dalla Direzione Lavori. In particolare le

attrezzature di perforazione dovranno rispondere ai seguenti requisiti:

- possibilita di eseguire, senza manovre d'asta, perforazioni con rivestimento provvisorio fino ad
almeno 18.0 m di lunghezza, con agevole e preciso posizionamento dei fori secondo la
geometria tronco-conica o cilindrica tipica dell'applicazione;

- testadirotazione con foro passante e con ingombro verso I'esterno non eccedente 35 cm rispetto
all'asse della perforazione;

- slitta di scorrimento di costruzione sufficientemente rigida, dispositivi di guida delle aste ed
apparecchi di stazionamento dell'attrezzatura tali da assicurare il rispetto delle tolleranze
geometriche prescritte; la slitta nhon dovra comunque subire spostamenti elastici superiori a 5
mm a seguito dell'applicazione, ad una qualsiasi delle sue estremita, di una forza di 100 kg in
gualunque direzione nel piano ortogonale dell'asse di perforazione;

- per la perforazione e la posa in opera degli infilaggi la Direzione Lavori potra autorizzare il ricorso
alla tecnologia tipo ODEX o equivalente.

La perforazione deve essere condotta impiegando utensili atti ad ottenere fori del diametro previsto

in progetto ed a consentire la regolarita delle successive operazioni d'infilaggio dei tubi e d’iniezione.

Di norma dovra essere impiegato il rivestimento provvisorio, da tenere in opera fino ad avvenuto

riempimento della cavita anulare tra il tubo e le pareti del foro.

Al termine della perforazione dovranno essere rimossi i detriti dal foro, avendo cura di non causare,

con aria compressa, delle sovrapressioni soprattutto nei casi di basse coperture con manufatti

soprastanti.

L'ordine d’esecuzione degli infilaggi dovra assicurare la non interferenza delle perforazioni e delle

iniezioni con fori in corso di esecuzione o in attesa d’iniezione.

12.3.2.5 Armature tubolari

Si useranno tubi di acciaio delle dimensioni e spessore previsti in progetto, rispondenti alle norme

UNI EN 10210 e conformi a quanto riportato nel presente Capitolato Speciale al capitolo

“MATERIALI". Il tipo di acciaio dovra corrispondere a quanto riportato in progetto.
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Le giunzioni tra i diversi spezzoni di tubo dovranno essere ottenute mediante manicaotti filettati; dello
stesso spessore del tubo e di lunghezza adeguata, da verificare alla flessione secondo i valori di
progetto.

Nel caso i tubi di armatura siano anche dotati di valvole per l'iniezione, essi dovranno essere
scovolati internamente per asportare le eventuali sbavature lasciate dal trapano.

Le valvole saranno costituite da manicotti di gomma di spessore minimo 3,5 mm, aderenti al tubo e
mantenuti in posto mediante anelli in fili d'acciaio (diametro 4 mm) saldati al tubo in corrispondenza
dei bordi del manicotto. La valvola pit bassa sara posta subito sopra il fondello che occlude la base
del tubo.

Non sono ammesse valvole a scomparsa, in cui il foro di uscita della miscela non e protetto da una
guaina in plastica di ripartizione.

Le armature tubolari dovranno essere dotate di distanziatori non metallici per assicurare il copriferro
minimo richiesto. Lungo il fusto del micropalo, I'interspazio fra i distanziatori non dovra superare i 3
m.

12.3.2.6 Formazione dell’infilaggio

L'introduzione dell'armatura tubolare e I'esecuzione delle iniezioni devono essere iniziate in una fase
immediatamente successiva alla perforazione di ciascun infilaggio.

In caso contrario la perforatrice restera in posizione fino alla successiva ripresa del lavoro e si dovra
provvedere alla pulizia del perforo, subito prima che inizino le operazioni di posa della armatura e
d’iniezione.

In ogni caso non dovra trascorrere piu di un‘ora tra il termine della perforazione e linizio della
iniezione. La sequenza delle perforazioni dovra essere tale da impedire fenomeni di comunicazione
tra un foro gia eseguito e quello in corso.

Quando la perforazione e eseguita con l'impiego di rivestimento provvisorio, l'infilaggio dell'armatura
metallica deve precedere l'estrazione dello stesso rivestimento provvisorio ed essere seguito
immediatamente dal riempimento della cavita anulare compresa tra tubo e pareti del perforo.

Le fasi della iniezione sono le seguenti, fatte salve diverse prescrizioni che la Direzione Lavori potra
impartire in sede esecutiva:

1. Tubi non valvolati (tubi ciechi)

- riempimento della cavita anulare compresa tra il tubo e le pareti del perforo, ottenuto iniettando
con apposito condotto d’iniezione ed otturatore semplice dalla testa del tubo. Trattandosi di
perfori posti di norma in posizione orizzontale o inclinati verso l'alto, dovranno essere adottati
opportuni accorgimenti (tubetti di sfiato, otturatore sulla bocca del perforo, ecc.) per evitare che
la miscela cementizia riempia solo parzialmente la cavita o ne fuoriesca.

- Qualora nel corso delle iniezioni si riscontrassero assorbimenti anomali di miscela rispetto alle
indicazioni progettuali, la Direzione Lavori ordinera I'adozione dei provvedimenti e/o cautele che
riterra pit idonei, quali l'iniezione in piu fasi e il raggiungimento di una pressione prefissata.

- Al termine delle iniezioni si riempira anche l'interno del tubo.
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2. Tubi valvolati

- riempimento della cavita anulare compresatra il tubo e le pareti del perforo, ottenuto alimentando
con apposito condotto d’'iniezione ed otturatore semplice la valvola piu lontana. Trattandosi di
perfori posti di norma in posizione orizzontale o inclinati verso l'alto, dovranno essere adottati
opportuni accorgimenti (tubetti di sfiato, otturatore bocca foro solo per tubi non valvolati, ecc.)
per evitare che la miscela cementizia riempia solo parzialmente la cavita o ne fuoriesca;

- lavaggio con acqua dell'interno del tubo;

- avvenuta la presa della miscela precedentemente iniettata, si inietteranno in pressione valvola
per valvola volumi di miscela non eccedenti il sestuplo del volume del perforo avendo cura di
non superare durante l'iniezione la pressione corrispondente alla fratturazione idraulica del
terreno ("claquage");

- avvenuta la presa della malta precedentemente iniettata, si ripetera l'iniezione in pressione,
previo lavaggio con acqua all'interno del tubo, limitatamente alle valvole per le quali:

1. il volume di miscela iniettato non abbia raggiunto il limite di cui al punto precedente a causa
della incipiente fratturazione idraulica del terreno;

2. le pressioni residue d’iniezione, misurate a bocca foro al raggiungimento del limite
volumetrico, non superino 0.7 MPa.

Per quanto concerne le caratteristiche delle miscele di iniezione sia nel caso di tubi non valvolati sia

di tubi valvolati si rimanda a | precedente paragrafo 12.3.1.5.

12.3.2.7 Controlli
Nel corso delle operazioni d’iniezione si prelevera un campione della miscela d’iniezione almeno

ogni cinque infilaggi.

Con il campione di miscela saranno confezionati cubetti di 10 x 10 cm di lato, da sottoporre a prove
di resistenza cubica a compressione nella misura di almeno una prova per ogni cinque infilaggi.

La resistenza dovra essere quella prevista in progetto e comunque superiore a 30 MPa a 28 giorni.
Sulla miscela fresca si determineranno altresi: peso specifico mediante bilancia; la decantazione
mediante buretta graduata del diametro maggiore o uguale di 30 mm.

Il peso specifico dovra risultare pari ad almeno il 90% di quello teorico.

Nelle prove di decantazione, l'acqua separata in 24 ore non dovra superare il 3% in volume.

Le modalita di prova dovranno essere conformi alle normative vigenti ed alle preventive richieste
della Direzione Lavori.

12.3.2.8 Documentazione dei lavori

L'esecuzione d’'ogni singolo infilaggio sara documentata mediante la compilazione da parte
dell’Appaltatore dei piani di controllo qualita, in contraddittorio con la Direzione Lavori, riportanti i dati
seguenti:

- identificazione dell'infilaggio;

- data d'inizio infilaggio e termine dello stesso;
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attrezzatura impiegata per la perforazione e la posa delle armature;
modalita di esecuzione delle perforazioni;
diametro e lunghezza della perforazione;
interasse della perforazione;

lunghezza del tratto armato;

attrezzatura impiegata per I'iniezione;

modalita di esecuzione iniezione;

pressione di iniezione;

guantita miscela iniettata;

eventuali anomalie riscontrate durante l'iniezione;
eventuali non conformita riscontrate;

eventuali azioni correttive intraprese;

eventuali osservazioni.

12.3.3 Precontenimento mediante trattamenti colonnari (gettiniezione)
12.3.3.1 Definizione
Si definiscono trattamenti colonnari di gettiniezione quei trattamenti di precontenimento realizzati

attraverso il seguente procedimento:

iniziale perforazione mediante sonda di perforazione, aste ed utensile disgregante montato sul
“monitor”, quest’ultimo recante uno o piu “ugelli”

pompaggio di un fluido ad altissima pressione (40+60 MPa) all'interno del medesimo circuito di
perforazione (aste), per fuoriuscire ad altissima velocita attraverso gli ugelli alloggiati nel monitor,
determinando la disgregazione per idrodemolizione del terreno con getti “ad altissima energia”
parziale asportazione del terreno in superficie, utilizzando come liquido convettore il fluido
disgregante immesso, e come percorso di risalita la medesima perforazione

successiva stabilizzazione delle porzioni di terreno, rimosse ma non asportate, con un liquido
cementizio stabilizzante, coincidente o meno con quello disgregante secondo il tipo di tecnologia
adottata; il terreno risultera quindi “consolidato”, caratterizzato da migliorate caratteristiche

meccaniche e da ridotte caratteristiche di permeabilita.

Nell'interno delle gallerie i trattamenti saranno eseguiti secondo le previsioni di progetto e le

prescrizioni della Direzione Lavori:

dal fronte di scavo, in anticipo sugli scavi in avanzamento, con andamento orizzontale o sub
orizzontale e geometria tronco conica, per formare un arco di terreno consolidato intorno alla
sezione di scavo;

dal piano d'imposta della calotta, in anticipo sugli scavi di strozzo, con andamento verticale, sub

verticale o comunque inclinato, per contrastare le spinte scaricate all'imposta dell'arco di calotta.

L'attivita di preconsolidamento con trattamenti colonnari richiede la presentazione da parte

dell'’Appaltatore di apposita “Procedura di lavoro”, prevista all’art. 3.4 del cap. “Condizioni generali”

del presente Capitolato Speciale.
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12.3.3.2 Ulteriori prescrizioni
Valgono tutte le prescrizioni e disposizioni previste all’art. 7 (“Trattamenti colonnari) del presente

Capitolato Speciale.

12.3.4 Precontenimento del cavo mediante pretaglio meccanico a piena sezione

Il pretaglio meccanico a “piena sezione” consiste nel praticare un’incisione di spessore e lunghezza

prederminati sul fronte di scavo, lungo la traccia del profilo d’estradosso della futura galleria.

L'incisione, ottenuta mediante una speciale macchina dotata di testa fresante a catena, movimentata

su un portale a cremagliera che riproduce la sagoma della galleria, viene immediatamente riempita

con calcestruzzo proiettato fibrorinforzato, opportunamente addittivato per ottenere eccellenti doti di

resistenza in tempi brevi.

Si realizza cosi un “tegolo” di prerivestimento di forma tronco-conica ed elevate caratteristiche

meccaniche, lanciato in avanzamento ben oltre il fronte di scavo, che permette di garantire un

precontenimento radiale al terreno circostante, tale da impedirne I'allentamento.

Grazie alla forma tronco-conica € possibile la realizzazione di tegoli successivi parzialmente

sovrapposti, alternando I'esecuzione di ciascuno con un appropriato sfondo di avanzamento. Si

ottiene cosi una volta di rivestimento pressoché continua, che dopo il passaggio del fronte viene
irrigidita al piu presto chiudendola al piede col getto delle murette e dell’arco rovescio.

Il campo di applicazione del sistema va dai terreni argillosi a quelli limosi anche eterogenei e con

presenza di acquiferi, purché consentano, magari con particolari artifici, di mantenere l'incisione

aperta il tempo necessario per riempirla.

Prerogative importanti del metodo sono:

- l'eliminazione quasi totale del fuori sagoma e quindi la sensibile riduzione delle necessita
d’iniezione d’intasamento tra prerivestimento e terreno;

- la riduzione dell'incidenza delle opere di contenimento provvisorie e definitive in quanto funge
da sostegno a breve termine, collaborante anche a lungo termine (€ necessario prevedere
comunque un rivestimento definitivo anche se di ridotto spessore).

Il cavo dovra essere ricavato mediante taglio del terreno con impiego di una speciale attrezzatura

munita di una lama su cui scorrono delle catene a denti fresanti; la lama scorre su un portale a

cremagliera che riproduce la sagoma della galleria. La lama di taglio a causa dello scorrimento della

catena e del movimento del meccanismo, trasmette vibrazioni al terreno, che possono innescare o

favorire il distacco di blocchi lungo superfici di rottura latenti o preesistenti. E quindi necessario che

le maestranze impegnate, rimangano a distanza di sicurezza e che siano rispettate alcune
fondamentali norme:

- @ necessario che il profilo del pretaglio rispecchi fedelmente gli schemi progettuali allo scopo di

evitare errori nella geometria del trattamento, errori che si traducono, per il successivo e necessario

ripristino della sezione di scavo, in difficili interventi di rifilatura;

- 'esecuzione del guscio avviene per conci successivi il cui sviluppo € regolabile in funzione delle

caratteristiche geotecniche del terreno secondo le prescrizioni progettuali;
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- prima di iniziare il taglio di un concio é indispensabile che sia stato completato il getto di quello
precedente;

- € necessario garantire la continuita strutturale del guscio curando in particolare le riprese di getto
tra i vari conci ed evitando la giunzione di calotta in corrispondenza dell'asse della galleria;

- si deve sempre garantire, quale condizione necessaria per la stabilita globale del guscio di pretaglio
anche in fase di scavo, l'incastro del piedritto del guscio di calcestruzzo proiettato per un tratto di
lunghezza previsto in progetto al di sotto del piano di lavoro;

- nel caso in cui si verifichino difficolta d’esecuzione dei tagli a causa di presenza di materiali
incoerenti, &€ necessario dotare il terreno della coesione mancante per il sostegno del taglio
eseguendo opportune iniezioni di malte cementizie nelle zone incoerenti in prossimita del profilo di
scavo.

Il pretaglio della volta dovra essere eseguito per conci successivi.

Per contrastare fenomeni di decompressione del terreno, appena completato il taglio di un concio,
si dovra procedere al suo riempimento mediante calcestruzzo proiettato, additivato con acceleranti

di presa.

12.4 Sostegni di prima fase
12.4.1 Generalita e oneri
Prima dell'inizio dei lavori I'Appaltatore dovra inviare alla Direzione Lavori:

- la descrizione dei materiali € dei macchinari che verranno impiegati nella posa del sostegno di
prima fase comprendente anche tutte le prescritte certificazioni di controllo e di qualita dei fornitori e
dei prodotti;

- la descrizione dei metodi di posa degli elementi componenti il sostegno di prima fase con le
eventuali prescrizioni del fornitore;

Durante I'esecuzione I'Appaltatore dovra redigere e mantenere aggiornato giornalmente un registro,
a disposizione anche della Direzione Lavori, nel quale indicare:

- tipo, quantita e progressiva dei sostegni installati:

- eventuali anomalie riscontrate durante la posa in opera;

- controllo del profilo trasversale della galleria dopo la posa dei sostegni di prima fase;

- verifica delle deformazioni o lesioni anomale nei sostegni che dovranno essere immediatamente
comunicate alla Direzione Lavori.

Durante le fasi di avanzamento, I’Appaltatore, indipendentemente dalle previsioni di progetto, dovra
provvedere, a sua cura e spese, a tutte le opere provvisionali tali da garantire in corso d'opera, il
regolare andamento dei lavori stessi e l'incolumita del personale che vi & addetto.

12.4.2 Centine

Le centine, sia in acciaio profilato sia reticolari, dovranno avere caratteristiche geometriche,
meccaniche ed interasse di messa in opera conformi alle sezioni tipo del progetto previste per le

varie tratte o a quanto ordinato dalla Direzione Lavori.
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Le centine in acciaio dovranno essere sagomate e collegate nei punti di giunzione tramite piastre
saldate e bullonate, essere dotate di elementi di unione, distanziatori, piastre di base, collegamenti
e quanto altro occorrente per assicurare una perfetta continuita strutturale. Quando sono presenti
giunzioni bullonate, dovra essere curato il perfetto collegamento tra le piastre ed il serraggio di tutti
i bulloni.

Tutte le centine dovranno essere attrezzate con attacchi per il montaggio dei distanziatori posti ad
interasse non superiore ad un metro. Salvo diverse prescrizioni di progetto, le centine devono essere
montate in posizione verticale e collegate con i distanziatori alle centine adiacenti con linterasse
previsto nel progetto; questo dovra essere integrato, a cura dell’Appaltatore o secondo le indicazioni
della Direzione Lavori, per mantenere il cavo in sicurezza in tutte le condizioni in cui cio si dovesse
rendere necessario.

Inoltre, al fine di assicurare I'appoggio e la messa in carico della centina dovranno essere
particolarmente curati la realizzazione ed il posizionamento della piastra di appoggio al piede,
l'allettamento e la stabilita della superficie d'appoggio e I'aderenza delle centine alla superficie di
scavo.

Quando le centine metalliche sottendono I'armatura troncoconica costituita da infilaggi o trattamenti
colonnari armati dovranno essere posizionate a contatto delle armature e pertanto dovranno essere
calandrate a profilo variabile, anche a gruppi, per assicurare una adeguata trasmissione dei carichi.
Prima del getto del calcestruzzo proiettato dovra essere verificato il corretto montaggio delle centine.
| vuoti presenti a tergo delle centine dovuti ad irregolarita del profilo di scavo, dovranno essere
riempiti con calcestruzzo proiettato o con idonei spessori 0 cunei di calcestruzzo, di acciaio o di altro
materiale idoneo e non degradabile al fine di garantire che le centine stesse aderiscano
completamente alle pareti dello scavo.

Quando lo spessore di eventuali vuoti a tergo delle centine supera i 20 cm e la loro estensione é
tale da interessare piu di una centina, la Direzione Lavori puo richiedere che I'Appaltatore, dopo la
messa in sicurezza del cavo predisponga, all'estradosso delle centine stesse, un cassero a perdere
a delimitazione delle cavita per poi procedere al successivo intasamento mediante appositi tubi
predisposti.

Qualora venisse adottata un'armatura centinata reticolare costituita da barre in acciaio elettrosaldate
o tralicciate, queste dovranno essere opportunamente sagomate e collegate tra loro mediante
distanziatori in acciaio saldati alle barre.

12.4.2.1 Materiali

Le centine in acciaio profilato a doppio T dovranno essere in acciaio di tipo S 275 o superiore e
comunque come indicato sugli elaborati grafici di progetto.

Le centine in acciaio reticolare dovranno essere costituite, qualora non indicato diversamente nel
progetto, da barre d’acciaio del tipo B 450 C

Le lamiere dovranno essere in acciaio di qualita non inferiore al tipo S 275, UNI EN 10025.

| bulloni dovranno essere di classe non inferiore alla 8.8-UNI 3740/74.
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12.4.2.2 Documentazione e controlli
Prima dell'inizio dei lavori I'Appaltatore dovra fornire:

- i dettagli completi di fabbricazione, le caratteristiche degli acciai e le caratteristiche geometriche;

- le modalita di installazione;

- i dettagli delle giunzioni, collegamenti saldature ecc.;

- i certificati di conformita dei materiali.

12.4.3 Calcestruzzo proiettato

Per le caratteristiche del calcestruzzo proiettato, valgono tutte le prescrizioni e disposizioni previste
dall'art. 20.9 e 20.10 del capitolo “Conglomerati cementiti semplici e armati” del presente Capitolato
Speciale.

Il calcestruzzo proiettato dovra essere armato con fibre d’acciaio, rispondenti alle prescrizioni del
presente Capitolato Speciale, in ragione di 30 kg di fibre metalliche per metro cubo d’impasto. La

resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo proiettato, R, dovra risultare conforme

alle previsioni progettuali e comunque non inferiore a 37 MPa dopo 28 giorni. Inoltre la resistenza
media a compressione monoassiale hon dovra essere inferiore ai seguenti valori: 10 MPa a 24 ore
e 15 MPa a 48 ore.

L’ultimo strato del calcestruzzo proiettato, sul quale sara applicata l'impermeabilizzazione costituita
da una guaina in PVC bicolore con interposto uno strato di geotessile, dovra presentarsi regolare e
privo di asperita.

12.4.4 Bulloni di ancoraggio

Le loro caratteristiche dimensionali e la loro disposizione saranno conformi alle indicazioni di
progetto. Sono previste le seguenti tipologie:

e chiodi (con barra in acciaio, in profilato o in VTR);

¢ bulloni ad ancoraggio meccanico;

e bulloni frizionali ad espansione;

¢ bulloni autoperforanti;

¢ bulloni infissi a pressione;

¢ bulloni in vetroresina.

Valgono tutte le prescrizioni e disposizioni previste dall'art. 11 del Capitolo “Bulloni e chiodi

(allaperto e in sotterraneo)” del presente Capitolato Speciale.

12.5 Impermeabilizzazione
12.5.1 Generalita e oneri
Lo scopo della impermeabilizzazione & quello di garantire I'assenza di venute d’acqua incontrollate

nella galleria finita. Di norma la sezione tipo di impermeabilizzazione prevede che la calotta sia

sistematicamente impermeabilizzata.
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L'impermeabilizzazione deve essere realizzata all'intradosso del rivestimento di prima fase in modo
da risultare compresa, a opera finita, tra il rivestimento di prima fase e quello definitivo e deve essere

estesa fino alla quota indicata dal progetto.

In terreni che presentino all’atto dello scavo venute d'acqua nella zona dei piedritti o dell'arco
rovescio I'impermeabilizzazione dovra comprendere anche I'arco rovescio stesso ed essere chiusa

ad anello intorno al rivestimento.

Inoltre, quando i terreni in cui viene realizzata la galleria sono potenzialmente sede di falda acquifera,
la Direzione Lavori potra richiedere di eseguire tra i sondaggi in avanzamento, se previsti, un
sondaggio sub-verticale che indaghi la zona al di sotto dell'arco rovescio a qualche decina di metri
davanti al fronte. Su richiesta della Direzione Lavori, nel foro potra essere installato un piezometro
a tubo aperto costituito da un tubo in PVC fessurato. Quando non sono previsti sondaggi in
avanzamento, tale sondaggio potra essere sostituito da un sondaggio verticale realizzato

immediatamente dietro il fronte di scavo.

In questi casi la Direzione Lavori dovra coinvolgere il progettista per valutare la necessita di collegare
l'impermeabilizzazione al sistema di drenaggio e definire i dettagli di tale collegamento, ovvero per
valutare le conseguenze dal punto di vista statico in relazione ai possibili aumenti di carico legati alla
risalita della falda.

La Direzione Lavori potra richiedere di estendere I'applicazione dellimpermeabilizzazione completa
della sezione anche alle tratte per le quali, sulla base dei risultati cosi ottenuti, siano da prevedere,
durante la vita dell'opera, consistenti venute d’'acqua in relazione alle caratteristiche delle falde e

delle condizioni idrogeologiche rilevate.

La struttura di impermeabilizzazione dovra essere costituita da uno strato di compensazione in
geotessile non tessuto (a filo continuo o a fiocco) in polipropilene del peso minimo di 500 g/m2,
avente funzione antipunzonante, ed in una guaina impermeabilizzante, realizzata in PVC come da
tabella al punto 12.5.2.2.

In alternativa al geotessile potra essere utilizzata una struttura ad alto potere filtrante che dovra,

comunque, essere approvata dalla Direzione Lavori.
Lo strato di protezione dovra essere scelto per assolvere alle funzioni di:
- captazione e di drenaggio delle acque di infiltrazione;

- protezione meccanica della membrana contro il punzonamento statico esercitato dal supporto

durante il getto del rivestimento finale.

In funzione delle condizioni idrogeologiche rilevate potra inoltre essere adottata la
compartimentazione dellimpermeabilizzazione in settori indipendenti per facilitarne la manutenzione

a lungo termine.
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Ai fini della resistenza al fuoco, tutti i materiali utilizzati dovranno essere classificati in Classe E
secondo la norma EN 11925-2.

Prima della posa in opera dell'impermeabilizzazione I'Appaltatore dovra procedere alla preparazione
delle pareti comprendente:

1. Captazione acque

Prima del posizionamento del pacchetto impermeabile si dovra provvedere al posizionamento di tubi
e canalette atte alla captazione di venute d’'acqua diffuse o puntuali che possano intralciare la
regolare stesa del geotessile di compensazione e della guaina in PVC mediante impiego di tubi e/o
canalette in materiale termoplastico, da inglobarsi nel rivestimento di prima fase, o teli in PVC
appositi per captazione acque. Successivamente questa rete di drenaggio, opportunamente protetta
da uno strato di conglomerato cementizio applicato a spruzzo, verra convogliata all'interno del tubo
di drenaggio posto al piede della membrana impermeabile.

2. Preparazione del supporto

La superficie verticale dovra essere regolarizzata con uno strato di calcestruzzo proiettato o altri
prodotti in grado di rendere il piu possibile regolare il supporto. Le centine metalliche dovranno
essere completamente ricoperte dal calcestruzzo proiettato. Il piano di posa cosi ottenuto si dovra
presentare liscio, libero da detriti e asperita che possano arrecare danni per punzonamento al manto
impermeabile.

3. Controllo delle armature

| ferri dell’armatura dell’arco rovescio e della muretta dovranno essere tenuti distanziati dal manto

impermeabile al fine di evitare danneggiamenti occasionali dello stesso.

L'Appaltatore, 60 giorni prima dell'inizio della realizzazione dei sistemi d'impermeabilizzazione, deve
consegnare alla Direzione lavori per approvazione, un'istruzione operativa che descriva
dettagliatamente:

- tipo dell'impermeabilizzazione

- materiali impiegati e loro certificazione

- macchinario impiegato e modalita d'impiego

- qualifiche professionali del personale operativo (i saldatori delle impermeabilizzazioni dovranno
essere qualificati da un Ente Terzo riconosciuto)

- nelle lavorazioni in Anti-deflagrante le apparecchiature per il controllo delle temperature e velocita
di applicazione dei macchinari impiegati per la termosaldatura, dovranno consentire la registrazione
informatica dei dati, al fine di consentirne il riscontro da parte della D.L.

- modalita di qualifica del processo operativo

Successivamente all'approvazione, da parte della Direzione Lavori, dellistruzione operativa,
I'Appaltatore dovra eseguire la qualifica del processo di “posa della impermeabilizzazione” secondo

qguanto indicato nellistruzione approvata.
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L’appaltatore redigera un Dossier di qualificazione con I'esito dei controlli e loro certificazione, che
consegnera alla DL per approvazione. La posa dell'impermeabilizzazione non potra iniziare prima
dell'approvazione del Dossier di qualifica del processo.

Per la realizzazione dell'impermeabilizzazione, inoltre, sono compresi i seguenti oneri a carico
dell’Appaltatore:

- il montaggio e smontaggio delle attrezzature mobili (tubi di ventilazione, tubi di aria e acqua in
pressione, cavi elettrici, ecc.) e dei ponteggi;

- la ventilazione al fine d’assicurare anche in sommita di calotta un’atmosfera sana;

- l'illuminazione del luogo di lavoro;

- la fornitura di aria compressa, energia elettrica e altre attrezzature ausiliarie;

- 'esecuzione di tutte le prove previste nelle presenti prescrizioni e delle eventuali prove aggiuntive
previste dal progettista e/o richieste dalla Direzione Lavori in corso d’opera, per motivate esigenze;
- la disponibilitd continua in cantiere delle attrezzature necessarie alle prove di controllo.

La posa in opera dell'impermeabilizzazione puo essere eseguita solo dopo che siano stati eseguiti,
a cura dell’Appaltatore, i seguenti controlli:

- deve essere verificato che il profilo di intradosso del rivestimento di prima fase sia conforme al
progetto e garantisca la possibilita di gettare il rivestimento definitivo senza sottospessori. A tal fine
deve essere eseguito un rilievo con una frequenza di una sezione ogni due centine, se previste, o
ogni 2 m. Per tale operazione devono essere utilizzati metodi topografici tradizionali o automatici.

- deve essere verificato che il gradiente di sviluppo delle convergenze sia in diminuzione e abbia
raggiunto valori inferiori a 0.5 mm/g. A tale proposito si precisa che, su richiesta della Direzione
Lavori 0 se previsto in progetto, il sistema di monitoraggio delle convergenze dovra essere
ripristinato, a cura dell’Appaltatore, dopo l'installazione dell'impermeabilizzazione.

La documentazione relativa a tali controlli deve essere consegnata alla DL prima dell'inizio della
posa.

Per ridurre il rischio di danneggiamento accidentale, l'installazione dell'impermeabilizzazione dovra
essere programmata in modo tale che il rivestimento definitivo venga gettato entro 20 giorni dalla
posa dell'impermeabilizzazione stessa. In ogni caso, prima del getto deve essere eseguito un
controllo delle sue condizioni e, a cura dell Appaltatore, dovranno essere eseguite tutte le eventuali
riparazioni fino ad arrivare, se richiesto dalla Direzione Lavori alla sua completa sostituzione (di
norma un numero di difetti pari o superiore a 5 ogni 200m2 deve comportare la completa sostituzione
dell'impermeabilizzazione).

12.5.2 Caratteristiche dei componenti dell'impermeabilizzazione

12.5.2.1 Geotessile non tessuto
Fornitura e posa in opera di strato di separazione costituito da un geotessile non tessuto di fibre di

polipropilene puro al 100 %, al fine di assicurare l'uniformita del piano di posa per evitare che
imperfezioni, detriti inamovibili od altre irregolarita dello strato sottostante possano danneggiare,

causando perforamenti o punzonamenti, lo strato impermeabile. La funzione di questo strato e
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strettamente connessa con la preparazione del supporto e, in conformita a questa, dovra essere
scelta un’adeguata grammatura del tessuto, compresa tra i 500 ed i 1000 gr/mqg. Le fibre in
polipropilene garantiscono una miglior capacita di resistenza alle aggressioni chimiche (causate per
esempio da processi di indurimento dei cementi) rendendole idonee all’'uso su supporti cementizi
non totalmente maturati.

Dalle prove, effettuate da laboratori ufficiali certificati, dovranno risultare soddisfatti i seguenti
requisiti minimi:

- Peso UNI EN ISO 9864:2005 > 500 g/m?

- Resistenza a trazione su striscia di 20 cm ( UNI EN 1SO 10319) > 30 kN/m

- Allungamento (UNI EN ISO 10319) > 35% (MD e CD)
> 50% (MD+CD)/2
- Resistenza a trazione MD e CD al 10% di allungamento (UNI EN ISO 10319) > 4 kN/m

- Punzonamento statico (UNI EN ISO 12236: 1999) > 5 kN

- Punzonamento dinamico (UNI EN ISO 13433:2006) < 6 mm

- Permeabilita radiale all’acqua alla pressione di 20 kPa (UNI EN 1SO 12958) > 3 x 10 I/ms
- Resistenza agli attacchi chimici (pH>9, metodo A, resistenza residua) (EN 14030) >80%

- Comportamento al fuoco (UNI EN ISO 11925-2): Classe E

Con riferimento alla UNI EN 13256 occorre prevedere una durabilita minima in esercizio superiore
a 25 anni.

Il tessuto non tessuto dovra essere fissato al supporto con rondelle di PVC a rottura controllata nel
numero minimo di 4 rondelle al metro quadrato, fissate al supporto con chiodi a sparo muniti di
rondelle metalliche.

La resistenza a rottura del disco deve essere inferiore a quello dell’elemento di tenuta, cosi da
garantire che sollecitazioni anomale provochino la rottura della rondella e non del manto
impermeabile.

12.5.2.2 Membrana impermeabile

L’elemento di tenuta dovra essere realizzato con manto in PVC-P atossico, avente caratteristiche
conforme ai valori indicati nella tabella seguente.

La membrana impermeabile dovra essere composta da due strati coestrusi di colore contrastante
ma costituenti un corpo omogeneo. Lo strato a vista dovra essere di colore contrastante con quello
dello strato sottostante al fine di consentire una piu agevole individuazione di eventuali strappi o

danni arrecati alla membrana.

Tabella caratteristiche membrana in PVC

| Caratteristiche | Requisito minimo | Metodo di prova
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Spessore (mm)

strato
segnalazione

>2.0 mm escluso

di

Strato di segnalazione < 0.20mm
UNI EN 12311-2 met. B
Carico a rottura longitudinale e trasversale (N/mmz2) > 15,0 UNI EN ISO 527 - 3
provino tipo 5 veloc. 100mm/min
- UNI EN 12311-2 met. B
0,
Allungamento a rottura (%) longitudinale S 250 UNI EN ISO 527 — 3
e trasversale o .
provino tipo 5 veloc. 100mm/min
Resistenza alla lacerazione (N/mm) > 100 UNI EN 12310 - 1

Impermeabilita all’ acqua
(24 orea 0,5Mpa)

Impermeabile.

UNI EN 1928 met. B

Stabilita a caldo a + 70°C per due ore

Stabile UNI 8202/18
Piegatura a freddo a <- 30° Stabile UNI EN 495/5 - UNI EN 1109
Resistenza alle soluzioni acide e alcaline per 28 giorni a
23°C (variazione allungamento a rottura longitudinale e | <+ 20% DIN 16726
trasversale)
Comportamento al fuoco classe E EN 11925-2
Idoneita al contatto con acqua potabile conforme D.M. 21 Marzo 1973 e s.m.e i.
Resistenza della giunzione (N/mm?) >10,5 UNI EN 12316 -2

Posa in opera

Si procedera alla posa in opera a semi-indipendenza mediante saldatura del manto sulle rondelle in
PVC, successivamente alla saldatura dei giunti per termofusione con apposite saldatrici a controllo
automatico di velocita, temperatura e pressione, predisposte per effettuare una doppia saldatura
senza soluzione di continuitd da un estremo all'altro del giunto in modo da permettere la prova di
tenuta del giunto ad aria compressa.

La tenuta dei giunti dovra essere verificata con aria alla pressione di 1,0 bar; I'eventuale perdita di
pressione dopo 15+20 min non dovra superare 0,2 bar.

Le prove di tenuta dei giunti dovranno essere effettuate in ragione di almeno una prova ogni dieci
giunti o frazione di dieci e ciascuna prova dovra essere verbalizzata.

Nel caso che qualche prova dia esito negativo, I'Appaltatore dovra provvedere, a sua cura e spese,
al rifacimento delle saldature difettose, eventualmente anche con sostituzione delle guaine
compromesse, mentre la Direzione Lavori potra ordinare che siano sottoposti a prove tutti i giunti

senza che per questo I'Appaltatore stessa possa reclamare alcun compenso.

12.5.2.3 Drenaggio al piede
Qualora la sezione tipo di impermeabilizzazione preveda un drenaggio, il manto impermeabile in

PVC dovra essere risvoltato con il sottostante geotessile alla base dei piedritti. All'interno della sacca
formata dal risvolto andra posizionato un tubo di drenaggio in polietilene ad alta densita corrugato
esternamente, liscio internamente e fessurato esternamente con fessurazioni a 220° e resistente
allo schiacciamento > 450 N, con deformazione interna pari al 55% (specifica estrapolata da norma
EN 50086-2-4/A1).
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Agli intervalli previsti dal progetto, il drenaggio al piede andra collegato, tramite apposite captazioni
stagne, agli elementi di raccolta ed allontanamento acque. Le tubazioni in PVC che raccolgono le
acque captate dal manto di impermeabilizzazione dalla sacca di drenaggio al piede, per recapitarle
all'esterno della galleria, andranno dimensionate secondo le indicazioni di progetto e con le
caratteristiche indicate all'art. 17 del Cap. “Norme per I'esecuzione dei lavori” del presente Capitolato
Speciale.

12.5.2.4 Sistema di compartimentazione

L'eventuale sistema di compartimentazione, se previsto dal progetto in funzione delle attese
caratteristiche delle falde e delle condizioni idrogeologiche rilevate in corso d’opera, dovra essere
realizzato mediante giunti in PVC-P da applicare, mediante termosaldatura, sulla membrana
impermeabile secondo campiture predefinite (concio strutturale) al fine di ripartire la zona
impermeabilizzata in settori indipendenti in accordo agli appositi elaborati costruttivi del sistema che
comprende giunti di compartimentazione longitudinale e trasversale, dei tubi reiniettabili inseriti in

una apposita cassetta di derivazione.

12.5.2.5 Sistemadi protezione membrana
Quando non e previsto il sistema di compartimentazione, occorre prevedere uno strato di protezione

in PVC da mm 2 di larghezza minimo 50 cm, da saldare alla membrana in corrispondenza della

chiusura frontale del cassero (smorza).

12.6 Rivestimento definitivo
12.6.1 Casseforme
Le casseforme devono essere soggette all’approvazione della DL all'inizio dei lavori. E’, inoltre,

onere dell’Appaltatore mantenere in buono stato di efficienza e manutenzione I'attrezzatura di getto
ed il cassero. La Direzione Lavori, a seguito di verifiche periodiche potra richiedere la sostituzione

degli elementi che non riterra piu idonei a garantire gli standard di qualita richiesti.

In ogni caso, qualunque modifica al sistema di getto o alle casseforme deve essere preventivamente

sottoposta all'approvazione della Direzione Lavori.

Per i getti del rivestimento di calotta dovranno essere impiegate casseforme metalliche montate su

carro portaforme, munite di sistema di movimentazione autonoma.

La struttura dovra essere opportunamente irrigidita e controventata, dimensionata per non subire

deformazioni sotto il carico del conglomerato cementizio qualunque sia la sua consistenza.

La superficie a contatto con il conglomerato cementizio dovra assicurare ai getti una rifinitura

perfettamente regolare e conforme al profilo di progetto.

Il cassero per il getto della calotta deve essere provvisto di adeguate bocchette di ispezione e di
manicotti per il pompaggio del calcestruzzo ad altezze intermedie.
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Il cassero deve essere attrezzato con almeno un vibratore a parete ogni 4 m2.

Le smorze potranno essere anche in legno e dovranno essere rimosse a maturazione avvenuta

prima del getto del concio successivo.

Le casseforme a sostegno del getto del rivestimento non dovranno interferire con i sostegni dello

scavo.

12.6.2 Calcestruzzi e armature
Per quanto riguarda le prescrizioni relative ai calcestruzzi e alle armature, si rimanda alle prescrizioni
e disposizioni previste all’articolo 20 del Capitolo “Norme per I'esecuzione dei lavori” del presente

Capitolato Speciale d’Appalto.

12.6.3 Getto del rivestimento definitivo
Il rivestimento definitivo dovra essere eseguito alla distanza dal fronte di scavo indicata in progetto.

Nessuna variazione potra essere ammessa senza la preventiva autorizzazione della Direzione
Lavori.

Prima della posa in opera dell'impermeabilizzazione, e quindi del rivestimento, a totale cura e spese
dell'lmpresa dovra essere eseguito, in contraddittorio con la Direzione lavori, un rilievo del profilo di
scavo, per tratti pari alla lunghezza del cassero, mediante misure topografiche, al fine di accertare
le effettive quantita di conglomerato cementizio da porsi in opera.

Nel mentre si richiamano integralmente le norme sui conglomerati cementizi, si stabilisce che |l
conglomerato cementizio impiegato per il rivestimento definitivo dovra avere classe di resistenza
conforme alle indicazioni progettuali e comunque non inferiore a 30/37 MPa e che in ogni caso il
dosaggio del cemento (42,5 o 42,5R) non dovra essere inferiore a 320 kg/ms3; la classe del
conglomerato e lo spessore del rivestimento dovranno essere conformi alle previsioni di progetto,
restando a carico dell'Appaltatore i maggiori spessori realizzati.

In particolari condizioni e quando previsto dal progetto, al fine di aumentare I'impermeabilita e la
pozzolanicita del rivestimento e diminuire il calore d’'idratazione del conglomerato potra essere
impiegata, in ragione del 10% sul peso del legante, della silice ad alta superficie specifica attivata e
compattata in ragione di una percentuale sul peso del legante, in funzione delle prestazioni del
conglomerato richieste dal progetto.

L'Impresa ha I'obbligo di non eseguire alcun getto prima che l'incaricato della Direzione Lavori abbia
effettuato i controlli e le verifiche del caso.

La Direzione Lavori si riserva in ogni modo la facolta di procedere in qualsiasi momento, anche ad
opera ultimata ed anche con metodi non distruttivi, alla verifica, a cura e spese dell'Appaltatore, dei
prescritti spessori di rivestimento e dell’eventuale presenza di vuoti all'estradosso dei rivestimenti.
In caso di presenza di vuoti a tergo dell'estradosso del rivestimento definitivo, I'Appaltatore, a sua
cura e spese, dovra colmare detti vuoti mediante iniezioni a pressione di malte di cemento e sabbia
additivate con espansivo, previa esecuzione di fori di diametro e passo appropriato sul rivestimento.
Dovra essere particolarmente curata la ripresa con i getti precedenti, la preparazione e la pulitura
delle superfici con le quali i getti stessi dovranno venire a contatto. In particolare si dovranno adottare
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degli accorgimenti tali da evitare assolutamente il formarsi d’incrostazioni cementizie, aventi stabilita
precaria soprattutto in corrispondenza dei giunti di ripresa dei getti.

La superficie in vista dei getti di rivestimento dovra essere perfettamente pulita, liscia, esente da
vespai, fessure e da qualsiasi altra imperfezione imputabile ad una non corretta posa in opera,
essere impermeabile secondo la normativa DIN 1048 (detta prova andra eseguita con la frequenza
di una per ogni concio di rivestimento), essere regolare e con profilatura secondo i disegni progetto,
curata in modo particolare nei tratti in curva.

Quando la Direzione Lavori, a suo insindacabile giudizio, riterra che la superficie del rivestimento
non sia conforme a quanto prescritto, in caso di ammaloramenti puntuali ordinera la rimozione ed il
ripristino degli stessi con malta di tipo B data a rinzaffo e frattazzata, cosi come previsto dalle presenti
Norme Tecniche, mentre in caso di ammaloramenti diffusi e/o d’'esito negativo delle prova
d'impermeabilita, al fine di conferire al rivestimento le dovute caratteristiche, la rimozione totale o
parziale (secondo quanto ordinato dalla Direzione Lavori) delle superfici ammalorate e non
impermeabili, il ripristino, anche armato mediante l'utilizzo di rete elettrosaldata per superfici
superiori ad 1 m2 con le modalita previste dalle presenti Norme Tecniche, utilizzando betoncini di
tipo H dati a spruzzo e frattazzati a mano.

Le precedenti operazioni saranno a carico dell’Appaltatore.

In entrambi i casi, le fasi di rimozione, di preparazione delle superfici e la successiva fase di
maturazione dovranno essere quelle previste dalle presenti Norme Tecniche.

Il getto dell'arco rovescio, in assenza d’armatura, dovra essere eseguito su materiale in posto e non
su materiale mosso; in presenza d’armatura, si dovra procedere alla posa della stessa, previa la
rimozione del materiale smosso e solamente dopo aver posto in opera, uno strato di minimo 10 cm
di calcestruzzo strutturale di tipo Ill, per sottofondazione, avente classe di resistenza > 16/20 MPa;
il getto armato dell'arco rovescio potra inoltre avvenire entro apposite casseforme che conferiscano
al conglomerato cementizio indurito la forma geometrica prevista dal progetto; sulla superficie della
cassaforma dovranno essere predisposti appositi fori di sfiato, in numero tale da evitare il formarsi
di bolle d'aria all'interno del calcestruzzo.

La classe di consistenza del calcestruzzo dovra essere di tipo S4.

L'arco rovescio, sia in presenza sia in assenza d’armature, sara considerato transitabile dai mezzi
di cantiere, quando avra raggiunto un valore di resistenza a compressione > 6 MPa.

In assenza d’armature, si dovra inoltre, previa indicazione progettuale, procedere, sul piano di posa
dell'arco rovescio, alla posa in opera di un telo in geotessile non tessuto in poliestere a legamento
per agugliatura meccanica, inattaccabile alla luce ed alle azioni chimiche e batteriche con
impregnazione eseguita con legante bituminoso tipo 180 — 200 spruzzato a caldo in ragione di
almeno 2 kg/mz2. 1l geotessile dovra presentare le seguenti caratteristiche: peso non inferiore a 350
g/m? (UNI 9864); resistenza a trazione > 1.600 N (UNI EN ISO 10319); allungamento > 50% (UNI
EN I1SO 10319); resistenza al punzonamento > 2,5 KN (UNI EN ISO 12236); coefficiente di
permeabilita radiale sotto 200 kPa > 1x10-5 I/msec (UNI EN ISO 12958); ed essere posto in opera
sovrapponendo i teli longitudinalmente e trasversalmente per almeno 30 cm.
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Eventuali sovrascavi dell'arco rovescio, dovranno essere riempiti e risagomati con conglomerato
cementizio strutturale avente classe di resistenza > 20/25 MPa; gli oneri per detta lavorazione
saranno a totale carico dell'Impresa.

Il getto dell'arco rovescio dovra essere eseguito per campioni alla distanza dal fronte indicata in
progetto.

In presenza di particolari fenomeni deformativi la lunghezza dei campioni dovra essere
opportunamente ridotta, secondo le prescrizioni della Direzione Lavori.

Per i getti da eseguirsi in presenza d'acqua, I'lmpresa dovra provvedere, a sua cura e spese, ad
attuare adeguati sistemi di captazione e di drenaggio, cosi come prescritto precedentemente.

12.7 Drenaggi
12.7.1 Drenaggi di captazione d’acque di falda
Questo tipo di drenaggio ha la funzione di captare l'acqua di falda, qualunque sia la pressione, in

avanzamento sugli scavi — al fronte o al contorno di calotta - allo scopo di aumentare la stabilita del

fronte di scavo. Tale intervento potra sussistere anche a lungo termine durante la fase d’esercizio

della galleria; pertanto si dovra provvedere a raccogliere con apposito dispositivo le acque

convogliate dai dreni a tergo del rivestimento ed incanalarle nel sistema di smaltimento

dell'impermeabilizzazione della galleria.

Per le caratteristiche dei dreni perforati, valgono tutte le prescrizioni e disposizioni previste dall’art.

9 del Capitolo “Norme per I'esecuzione dei lavori” del presente Capitolato Speciale d’Appalto.

12.7.2 Drenaggi sotto I'arco rovescio

Il drenaggio sotto I'arco rovescio dovra avere le dimensioni prescritte dal progetto e sara realizzato

da un sistema costituito:

¢ da un dreno longitudinale con ghiaia mista, lavata, avente diametro minimo non inferiore a 50
mm ed il diametro massimo non superiore a 150 mm con nessun sottovaglio ammesso nonché
con passante al vaglio UNI 0,075 mm assente. Il materiale potra provenire dagli scavi, essere
d’idonea origine litologica, indicata dalla Direzione Lavori, e dovra essere opportunamente
selezionato, frantumato, vagliato e lavato;

e da elementi tubolari (fessurati a 220°) di raccolta acque posati sul fondo del dreno: saranno in
calcestruzzo con giunzioni a bicchiere ed avranno diametro minimo pari a 40 cm;

e da uno strato in tessuto non tessuto in poliestere da 350 g/m? che avvolge l'intero sistema con
sovrapposizioni longitudinali e trasversali pari a 30 cm.

12.7.3 Drenaggi sopra l’arco rovescio

Sul fondo dell’arco rovescio verra realizzato un sistema drenante (dreno in ghiaia, tubo di raccolta

in calcestruzzo e tessuto non tessuto di contenimento) pari a quello descritto al capitolo precedente.

L'arco rovescio delle gallerie sara poi riempito con materiale proveniente dagli scavi opportunamente

selezionato, frantumato e vagliato con granulometria assortita da 5 mm a 100 mm con un sottovaglio

ammissibile non superiore al 10% in peso e comungque con un passante al vaglio 0,075 UNI non

superiore al 3%. Sopra tale riempimento andra posato lo strato in misto granulare stabilizzato dello

spessore non inferiore a 30 cm.
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12.8 Opere di finitura
12.8.1 Verniciatura dei piedritti
La verniciatura dei piedritti della galleria sara effettuata per una fascia alta 4 m a partire da 0,50 m

dalla base del piedritto, previo trattamento preliminare del supporto in calcestruzzo mediante getto
d'acqua in pressione fino a 200 bar e stuccatura delle irregolarita della superficie con stucco
epossidico.

La verniciatura sara data a due mani, per uno spessore finito del film secco non inferiore a 0,25 mm,
0 a tre mani per uno spessore di 0,35 mm, secondo le previsioni di progetto. La vernice dovra essere
a base di copolimeri epossiacrilici a due componenti, non inflammabile, esente da solventi, diluibile
in acqua ed avente la seguente composizione: il residuo non volatile dovra essere compreso tra
65+70% in peso; il pigmento a base di biossido di titanio pari al 40% in peso riferito al residuo secco;
la massa volumica tra i 1.250+1.300 g/I.

Particolare cura e richiesta per la rifinitura dei bordi inferiore e superiore della fascia verniciata, che
dovranno presentarsi regolari e perfettamente rettilinei, netti e senza sbavature.
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Art. 13 Monitoraggio

13.1 Generalita
Per monitoraggio s'intende linsieme delle strumentazioni atte al controllo del comportamento

tensionale e deformativo delle opere e delle aree adiacente e/o interferenti

Nel seguito vengono riportate le prescrizioni relative alle caratteristiche tecniche degli strumenti, alle
modalita d'installazione ed alla documentazione relativa all'installazione degli stessi.

Il sistema di monitoraggio deve essere installato e gestito secondo le indicazioni dei progettisti e in
accordo con le specifiche di seguito riportate, che devono intendersi integrative alle eventuali
specifiche particolari riportate dal progetto.

La tipologia, I'ubicazione e le frequenza del monitoraggio geotecnico & specificatamente prevista
negli elaborati tecnici allegati al progetto.

Tuttavia, nei casi in cui si riscontrino situazioni piu gravose rispetto a quelle previste, o condizioni
geologiche particolari o suscettibili di evoluzioni che comportino rischi per la struttura, o zone alterate
anche a seguito di movimenti o rilasci causati dallo scavo della galleria, 0 comunque in tutti i casi in
cui lo ritenga necessario, la Direzione Lavori puo richiedere che l'impresa integri il sistema con
l'installazione di ulteriori sezioni strumentate e/o di strumentazione aggiuntiva. In questi casi la
Direzione Lavori puo anche chiedere che venga modificata la distribuzione o la composizione delle
sezioni previste in progetto in modo da posizionarle nelle zone risultate di maggiore interesse senza

aumentarne il loro numero.

13.2 Prescrizioni tecniche generali a cura dell’appaltatore
Tutte le installazioni devono essere identificate topograficamente rispetto ad un unico sistema di

coordinate progetto. La reale posizione degli strumenti installati dovra essere comunicata alla
Direzione Lavori con opportuni disegni.

Tutte le operazioni di verifica della fornitura e tutte le operazioni di installazione devono essere
eseguite avendo come scopo finale I'affidabilita e la durata degli impianti di monitoraggio.

E’ necessario provvedere a quanto necessario ad evitare manomissioni della rete di strumenti. Nel
caso in cui, per esigenze di lavoro o in conseguenza di avvenimenti di qualsiasi natura, gli strumenti
risultassero manomessi, si dovra provvedere ai necessari ripristini.

La correttezza delle installazione rimane responsabilita dell Appaltatore che deve, comunque,
dimostrarne la correttezza su richiesta della Direzione Lavori.

Prima dell'installazione degli strumenti, dovra essere redatta dall’Appaltatore apposita “Procedura
di lavoro” (prevista all'art. 3.4 del cap. “Condizioni generali” del presente Capitolato Speciale) da
sottoporre alla Direzione Lavori. Tale procedura, oltre alla descrizione delle tecniche di messa in
opera, dovra riportare la tipologia degli strumenti o apparecchiature corredate da appositi certificati

ufficiali ed indicare la specializzazione ed esperienza degli operatori che intende utilizzare. All'arrivo
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in cantiere, ogni strumento dovra essere munito di certificato di origine e, se necessario, di certificato
di taratura presso un laboratorio ufficiale.

Al fine di garantire I'affidabilita della strumentazione, é richiesto che gli strumenti da approvvigionare
siano prodotti da ditte con comprovata esperienza pluriennale nel settore e per i quali esistano
applicazioni documentate  attraverso  pubblicazioni nella letteratura tecnica e/o
certificati/documentazione in cui si attesti la soddisfazione dei clienti. Nel caso la strumentazione
proposta non soddisfi tali requisiti, la DL sara autorizzata a richiederne la sostituzione.

La fornitura della strumentazione & soggetta all'approvazione della DL. A questo proposito, dovra
essere fornita alla DL, mediante comunicazione scritta non meno di 15 giorni lavorativi prima
dell'installazione, documentazione tecnica dettagliata degli strumenti rilasciata dal produttore. Tale
documentazione dovra contenere una descrizione dello strumento e le relative specifiche tecniche,
dimostrando il soddisfacimento dei requisiti indicati nel presente documento. Su richiesta della DL
dovra essere inoltre fornita documentazione che attesti I'applicazione ed il buon funzionamento di
tali strumenti in altri casi pratici, a prova dell'affidabilita dello strumento.

L'installazione della strumentazione deve avvenire in contraddittorio con la DL, salvo diversa
indicazione di quest'ultima. A questo fine, una volta ottenuta I'approvazione da parte della DL
relativamente al tipo di strumento approvvigionato, I'appaltatore dovra far pervenire il programma
d’installazione alla DL mediante comunicazione scritta almeno 72 ore prima dell'inizio
dell'installazione.

La restituzione dei dati relativi a letture eseguite sugli strumenti, deve avvenire sia su formato

cartaceo, che tramite supporto informatico editabile (tipo formato excel e formato testo).

13.3 Monitoraggio in galleria
Durante lo scavo di una galleria deve essere sempre eseguito un monitoraggio con lo scopo di:

- verificare la validita delle previsioni progettuali attraverso un confronto sistematico, in corso
d’'opera, tra le stesse previsioni e le prestazioni/comportamento del terreno nell’intorno della galleria
e delle strutture di rivestimento;

- assicurare che l'opera sia in grado di esplicare le sue funzioni nel tempo, risultando idonea
all'esercizio, resistente e stabile senza riduzioni significative della sua integrita o necessita di
interventi di manutenzione straordinari.

- Verificare che lo stato di sollecitazione del rivestimento rimanga entro i limiti fissati dal progetto
anche nella fase di esercizio.

Queste verifiche vengono eseguite dalla Direzione Lavori insieme ai progettisti sulla base dei dati
forniti dall’ Appaltatore. Quest'ultimo & comunque tenuto all'esame dei risultati sulla base della sua
esperienza in modo da essere in grado di individuare per tempo eventuali situazioni potenzialmente

pericolose e porvi rimedio.
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Il sistema di monitoraggio deve essere installato e gestito secondo le indicazioni dei progettisti e in
accordo con le specifiche di seguito riportate, che devono intendersi integrative alle eventuali

specifiche particolari riportate dal progetto.

13.3.1 Rilievo geomeccanici del fronte di scavo
L’attivita in oggetto permettera di acquisire gli elementi relativi alle caratteristiche geostrutturali e

geomeccaniche dellammasso roccioso, inteso come complesso costituito dalla matrice roccia e dai

piani di discontinuita, principalmente per uso di classificazione mediante indice RMR.

In base ai risultati dei rilievi del fronte di scavo verra confermata oppure ridefinita la sezione tipo da

applicare nel corso dell'avanzamento.

Si distinguono due tipi di rilievi geologici-geostrutturali:

— rilievi di dettaglio da eseguire ad ogni variazione significativa della qualita dellammasso
roccioso o della litologia, e comunque ogni 200-250 m di galleria

— rilievi di tipo speditivo da eseguire giornalmente, o al limite ogni campo di avanzamento.

L’attivita dovra essere materialmente eseguita da uno o piu geologi o ingegneri geomeccanici con

specifica esperienza.

Per I'esecuzione dei rilievi sono richieste le seguenti attrezzature:

— bussola geologica per misure della orientazione di piani nello spazio;

— nastri misuratori e bindelle metrate;

— Schmidt Hammer (sclerometro);

— profilatore di rugosita a pettine (Pettine di Barton);

— disco (diametro 30 cm) per I'appoggio della bussola;

— point load strength tester.

13.3.1.1 Rilievi di dettaglio
MODALITA' ESECUTIVE

Le modalita esecutive saranno conformi alle prescrizioni «Suggested Methods for the quantitative

description of discontinuites in rock masses-Intenational Society for Rock Mechanics», alle quali si
rimanda direttamente per quanto non espressamente precisato nel seguito.

Il rilievo si eseguira materializzando sul fronte da rilevare una linea, della maggior lunghezza
possibile, effettuando le misure in corrispondenza dei punti di intersezione dei piani con la traccia
dello stendimento, annotandone la progressiva dall’'origine dello stendimento, ma considerando
anche tutti gli elementi non direttamente intersecanti la linea ma vicini ed idealmente prolungabili
fino all'intersezione. Si dovranno eseguire stendimenti di misura fra loro tendenzialmente ortogonali,
in modo da descrivere compiutamente I'ammasso in senso realisticamente tridimensionale.

Per ciascuna stazione di misura, il numero di stendimenti da eseguire sara quello necessario per la
perfetta caratterizzazione del’'ammasso; la quantita degli stendimenti programmati sara comunicata

alla Direzione Lavori.
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Il fronte rilevato dovra essere accuratamente descritto, con il corredo di fotografie (dove saranno

visibili tracce degli stendimenti) e schizzi, precisando dettagliate informazioni sulla litologia, sulle

facies, sugli elementi strutturali visibili alla scala dell’affioramento, sulla presenza di acqua e su

guanti altri elementi possano concorrere alla comprensione delle caratteristiche geologiche e

geomeccaniche d’'insieme dellammasso roccioso entro il quale sono state realizzate le misure. Il

rilievo lungo ciascuna linea deve definire quanto segue:

caratteristiche litologiche: Genesi del litotipo, litologia e caratteristiche petrografiche
macroscopiche, grado e tipo di cementazione o compattezza, grado di alterazione, colore,
assetto generale del’'ammasso come individuabile a scala del fronte.

caratteristiche geostrutturali: inclinazione dei piani di discontinuita sull’orizzontale, immersione
o azimut della linea di massima pendenza giacente sul piano di discontinuita.

caratteristiche geomeccaniche: classificazione dei diversi tipi di piani di discontinuita,
suddividendoli in piani di strato, di scistosita, di faglia, di frattura. Si definiranno inoltre le
caratteristiche dei piani precisando frequenza, spaziatura, lunghezza, persistenza percentuale
rispetto all’affioramento, apertura, continuita di apertura in percentuale rispetto alla lunghezza,
tipo di terminazione, distanza della terminazione della traccia, scabrezza (Joint Roughness
Coefficient JCR), ondulazione, resistenza della parete del giunto (Joint Compressive Wall
Strength JCS), tipo, granulometria, origine, grado di saturazione e di consistenza del materiale
di riempimento, che puo anche essere campionato per prove di laboratorio. La scabrezza (JRC)
sara valutata numericamente con pettine di Barton. La resistenza della parete del giunto (JCS)
sara stimata con Schmidt Hammer e point load strength tester.

Osservazioni: ritenzione idrica e venute d'acqua valutate sugli ultimi 8+10m di scavo, distacchi
gravitativi (ubicazione e geometria dei volumi), interventi di consolidamento e contenimento

presenti.

DOCUMENTAZIONE

La documentazione comprendera:

fotografia del fronte;

progressiva del fronte su cui & stato eseguito il rilievo, con rappresentazione grafica ed
indicazione degli stendimenti di misura;

tabelle con i dati di campagna;

relazione geologica descrittiva del sito di rilievo, inclusiva di tutti gli elementi necessari ad
inquadrare e comprendere i risultati del rilievo stesso, delle note esplicative e descrittive del
rilevatore, degli stereogrammi polari con la raffigurazione dei singoli poli dei piani rilevati e delle
aree a diversa densita di concentrazione polare, degli schizzi illustrativi, della documentazione

fotografica dellammasso roccioso e degli stendimenti di misura.
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In ogni caso oltre a quanto sopra richiesto dovranno essere compilati, in ogni parte apposite schede
di rilievo. In particolare si dovra procedere al calcolo del parametro RMR sulla base del rilievo dei
sei parametri:

— resistenza a compressione monoassiale CO

- RQD

— spaziatura delle discontinuita

— condizioni delle discontinuita

— condizioni idrauliche

— orientamento delle discontinuita

Tali parametri sono raggruppati in cinque intervalli di valori la cui somma permette di suddividere gli
ammassi rocciosi in altrettante cinque classi di qualita.

13.3.1.2 Rilievi di tipo speditivo

MODALITA’ ESECUTIVE

Le modalitd esecutive saranno come precedentemente descritto per i rilievi di dettaglio con

I'eccezione che I'assetto generale, le spaziatura delle discontinuita, i parametri JRC e JCS potranno

essere valutati qualitativamente.

DOCUMENTAZIONE

La documentazione sara come precedentemente descritto per i rilievi di dettaglio, ad esclusione dei

dati quantitativi su assetto, spaziatura delle discontinuita e misure della valutazione dei parametri
JRC e JCS.
13.3.2 Stazione di misura delle convergenze del cavo

13.3.2.1 Descrizione
Le misure in oggetto consentono di stimare le deformazioni del cavo della galleria attraverso |l

sistematico rilievo ad alta precisione delle coordinate di 5 punti di misura (o piu, qualora indicato in
progetto) disposti lungo il perimetro del cavo stesso.

13.3.2.2 Specifiche tecniche

Il sistema di acquisizione dati & costituito da una stazione totale topografica dotata di distanziometro
elettronico che misura la posizione assoluta dei punti (target tape) della stazione rispetto ad un
sistema di riferimento tridimensionale costituito da capisaldi siti in galleria.

STAZIONE TOTALE MOTORIZZATA

Principio di Misura Puntamento ottico e misurazione
elettronica (angoli e distanze)

Precisione sistema collimazione automatica </=1 mm a 200 metri
Precisione lettura angolare 1"
Precisione misura della distanza 1 mm
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13.3.2.3 Modalita di installazione
Le stazioni di misura sono costituite da 5 chiodi di convergenza (o piu, qualora indicato in progetto)

infissi nel’lammasso, sporgenti per circa 10 cm dal betoncino proiettato del rivestimento di 1° fase,
Su cui vengono montati altrettanti marcatori costituiti da targets riflettenti.

Vengono generalmente installati durante la posa in opera della centina, quando €& possibile,
mediante un foro eseguito con un fioretto, ancorarli efficacemente ed in completa sicurezza,
allammasso.

Appena terminata la proiezione del betoncino proiettato sulla centina si procede al posizionamento
delle mire ottiche (target tape) e si effettua la lettura di riferimento (lettura di zero).

13.3.2.4 Restituzione dati
Il sistema di elaborazione dati deve offrire i seguenti diagrammi e tabulati numerici in funzione del

tempo e della distanza dal fronte:

— Convergenze, spostamenti orizzontali, spostamenti verticali, spostamenti longitudinali (rispetto
all'asse della galleria);

— velocita di convergenza (mm/giorno).

Ad ogni grafico di spostamento dovra essere associato un grafico che riporti la successioni delle

diverse fasi esecutive e lo stato d’avanzamento di ciascuna di esse (avanzamento dello scavo, scavo

dell'arco rovescio, getto dell’arco rovescio, getto delle murette, getto della calotta)

La restituzione deve avvenire sia in formato cartaceo che su apposito supporto informatico in formato

excel.

13.3.3 Registrazione dei parametri di perforazione (tipo Dac-test)
Il dac-test consiste nella registrazione in forma continua dei principali parametri di una perforazione,

eseguita di norma a distruzione di nucleo, con lo scopo di riconoscere le caratteristiche fondamentali
del terreno, preferibilmente a partire da situazioni rese note dall'esecuzione di sondaggi di taratura
a carotaggio continuo. | dac-test saranno solitamente eseguiti in perforazioni suborizzontali in
avanzamento; nel caso sia previsto il consolidamento del fronte di scavo mediante elementi
strutturali in VTR, si eseguira la registrazione dei parametri di alcune delle perforazioni necessarie

per la messa in opere dei VTR.

13.3.3.1 Specifiche tecniche

L’attrezzatura necessaria dovra consistere in:

— sonda a rotazione o a rotopercussione;

— sensori e centralina elettronica per la misura, la amplificazione e la registrazione su supporto
magnetico almeno dei seguenti parametri di perforazione:

— spinta applicata all'utensile di perforazione [MPa];
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— velocita di avanzamento [m/h];

— coppia di rotazione assorbita [MPa];

— velocita di rotazione [rpm]

— pressione del fluido di circolazione [MPa].

La registrazione dei parametri dovra avvenire preferibilmente con la frequenza di un’operazione di

memorizzazione per 1 cm di avanzamento dell'utensile oppure con la frequenza di una registrazione

al minuto, nel caso di avanzamenti inferiori a 1 cm/minuto. In ogni caso la frequenza di registrazione
non dovra mai essere superiore a 5 cm di avanzamento.

La centralina dovra permettere la visualizzazione dei parametri misurati e la stampa su carta dei

grafici; dovra essere misurata, registrata e visualizzata su visore, in ogni caso, la profondita

raggiunta dalla prova.

13.3.3.2 Modalita esecutive

La perforazione dovra essere eseguita avendo cura, dopo qualche tentativo, di operare con la

massima omogeneita.

In particolare, la spinta applicata all'utensile dovra, se possibile, essere mantenuta costante per

l'intera verticale di prova e dovra essere tale da assicurare il superamento dei livelli piu resistenti

senza eccessiva perdita di leggibilita dei risultati negli strati piu resistenti.

E’ necessario che il detrito di perforazione fuoriuscente a bocca foro sia descritto con la migliore

precisione possibile.

13.3.3.3 Documentazione

La documentazione di prova dovra comprendere quanto sotto elencato:

— informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);

— schema grafico (o fotografia) del fronte con indicazione della posizione della perforazione;

— caratteristiche dell’attrezzatura di perforazione (in particolare diametri interno del pistone),
modalita esecutive del foro, diametro e orientazione del foro;

— grafico di cantiere con i parametri misurati e registrati;

— grafico, derivato dai parametri registrati, delle seguenti quantita in funzione della profondita:
velocita di avanzamento [m/h], velocita di rotazione [rpm], forza applicata all’'utensile [kN],
coppia di rotazione assorbita [kKNm], energia specifica di perforazione [kJ/m?]; in calce, dovranno
essere riportate le formulazioni utilizzate per ricavare le grandezze derivate dai parametri
registrati;

— note ed osservazioni di cantiere;

— copia dei certificati di taratura dei manometri, non anteriori di 6 mesi alla data di esecuzione

della prova.
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13.3.4 Barrette estensimetriche sul rivestimento di prima fase (centine metalliche)
Per la determinazione delle deformazioni e dei carichi nelle centine del rivestimento di prima fase e

possibile installare coppie di strain meters a corda vibrante posizionate tangenzialmente in

intradosso e estradosso sull’anima della centina a ridosso delle ali.

Gli strain meters a corda vibrante sono costituiti da un cavo di acciaio armonico teso tra due blocchi,

fissati a loro volta all'anima delle centine, mediante saldatura o resinatura. La frequenza di vibrazione

del cavo di acciaio, € funzione delle deformazioni della centina nella sezione considerata.

13.3.4.1 Specifiche tecniche

Lunghezza 150 mm

Segnale in uscita Hertz

campo di misura 3000 ps

range di temperatura -20, +60 °C
Precisione <2% F.S.
Stabilita 0,1% FS/yr
Coefficiente di espansione termica 12,0 ys /°C
Termistore NTC (YSI 44005)
Precisione termistore 0,5°C

13.3.4.2 Modalita d’installazione
Le procedure di installazione da adottarsi dovranno essere le seguenti:

fissare mediante saldatura ad arco i blocchetti di ancoraggio nelle posizioni prestabilite
sull'anima della centina metallica a ridosso delle ali, utilizzando una apposita dima distanziatrice;
inserire le estremita dell’estensimetro nei blocchetti di ancoraggio prestando molta attenzione a
che le viti di serraggio entrino perfettamente nell'alloggiamento preposto all'interno dei suddetti
blocchetti;

serrare una delle estremita dell’estensimetro al blocchetto con I'apposita vite a frugola;
tendere manualmente I'estensimetro fino a raggiungere la posizione desiderata in funzione del
comportamento atteso del profilato, avendo cura di non oltrepassare il limite inferiore o superiore
del campo di misura strumentale. Per effettuare questa operazione € necessario collegare lo
strumento ad una centralina di misura manuale che fornisca in tempo reale i valori di frequenza
di vibrazione del filo d’acciaio;

proteggere lo strumento da eventuali urti accidentali con un lamierino metallico sottile sagomato
ad arte, fissato alla pannellatura con punti di saldatura ad arco;

svolgere i cavi elettrici, aventi una lunghezza tale da raggiungere il pannello di centralizzazione
e lettura o direttamente alla Unita di Acquisizione Dati fissandoli mediante legature di ferro al

paramento della galleria.

13.3.4.3 Documentazione d’installazione
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La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

— informazioni generali (commessa, cantiere, opera, progressiva della sezione strumentata, data,
nominativo dell'operatore);

— Caodifica dei singoli strumenti;

— schema grafico di installazione degli strain meters e delle celle di carico sulla centina con
indicazione dell’'orientazione e della posizione;

— documentazione tecnica relativa agli strumenti installati rilasciata dal produttore, con indicazione
del tipo di strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

— certificato di taratura dei singoli strumenti, con indicazione della sensibilita iniziale e della deriva
strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa.

— risultati della tesatura iniziale (frequenza di zero) per le barrette e della lettura di zero per le celle
di carico

— documentazione di eventuali misure di controllo effettuate;

— schema grafico del cablaggio alla centralina di lettura o al datalogger (ove previsto)

13.3.5 Celle di carico sul rivestimento di prima fase (centine metalliche)
Per la determinazione dell'azione assiale agente nelle centine del rivestimento di prima fase e
e

possibile installare celle di carico da inserire tra le piastre di giunzione fra gli spezzoni di cui €
composta la centina. installazione le centine saranno opportunamente modificate tagliando il
profilato e saldando due piastre di giunzione supplementari all'interno delle quali saranno inserite e
fissate le celle di carico.

La cella di carico tipo €& costituita da un corpo in acciaio inossidabile sensibilizzato da una serie di
griglie estensimetriche (strain-gauges) applicate alla superficie interna del corpo stesso ed isolate.
Una piastra di acciaio permette I'omogenea ripartizione del carico sull'intero corpo della cella. La
deformazione indotta dal carico alla cella viene rilevata dagli strain-gauges e trasformata in un

segnale elettrico proporzionale al carico agente.

13.3.5.1 Specifiche tecniche

Materiale acciaio inossidabile 17- 4PH
Segnale in uscita mV/V 0 4-20 mA

campo di misura da 3.000 a 3.700 KN

range di temperatura -10, +55 °C

Precisione 1% F.S.

Carico ammissibile 150% F.S.

13.3.5.2 Modalita d’installazione
Le procedure di installazione da adottarsi dovranno essere le seguenti:
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— effettuare (in officina meccanica) la modifica ad hoc dei piedritti in modo che l'inserimento della
cella di carico non determini una variazione di geometrie e ingombri;

— inserire e fissare la cella di carico nel mezzo delle piastre di giunzione del piedritto modificato e
tra le piastre di giunzione del piedritto-calotta: la superficie di contatto tra la cella e le piastre di
giunzione dei vari spezzoni della centina devono essere perfettamente piane per garantire il
trasferimento ottimale dei carichi assiali dal profilato alla cella;

— fissare i cavi della cella di carico all'interno dell'anima della centina con semplice filo di legatura.
Cavi che verranno sciolti e cablati ad un pannello di centralizzazione o direttamente all’'Unita di
Acquisizione Dati.

13.3.5.3 Documentazione d’installazione

La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

— informazioni generali (commessa, cantiere, opera, progressiva della sezione strumentata, data,
nominativo dell’operatore);

— Caodifica dei singoli strumenti;

— schema grafico di installazione degli strain meters e delle celle di carico sulla centina con
indicazione dell'orientazione e della posizione;

— documentazione tecnica relativa agli strumenti installati rilasciata dal produttore, con indicazione
del tipo di strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

— certificato di taratura dei singoli strumenti, con indicazione della sensibilita iniziale e della deriva
strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa.

— risultati della tesatura iniziale (frequenza di zero) per le barrette e della lettura di zero per le celle
di carico

— documentazione di eventuali misure di controllo effettuate;

— schema grafico del cablaggio alla centralina di lettura o al datalogger (ove previsto)

13.3.6 Martinetto piatto strumentato nel rivestimento di prima fase (betoncino proiettato)

Y

Per la determinazione della tensioni assiali che agiscono sul betoncino proiettato € possibile
eseguire prove di martinetto piatto sullo strato di betoncino proiettato che costituisce il rivestimento
di prima fase. | martinetti installati per 'esecuzione della prova potranno essere successivamente
lasciati in posizione e strumentati con trasduttori di pressione elettrici collegati a una centralina di
acquisizione automatica per registrare eventuali variazioni dello stato tensionale nel tempo.

La prova prevede I'esecuzione, mediante una sega circolare diamantata, di un taglio dello spessore
di 4 mm. Il rilascio delle tensioni determina una parziale chiusura dell'intaglio che e rilevata mediante
misura con estensimetro meccanico rimovibile. Si inserisce quindi un martinetto piatto avente la
stessa sagoma dell'intaglio e spessore di 4 mm. Il martinetto & pressurizzato fino ad ottenere

'annullamento della deformazione verificatasi in fase di realizzazione dell'intaglio.
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Lo stato di sollecitazione in direzione normale al piano di prova € ottenuto dalla pressione esistente

nel martinetto quando si verifica I'annullamento della deformazione (pressione di ripristino),

moltiplicata per una costante sperimentale < 1 dipendente dalla geometria del martinetto, dalla sua

rigidezza, etc.. La costante sperimentale &€ determinata attraverso calibrazione dei martinetti in

laboratorio con una pressa da 5000 kN.

13.3.6.1 Specifiche tecniche

MARTINETTO PIATTO

Forma martinetto

Dimensioni

Semi-ogivale
350 x 260 x 3,5 mm per betoncino proiettato con spessore =2 30 cm

300 x 150 x 3,5 mm per betoncino proiettato con spessore < 30 cm

L'utilizzo di martinetti piatti con forma e dimensioni differenti da quelle sopra indicate dovra essere

preventivamente autorizzato dalla DL.

TRASDUTTORE DI PRESSIONE

Fondo scala 10 MPa
Carico ammissibile 100% FS
Risoluzione 0,025% FS
Accuratezza <0,5% FS
Segnale di uscita Frequenza
Temperatura operativa -20°C +100°C

Materiale

Acciaio inossidabile

13.3.6.2 Modalita d’installazione
Le modalita esecutive della prova di ogni martinetto piatto saranno le seguenti:

installazione sulla parete di almeno 6 basi di misura, disposte simmetricamente (3 per ogni lato)
rispetto alla linea sulla quale si eseguira il taglio;

misura delle distanze reciproche tra le basi installate, in corrispondenza delle diverse sezioni;
scavo di un taglio piano, normale alla parete, equidistante dalle basi di misura, di dimensioni tali
da alloggiare il martinetto piatto; il taglio dovra essere eseguito utilizzando una sega dotata di
disco diamantato munita di un apposito telaio di guida, parallelo alla direzione di taglio;

misura della distanza tra le basi e registrazione dello spostamento delle stesse dopo
I'esecuzione del taglio e del conseguente rilascio tensionale; la misura dovra poi essere ripetuta
ad intervalli regolari fino al raggiungimento della massima deformazione (creep);

inserimento del martinetto nel taglio praticato e sua dilatazione, con gradini di carico di 0.5 MPa,
fino ad annullare per intero lo spostamento delle basi dovuto al taglio, annotando i diversi gradini

di carico applicati ed i relativi spostamenti delle basi, fino a raggiungere il carico a cui
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corrisponde il ripristino della distanza tra le basi di misura che esisteva prima dell’'esecuzione
del taglio; il carico massimo andra mantenuto per 15 minuti in modo da misurare la deformazione
di creep, leggendo le deformazioni delle basi ogni 5 minuti; il carico deve quindi essere riportato
a zero seguendo gli stessi gradini utilizzati precedentemente (decrementi di 0.5 MPa) e
leggendo le deformazioni delle basi corrispondenti; alla fine del ciclo, una pressione nulla andra
mantenuta per 15 minuti, leggendo le deformazioni delle basi ogni 5 minuti.

esecuzione di almeno altri 2 cicli di prova a pressione crescente impiegando almeno 10
incrementi tensionali uguali per ciascun ciclo fino alla massima pressione raggiungibile, che é
determinata in funzione del tipo di martinetto impiegato, delle caratteristiche di resistenza della

roccia e della pressione di cancellazione registrata nel primo ciclo.

13.3.6.3 Documentazione d’installazione
La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, opera, progressiva della sezione strumentata, data,
nominativo dell'operatore);

Codifica dei singoli strumenti;
schema grafico di installazione dei martinetti nel prerivestimento con indicazione
dell'orientazione e della dimensione dell'intaglio;
documentazione tecnica relativa ai singoli martinetti installati rilasciata dal produttore, con
indicazione delle dimensioni dello strumento e delle relative caratteristiche tecniche;
report interpretativo della prova di carico iniziale, che conterra per ogni prova:

— dati identificativi della prova;

— valori delle deformazioni dovuti all'intaglio;

— andamento cronologico della pressione applicata al martinetto;

— curve pressione deformazione;

— valore della pressione di ripristino, della costante del martinetto, e della tensione misurata.
Certificato della prova di calibrazione del martinetto piatto, con indicazione della costante
sperimentale
certificato di taratura dei trasduttori di pressione, con indicazione della sensibilita iniziale e della
deriva strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa.
risultati della lettura iniziale mediante trasduttore di pressione
documentazione di eventuali misure di controllo effettuate;

schema grafico del cablaggio alla centralina di lettura o al datalogger (opve previsto)

13.3.7 Estensimetro multibase
Al fine di stimare le deformazioni radiali del cavo e del’lammasso nel medio lungo termine € possibile

installare estensimetri multibase a barre ubicati radicalmente rispetto al cavo, attrezzati con

trasduttori di spostamento elettrico per consentire la misura in automatico delle deformazioni.
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Il sistema prevede linstallazione, all'interno di perforazioni, di punti di ancoraggio collegati alla

superficie con aste di vetroresina protette da una robusta guaina esterna. Le aste, libere di scorrere

all'interno della loro guaina protettiva, trasferiscono il movimento del punto di ancoraggio alla testa

dello strumento. Tale movimento viene rilevato tramite un trasduttore di spostamento elettrico.

13.3.7.1 Specifiche tecniche
ESTENSIMETRO A BARRE

Materiale aste

fibra di vetro

Coefficiente di espansione lineare 3,5*10-6/°C

Diametro astine 7 mm

Guaina protettiva nylon

Numero basi 4 basi
TRASDUTTORE DI SPOSTAMENTO

Range di misura 50-100 mm

Tipo di sensore
Linearita
Accuratezza

Grado di protezione

Temperatura operativa

Potenziometro lineare
0,02% FS

0,01% FS

IP 56

da-10 a 50°C

13.3.7.2 Modalita d’installazione
Le procedure di installazione da adottarsi dovranno essere le seguenti:

posizionare I'estensimetro svolto in prossimita del foro in cui sara installato;

inserire la dima di installazione sulla testa dell’'estensimetro per bloccare lo scorrimento delle
barre in vetroresina durante l'installazione;

inserire la base piu lunga nella cavita all'interno del foro fissando il tubo di iniezione con nastro
adesivo ad intervalli regolari. Quando si arriva ad un ancoraggio, montare il centratore. Ripetere
I'operazione per tutte le basi di misura;

fissare e sigillare la testa dell’estensimetro a bocca foro con cemento a presa rapida o con
I'utilizzo di un packer gonfiabile;

quando la testa estensimetrica risulta fissata si passa alla cementazione per iniezione dello
strumento (la composizione della miscela cementizia per installazioni in roccia € normalmente
la seguente: 80 Kg di acqua, 55 Kg di cemento, 5,5 Kg di bentonite attivata) si deve procedere
iniettando la malta cementizia dal tubetto piu lungo. In questo caso, se non si verificano
inconvenienti durante l'iniezione si deve vedere fuoriuscire malta, contemporaneamente dagli

altri due tubetti;
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sigillare i tubi di iniezione e di sfiato;

attendere il tempo necessario per consentire la completa maturazione della miscela cementizia
(a tal scopo, durante la fase di iniezione dello strumento, & opportuno riempire di miscela una
piccola cavita in roccia o un piccolo contenitore in polistirolo per sincerarsi direttamente della
consistenza del prodotto);

sbloccare le aste di misura interne rimuovendo la dima di installazione dalle connessioni;
installare i trasduttori elettrici di spostamento;

cablare le terminazioni elettriche utilizzando un cavo multipolare per ogni estensimetro;
proteggere la testa estensimetrica con il proprio coperchio;

svolgere i cavi elettrici, aventi una lunghezza tale da raggiungere il pannello di centralizzazione

e lettura o direttamente alla Unita di Acquisizione Dati.

13.3.7.3 Documentazione d’installazione
La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, opera, progressiva della sezione strumentata, data,
nominativo dell'operatore);

stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio continuo);

diametro del foro di sondaggio;

Codifica dello strumento;

Schema grafico con indicazione dell'ubicazione e orientazione dello strumento relativamente
alla sezione d'installazione;

documentazione tecnica relativa agli strumenti installati rilasciata dal produttore, con indicazione
del tipo di strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

caratteristiche della miscela utilizzata per la cementazione;

schema di installazione nel foro degli estensimetri con indicazione della profondita degli
ancoraggi;

Certificati di taratura dei trasduttori di spostamento, con indicazione della sensibilita iniziale e
della deriva strumentale, di data non anteriore di sei mesi dalla data di posa;

risultati della calibrazione iniziale con indicazione dello zero iniziale espresso in centesimi di
millimetro, della temperatura dell’aria, della roccia e del sistema estensimetrico;
documentazione di tutte le misure eseguite.

schema grafico del cablaggio alla centralina di lettura o al datalogger (opve previsto)

13.3.8 Estensimetro incrementale
Al fine di stimare le deformazioni radiali del cavo e del’lammasso nel medio lungo termine & possibile

installare estensimetri incrementali posti radicalmente rispetto al cavo.

Il tubo di misura & costituito da una serie di tubi in PVC o ABS di lunghezza pari a un metro e di

diametro interno pari a circa 60 mm, opportunamente assemblati per raggiungere la lunghezza
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desiderata. Gli spezzoni di tubo sono forniti di manicotti che fungono sia da collegamento che da

base per la battuta della sonda. L'installazione del tubo si completa con la cementazione dello

strumento all’interno del foro. Le misure all'interno del tubo saranno effettuate per mezzo di sonda

manuale in grado di rilevare sia gli spostamenti planimetrici per tutta la lunghezza del tubo con passo

di

1 metro.

13.3.8.1 Specifiche tecniche

Materiale tubo HPVC o ABS: ¢ 63/70 mm esterno
Manicotti manicotti in ABS

Interdistanza basi di misura Im

Sensore LVDT

Base di misura 1000 mm

Campo di Misura (f.s.) +/- 50 mm

zgtca]lcjlissligpoeng)el sistema (sonda +centralina di +/-0.3 mm/m

Campo di Temperatura 0°/+40° C

13.3.8.2 Modalita d’'installazione
La colonna estensimetrica deve essere installata in un foro con diametro minimo di 100 mm.

Precedentemente e/o contemporaneamente all'esecuzione del sondaggio si devono assemblare i

vari spezzoni di tubo estensoinclinometrico secondo la seguente procedura :

collegare due tubi estensimetrici tramite I'apposito manicotto. Il collegamento viene eseguito
grazie agli appositi quattro fori circolari i quali devono coincidere con le rispettive sedi presenti
nel tubo che viene infilato nel manicotto;

sulla testa del tubo che viene infilato nel manicotto deve essere spalmato uno strato di silicone;
inserire le viti a brugola nei quattro fori del manicotto ed avvitarle fino a portarle a filo del
manicotto stesso, senza forzarle nelle loro sedi;

sigillare con nastro adesivo la giunzione dei due tubi cosi uniti al fine di impedire I'entrata di
boiacca all'interno della colonna estensimetrica;

prendere un terzo tubo e collegarlo agli altri due seguendo le istruzioni suddette;

ripetere le operazioni sopra descritte per gli altri spezzoni fino a raggiungere la lunghezza
necessaria ma senza assemblare insieme piu di tre tubi alla volta;

collegare la cannetta di sfiato (costituita da materiale in PEAD PN6-10 DN 16-20) al tubo di
fondo foro tramite robusti legacci realizzati con nastro adesivo o fascette tenditrici. La cannetta

di iniezione sara posizionata nel tratto di tubo posto in prossimita della bocca foro;

253



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

calare nel foro i primi tre spezzoni di tubi, tra loro precedentemente assemblati, insieme alla
cannetta di sfiato gia ad essi collegata;

calare nel foro altri tre metri di tubo, collegandoli direttamente a quelli gia presenti nel foro
attraverso il manicotto e seguendo le istruzioni precedentemente descritte;
contemporaneamente calare nel foro anche la cannetta di iniezione e collegarla alla tubazione
tramite nastro adesivo o fascette tenditrici;

ripetere le tre operazioni precedentemente descritte fino a raggiungere la bocca foro, avendo
collegare negli ultimi 3 metri di la cannetta corta di iniezione ;

prima di procedere all'iniezione della boiacca cementizia si deve realizzare un tappo a bocca
foro utilizzando cemento a presa rapida;

iniettare a partire dalla cannetta corta la boiacca cementizia con le seguenti caratteristiche 80
Kg di acqua, 55 Kg di cemento, 5,5 Kg di bentonite attivata;

a livello di riempimento raggiunto e stabilizzazione avvenuta, si deve procedere al lavaggio

dell'interno del tubo strumentato al fine di eliminare eventuale sporcizia.

13.3.8.3 Documentazione d’'installazione
La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, opera, progressiva della sezione strumentata, data,
nominativo dell'operatore);

codifica dello strumento;

stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio)

caratteristiche del tubo estensimetrico installato;

caratteristiche della miscela utilizzata per la cementazione del tubo e quantita assorbita durante
la cementazione;

schema di installazione nel foro del tubo estensimetrico;

Schema grafico con indicazione dell'ubicazione e orientazione dello strumento relativamente

alla sezione d'installazione;

13.3.9 Barrette estensimetriche nel rivestimento definitivo
Per la determinazione delle deformazioni e la stima delle tensioni nel rivestimento definitivo, sia in

calotta sia nell’arco rovescio, e possibile installare coppie di strain meters per calcestruzzo annegate

tangenzialmente nel getto della calotta e/o dell’arco rovescio in estradosso ed estradosso.

Gli estensimetri a corda vibrante per cls sono costituiti da un corpo tubolare in acciaio inox sigillato,

all'interno del quale si trova un filo di acciaio, tensionato tra due estremita a due supporti ancorati

alla struttura da monitorare. Ogni deformazione della struttura comportera uno spostamento relativo

dei due blocchetti e una conseguente variazione di tensione della corda di acciaio. Tale tensione

viene misurata eccitando la corda mediante un elettromagnete e rilevandone la frequenza di

risonanza.
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13.3.9.1 Specifiche tecniche

Lunghezza 250 mm
Segnale in uscita Hertz
Accuratezza <2,0% FS
campo di misura 3000 ps

range di temperatura -20, +80 °C
Sensibilita 0,5 microstrain
Coefficiente di espansione termica 12,0 ys /°C

13.3.9.2 Modalita d’installazione
Le procedure di installazione da adottarsi dovranno essere le seguenti:

preparare in cantiere un telaio metallico appositamente realizzato con tondini di ferro;

fissare la struttura metallica cosi preparata nell’orientazione desiderata in maniera tale da
renderla stabile durante il getto di calcestruzzo;

fissare sul telaio I'estensimetro con del filo di ferro non troppo tesato. Ad una distanza
simmetrica di 3-4 cm dall’elettromagnete fare 2 spirali di filo di ferro sui braccetti dello strumento
e fissarle ai tondini della struttura metallica;

fissare i cavi di segnale dell’'estensimetro lungo il paramento della galleria con semplice filo di
legatura fino ad un pannello di centralizzazione o direttamente all’Unita di Acquisizione Dati.
qualora si debba effettuare l'installazione in cemento armato le procedure sono simili a quelle
precedenti se non che I'estensimetro verra fissato ai ferri dell’armatura preesistenti.

per installare gli estensimetri in un cubo di calcestruzzo le procedure di installazione da adottarsi
dovranno essere le seguenti:

preparare un cassero di legno o una struttura a pannelli metallici di 1 m3 ove effettuare il getto
di calcestruzzo;

preparare un telaio metallico appositamente realizzato in officina meccanica con tondini di ferro
al fine di poter fissare con legature metalliche i 3 estensimetri con orientazione ortogonali gli uni
agli altri;

fissare sul telaio gli estensimetri con del filo di ferro non troppo tesato. Ad una distanza
simmetrica di 3-4 cm dall’elettromagnete di ogni strumento fare 2 spirali di filo di ferro sui
braccetti e fissarle ai tondini della struttura metallica;

fissare i cavi di segnale degli estensimetri con fascette di plastica alla struttura metallica posta
allinterno del cassero;

fare uscire i cavi di segnale dalla sommita del cassero e collegarli ad un pannello di

centralizzazione o direttamente all’'Unita di Acquisizione Dati.

13.3.9.3 Documentazione d’installazione
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La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, opera, progressiva della sezione strumentata, data,
nominativo dell'operatore);

Codifica dei singoli strumenti;

schema grafico di installazione degli strain meters e delle celle di pressione all'interno del
rivestimento definitivo con indicazione dell'orientazione e della posizione;

documentazione tecnica relativa agli strumenti installati rilasciata dal produttore, con indicazione
del tipo di strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

certificato di taratura dei singoli strumenti, con indicazione della sensibilita iniziale e della deriva
strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa.

risultati della tesatura iniziale (frequenza di zero) per le barrette e della lettura di zero per le celle
di carico

documentazione di eventuali misure di controllo effettuate;

schema grafico del cablaggio alla centralina di lettura o al datalogger (ove previsto)

13.3.10 Celle di pressione nel rivestimento definitivo
Per stimare I'azione assiale nel rivestimento definitivo e possibile installare celle di pressione per cls

installate radicalmente.

La cella di pressione consiste in un piatto di forma rettangolare o circolare, riempito di olio disperato

e collegato ad un trasduttore di pressione elettrico o a corda vibrante mediante un tubo idraulico. La

pressione che grava nel rivestimento definitivo viene trasmessa all’'olio di cui e riempita la cella e

viene misurata in modo elettrico la deformazione del diaframma sensibilizzato che costituisce il

trasduttore di pressione.

13.3.10.1 Specifiche tecniche

Piatto cella 200 X 400 mm
Trasduttore di pressione Diaframma ceramico
Fondo scala 5 MPa

Carico ammissibile 130% FS
Risoluzione 0,01% FS
Accuratezza <0,3% FS

Segnale di uscita 4-20 mA

Range di temperatura -10°C +55°C
Materiale acciaio inossidabile

13.3.10.2 Modalita d’'installazione
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Le procedure di installazione da adottarsi dovranno essere le seguenti:

una corretta installazione deve essere eseguita in modo che I'accoppiamento tra la cella e il
getto di calcestruzzo sia garantito perfettamente.

fissare la cella, mediante della legatura metallica, allarmatura o a rinforzi metallici del
calcestruzzo o agli anelli di rinforzo della struttura. La cella deve essere fissata molto bene in
modo da evitare che cambi posizione durante le fasi di cementazione;

fissare il tubo idraulico di ripressurizzazione della cella ad una struttura di rinforzo (centina, rete
o tubo di protezione), in modo tale da evitare stiramenti, proteggendolo con un leggero strato di
malta;

portare le terminazioni idrauliche in un punto facilmente accessibile per potere eventualmente
ripressurizzare le celle;

svolgere i cavi elettrici, aventi una lunghezza tale da raggiungere il pannello di centralizzazione
e lettura o direttamente alla Unita di Acquisizione Dati fissandoli mediante legature di ferro al

paramento della galleria.

13.3.10.3 Documentazione d’'installazione
La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, opera, progressiva della sezione strumentata, data,
nominativo dell'operatore);

Codifica dei singoli strumenti;

schema grafico di installazione degli strain meters e delle celle di pressione all'interno del
rivestimento definitivo con indicazione dell’orientazione e della posizione;

documentazione tecnica relativa agli strumenti installati rilasciata dal produttore, con indicazione
del tipo di strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

certificato di taratura dei singoli strumenti, con indicazione della sensibilita iniziale e della deriva
strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa.

risultati della tesatura iniziale (frequenza di zero) per le barrette e della lettura di zero per le celle
di carico

documentazione di eventuali misure di controllo effettuate;

schema grafico del cablaggio alla centralina di lettura o al datalogger (opve previsto)

13.3.11 Martinetto piatto strumentato nel rivestimento definitivo
Per la determinazione della tensioni assiali che agiscono sul rivestimento € possibile eseguire prove

di martinetto piatto sul rivestimento definitivo di calotta. | martinetti installati per I'esecuzione della

prova potranno essere successivamente lasciati in posizione e strumentati con trasduttori di

pressione elettrici collegati a una centralina di acquisizione automatica per registrare eventuali

variazioni dello stato tensionale nel tempo.
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La prova prevede I'esecuzione, mediante una sega circolare diamantata si esegue un taglio dello
spessore di 4 mm. Il rilascio delle tensioni determina una parziale chiusura dell'intaglio che e rilevata
mediante misura con estensimetro meccanico rimovibile. Si inserisce quindi un martinetto piatto
avente la stessa sagoma dellintaglio e spessore di 4 mm. |l martinetto € pressurizzato fino ad
ottenere I'annullamento della deformazione verificatasi in fase di realizzazione dell'intaglio.

Lo stato di sollecitazione in direzione normale al piano di prova € ottenuto dalla pressione esistente
nel martinetto quando si verifica I'annullamento della deformazione (pressione di ripristino),
moltiplicata per una costante sperimentale < 1 dipendente dalla geometria del martinetto, dalla sua
rigidezza, etc.. La costante sperimentale &€ determinata attraverso calibrazione dei martinetti in

laboratorio con una pressa da 5000 kN.

13.3.11.1 Specifiche tecniche
MARTINETTO PIATTO

Forma martinetto Semi-ogivale

Dimensioni 350 x 260 x 3,5 mm
L'utilizzo di martinetti piatti con forma e dimensioni differenti da quelle sopra indicate dovra essere

preventivamente autorizzato dalla DL.

TRASDUTTORE DI PRESSIONE

Fondo scala 10 MPa

Carico ammissibile 100% FS
Risoluzione 0,025% FS
Accuratezza <0,5% FS

Segnale di uscita Frequenza
Temperatura operativa -20°C +100°C
Materiale Acciaio inossidabile

13.3.11.2 Modalita d’installazione
Le modalita esecutive della prova saranno le seguenti:

— rilievo dei caratteri geomeccanici della parete da sottoporre a prova, al fine di individuare
eventuali anisotropie dellammasso roccioso e di permettere la scelta della direzione piu
opportuna per I'esecuzione del taglio.

— installazione sulla parete di almeno 6 basi di misura, disposte simmetricamente (3 per ogni lato)
rispetto alla linea sulla quale si eseguira il taglio;

— misura delle distanze reciproche tra le basi installate, in corrispondenza delle diverse sezioni;
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scavo di un taglio piano, normale alla parete, equidistante dalle basi di misura, di dimensioni tali
da alloggiare il martinetto piatto; il taglio dovra essere eseguito utilizzando una sega dotata di
disco diamantato munita di un apposito telaio di guida, parallelo alla direzione di taglio;

misura della distanza tra le basi e registrazione dello spostamento delle stesse dopo
I'esecuzione del taglio e del conseguente rilascio tensionale; la misura dovra poi essere ripetuta
ad intervalli regolari fino al raggiungimento della massima deformazione (creep);

inserimento del martinetto nel taglio praticato e sua dilatazione, con gradini di carico di 0.5 MPa,
fino ad annullare per intero lo spostamento delle basi dovuto al taglio, annotando i diversi gradini
di carico applicati ed i relativi spostamenti delle basi, fino a raggiungere il carico a cui
corrisponde il ripristino della distanza tra le basi di misura che esisteva prima dell’esecuzione
del taglio; il carico massimo andra mantenuto per 15 minuti in modo da misurare la deformazione
di creep, leggendo le deformazioni delle basi ogni 5 minuti; il carico deve quindi essere riportato
a zero seguendo gli stessi gradini utilizzati precedentemente (decrementi di 0.5 MPa) e
leggendo le deformazioni delle basi corrispondenti; alla fine del ciclo, una pressione nulla andra
mantenuta per 15 minuti, leggendo le deformazioni delle basi ogni 5 minuti.

esecuzione di almeno altri 2 cicli di prova a pressione crescente impiegando almeno 10
incrementi tensionali uguali per ciascun ciclo fino alla massima pressione raggiungibile, che é
determinata in funzione del tipo di martinetto impiegato, delle caratteristiche di resistenza della

roccia e della pressione di cancellazione registrata nel primo ciclo.

13.3.11.3 Documentazione d’installazione
La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, opera, progressiva della sezione strumentata, data,
nominativo dell'operatore);

Codifica dei singoli strumenti;

schema grafico di installazione dei martinetti nel prerivestimento con indicazione
dell'orientazione e della dimensione dell'intaglio;

documentazione tecnica relativa ai singoli martinetti installati rilasciata dal produttore, con
indicazione delle dimensioni dello strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

report interpretativo della prova di carico iniziale, che conterra per ogni prova:

— dati identificativi della prova,

— valori delle deformazioni dovuti all'intaglio;

— andamento cronologico della pressione applicata al martinetto;

— curve pressione deformazione;

— valore della pressione di ripristino, della costante del martinetto, e della tensione misurata.
Certificato della prova di calibrazione del martinetto piatto, con indicazione della costante

sperimentale
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— certificato di taratura dei trasduttori di pressione, con indicazione della sensibilita iniziale e della
deriva strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa.

— risultati della lettura iniziale mediante trasduttore di pressione

— documentazione di eventuali misure di controllo effettuate;

— schema grafico del cablaggio alla centralina di lettura o al datalogger (ove previsto)

13.3.12 Prove Doorstopper sul rivestimento definitivo
Per la determinazione delle deformazioni e la stima delle tensioni nel rivestimento definitivo e

possibile eseguire prove doorstopper da effettuarsi nell'estradosso del rivestimento definitivo.

La prova consente di determinare lo stato tensionale nellammasso roccioso attraverso la misura
con cella estensimetrica triassiale delle deformazioni delle pareti di un foro pilota eseguito all'interno
di un foro di sondaggio, a seguito delle liberazione delle tensioni ottenuta mediante sovracarotaggio.
La prova con cella estensimetrica triassiale utilizza 3 rosette estensimetriche diversamente
orientate, permettendo cosi con un’unica prova il rilievo completo dello stato tensionale naturale

dell'ammasso roccioso.

13.3.12.1 Modalita d’installazione e di esecuzione della prova
Il fondo del foro nel tratto nel quale si intende eseguire la misura dovra essere privo di giunti o

discontinuita; a tale scopo il tratto da testare dovra essere ispezionato con una sonda televisiva.

La prova dovra essere eseguita secondo la metodologia seguente:

— esecuzione di un foro a carotaggio integrale di diametro variabile tra circa 120 e circa 150 mm
in funzione della attrezzatura impiegata;

— esecuzione dal fondo del foro di sondaggio di un foro pilota coassiale del diametro di 36 + 38
mm e di lunghezza adeguata all’alloggiamento della cella o della sonda estensimetrica triassiale
impiegata;

— esame visivo della carota estratta, che dovra essere priva di giunti o discontinuita nel tratto di
misura; in caso contrario il carotaggio dovra essere prolungato e dovra essere eseguito un altro
foro pilota a partire dal nuovo fondo foro;

— inserimento nel foro pilota della cella estensimetrica triassiale e incollaggio delle rosette
estensimetriche sulle pareti del foro; nel caso di impiego di sonda estensimetrica I'incollaggio
avverra mediante estrusione ad aria compressa di resina sintetica da un serbatoio alloggiato
nella sonda stessa; nel caso di impiego di una semplice cella estensimetrica triassiale, il collante
dovra essere preventivamente applicato alle rosette estensimetriche;

— asciugatura del collante;

— esecuzione della lettura di zero degli estensimetri;

— approfondimento del foro mediante sovracarotaggio con carotiere a pareti sottili di diametro

adeguato all'attrezzatura impiegata;
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— recupero a giorno della cella triassiale insieme con la carota di roccia in cui € inserita;

— collegamento della cella alla centralina di misura per la misura degli spostamenti indotti dal
rilascio tensionale conseguente al sovracarotaggio, da effettuare in condizioni di equilibrio
termico; in caso di impiego di cella estensimetrica triassiale tipo C.S.I.LR.O. si effettuera un
monitoraggio continuo delle deformazioni durante le operazioni di sovracarotaggio;

La determinazione delle costanti elastiche della roccia, necessarie per il calcolo delle tensioni, potra

essere ricavata da una prova di compressione monoassiale con rilievo delle deformazioni assiali e

diametrali, da eseguirsi in laboratorio su un campione della stessa roccia, oppure sottoponendo a

prova la porzione di roccia contenente la cella estensimetrica con un’apposita pressa radiale.

13.3.12.2 Documentazione relativa alla prova
Gli elaborati prodotti a seguito della prova saranno i seguenti:

— tabelle delle deformazioni degli estensimetri;

— descrizione della formulazione matematica interpretativa per il calcolo delle tensioni;

— tabelle con i valori di modulo di elasticita e di rapporto di Poisson utilizzati per i calcoli e modalita
di prova con cui sono stati misurati;

— tabella dei valori dei tensori di sforzo calcolati e relativi intervalli di confidenza;

— tabella dei valori delle tensioni principali calcolate e relative orientazioni.

13.3.12.3 Piezometro elettrico radiale
Per il controllo del carico piezometrico al contorno del cavo nel medio lungo termine, & possibile

installare piezometrici elettrici a corda vibrante in 2 perforazioni eseguite in direzione suborizzontale
all'altezza dei piedritti. | piezometri saranno solitamente attrezzati con datalogger per consentire la

misura in automatico.

13.3.12.4 Specifiche tecniche

Principio di funzionamento A corda vibrante

Campo di misura Da definire (su indicazione del
ttista/ DL)

Massimo sovraccarico 30 % del F.S.

Deriva termica Non superiore a 0,05% del FS /°C

precisione 0.3% F.S.

sensibilita 0.01% F.S.

Segnale in uscita frequenza

Campo di temperatura -10 + +55°C

Materiale Acciaio inox

L'utilizzo di piezometri elettrici con caratteristiche tecniche differenti da quanto sopra riportato dovra

essere preventivamente autorizzato dalla Direzione Lavori.
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13.3.12.5 Preparazione del foro
Se il piezometro non deve essere posato a fondo foro, il foro dovra essere riempito, ritirando man

mano il rivestimento, fino ad una quota di 0.5 m piu bassa di quella di installazione, con una miscela
acqua-cemento-bentonite in proporzioni tali che la consistenza della miscela, a posa avvenuta, sia
simile a quella del terreno nella zona del piezometro.

Una volta avutasi la presa, il foro deve essere accuratamente lavato con acqua pulita (previo
degrado nel caso di presenza di fango a polimeri), interponendo se necessario un sottile tappo di
palline di bentonite e ghiaietto per stabilizzare il tetto della miscela plastica.

Al fine di evitare perdite di saturazione del piezometro durante le fasi di installazione il foro dovra
essere mantenuto costantemente pieno d’acqua. Inoltre prima dell'inserimento nel foro il piezometro,
contenuto in un sacchetto di geotessile riempito di sabbia e acqua, dovra essere inserito in un
secondo sacchetto impermeabile pieno d’acqua da rompere una volta immerso in acqua all'interno
del foro di sondaggio. L'inserimento del piezometro nel sacchetto di geotessile e nel sacchetto

impermeabile dovra essere eseguito all’interno di un contenitore pieno d’acqua.

13.3.12.6 Modalita d’installazione
L'installazione seguira la seguente procedura, avendo cura, per ogni singola fase, di scandagliare

la profondita del foro in modo da rispettare la profondita di posa di progetto:

— posa di uno spessore di 0.5 m di sabbia fine e pulita;

— discesa a quota del piezometro elettrico, inserito all'interno di un sacchetto di geotessile riempito
di sabbia e acqua, e del cavo elettrico di collegamento;

— posa di sabbia attorno al piezometro e al di sopra per circa 0.5 m, ritrando man mano il
rivestimento, senza l'ausilio della rotazione, con l'avvertenza di controllare che cella e cavi non
risalgano assieme al rivestimento;

— posa di un tampone impermeabile dello spessore complessivo di 1 m, realizzato inserendo
bentonite in palline (3 = 1 + 2 cm) in strati di 20 cm alternata a ghiaietto in strati di 2 + 3 cm,
ritirando sempre man mano il rivestimento;

— riempimento del foro al di sopra del tampone impermeabile con una miscela plastica acqua-
cemento-bentonite (con proporzioni in peso rispettivamente di 100, 30 e 5), calata attraverso
apposite aste discese sul fondo del foro;

— sistemazione e protezione della boccaforo con la creazione di un chiusino in acciaio verniciata,
ben cementato ne’ammasso, munito di coperchio con lucchetto e chiavi che verranno
consegnate alla Direzione Lavori;

— al termine dellinstallazione dovra essere eseguito il rilievo topografico fornendo le coordinate
plano-altimetriche della testa dello strumento. Dovra inoltre essere installato, un paletto
identificativo con codifica dello strumento adiacente allo stesso. In alternativa, si potra rivettare

al chiusino, o al coperchio, un’etichetta metallica con I'identificativo dello strumento
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— esecuzione della prima lettura significativa tramite centralina portatile.
— Sistemazione dei cavi di segnhale a boccaforo con terminale di misura alloggiato in cassetta di
protezione o cablato fino a centralina di acquisizione dati (datalogger), avendo la massima cura,

durante le successive lavorazioni in cantiere, a non danneggiare i cavi di segnali

13.3.12.7 Documentazione d’installazione
La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

— informazioni generali (commessa, cantiere, opera, progressiva della sezione strumentata, data,
nominativo dell'operatore);

— codifica dello strumento;

— diametro e stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio continuo);

— Schema grafico con indicazione dell’'ubicazione e orientazione della perforazione relativamente
alla sezione d'installazione;

— caratteristiche del piezometro e schema di installazione nel foro, con indicazione della profondita
del piezometro nel foro;

— documentazione tecnica relativa agli strumenti installati rilasciata dal produttore, con indicazione
del tipo di strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

— Quota del piano campagna, quota assoluta o relativa e coordinate planimetriche della testa di
misura;

— certificato di taratura del sensore piezometrico, con indicazione della sensibilita iniziale e della
deriva strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa;

— tabella con le letture eseguite per la determinazione della prima lettura significativa.

— schema grafico del cablaggio alla centralina di lettura o al datalogger (opve previsto)

13.3.13 Estrusimetro
La determinazione della distanza di influenza entro la quale si manifestano gli effetti dello scavo, nel

volume di ammasso situato dietro al fronte, e I'obiettivo principale di questo tipo di monitoraggio.
Queste misure di spostamento del’lammasso roccioso a seguito dellavanzamento del fronte di
scavo, congiuntamente alle misure di convergenza, consentiranno di valutare il comportamento
tenso-deformativo dellammasso nella zona piu prossima al fronte di scavo (estrusioni e
preconvergenze).

Il tubo di misura é costituito da una serie di tubi in PVC o ABS di lunghezza pari a un metro e di
diametro interno pari a circa 60 mm, opportunamente assemblati per raggiungere la lunghezza
desiderata. Gli spezzoni di tubo sono forniti di manicotti che fungono sia da collegamento che da
base per la battuta della sonda. L'installazione del tubo si completa con la cementazione dello

strumento all’interno del foro. Le misure all'interno del tubo saranno effettuate per mezzo di sonda
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manuale in grado di rilevare sia gli spostamenti planimetrici per tutta la lunghezza del tubo con passo

di 1 metro.

13.3.13.1 Specifiche tecniche

Materiale tubo HPVC ¢ 63/70 mm esterno
Manicotti-anelli di misura manicotti in ABS
Interdistanza basi di misura Im

Sensore LVDT

Base di misura 1000 mm

Campo di Misura (f.s.) +/- 50 mm

Precisione del sistema (sonda + UAD) +/-0.3 mm/m

Campo di Temperatura 0°/+40° C

13.3.13.2 Modalita d’'installazione
La colonna estensimetrica deve essere installata in un foro con diametro minimo di 100 mm.

Precedentemente e/o contemporaneamente all'esecuzione del sondaggio si devono assemblare i

vari spezzoni di tubo estensoinclinometrico secondo la seguente procedura :

collegare due tubi estensimetrici tramite I'apposito manicotto. Il collegamento viene eseguito
grazie agli appositi quattro fori circolari i quali devono coincidere con le rispettive sedi presenti
nel tubo che viene infilato nel manicotto;

Sulla testa del tubo che viene infilato nel manicotto deve essere spalmato uno strato di silicone;
inserire le viti a brugola nei quattro fori del manicotto ed avvitarle fino a portarle a filo del
manicotto stesso, senza forzarle nelle loro sedi;

sigillare con nastro adesivo la giunzione dei due tubi cosi uniti al fine di impedire I'entrata di
boiacca all'interno della colonna estensimetrica;

prendere un terzo tubo e collegarlo agli altri due seguendo le istruzioni suddette;

ripetere le operazioni sopra descritte per gli altri spezzoni fino a raggiungere la lunghezza
necessaria ma senza assemblare insieme piu di tre tubi alla volta;

collegare la cannetta di sfiato (costituita da materiale in PEAD PN6-10 DN 16-20) al tubo di
fondo foro tramite robusti legacci realizzati con nastro adesivo o fascette tenditrici. La cannetta
di iniezione sara posizionata nel tratto di tubo posto in prossimita della bocca foro;

calare nel foro i primi tre spezzoni di tubi, tra loro precedentemente assemblati, insieme alla
cannetta di sfiato gia ad essi collegata;

calare nel foro altri tre metri di tubo, collegandoli direttamente a quelli gia presenti nel foro

attraverso il manicotto e seguendo le istruzioni precedentemente descritte;
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— contemporaneamente calare nel foro anche la cannetta di iniezione e collegarla alla tubazione
tramite nastro adesivo o fascette tenditrici;

— ripetere le ultime tre operazioni precedentemente descritte fino a raggiungere la bocca foro
avendo collegare negli ultimi 3 metri di la cannetta corta di iniezione ;

— prima di procedere all'iniezione della boiacca cementizia si deve realizzare un tappo a bocca
foro utilizzando cemento a presa rapida;

— iniettare a partire dalla cannetta corta la boiacca cementizia con le seguenti caratteristiche 80
Kg di acqua, 55 Kg di cemento, 5,5 Kg di bentonite attivata;

— a livello di riempimento raggiunto e stabilizzazione avvenuta, si deve procedere al lavaggio
dell'interno del tubo strumentato al fine di eliminare eventuale sporcizia.

13.3.13.3 Documentazione d’installazione

La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

— informazioni generali (commessa, cantiere, opera, progressiva della sezione strumentata, data,
nominativo dell’operatore);

— codifica dello strumento;

— stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio)

— caratteristiche del tubo estensimetrico installato;

— caratteristiche della miscela utilizzata per la cementazione del tubo e quantita assorbita durante
la cementazione;

— schema di installazione nel foro del tubo estensimetrico;

— Schema grafico con indicazione dell’'ubicazione dello strumento sul fronte;

134 Monitoraggio di versanti e opere all’aperto
Durante la realizzazione di opere geotecniche all’aperto e successivamente nella fase di esercizio

dell'opera, deve essere sempre eseguito un monitoraggio con lo scopo di:

- tenere sotto controllo eventuali movimenti dei versanti adiacenti all'opera o la possibile riattivazione
di frane quiescenti interferenti con I'opera, che possano mettere a rischio la sicurezza del cantiere o
l'integrita dell'opera stessa,;

- verificare la validita delle previsioni progettuali attraverso un confronto sistematico, in corso
d’'opera, tra le stesse previsioni e le prestazioni/comportamento del terreno nell’intorno dell'opera;

- assicurare che l'opera sia in grado di esplicare le sue funzioni nel tempo, risultando idonea
all'esercizio, resistente e stabile senza riduzioni significative della sua integrita o necessita di
interventi di manutenzione straordinari.

- Verificare che lo stato di sollecitazione della struttura rimanga entro i limiti fissati dal progetto anche

nella fase di esercizio.
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13.4.1 Piezometro tipo Casagrande
Il piezometro tipo Casagrande consente il rilievo, mediante apposita sondina elettrica (freatimetro)

munita di cavo graduato, della profondita della superficie piezometrica, attraverso l'inserimento in
un foro di sondaggio di un piezometro costituito da un filtro cilindrico collegato a due tubicini rigidi in
PVC per il raccordo con la superficie.

Il piezometro tipo Casagrande € adatto a terreni poco permeabili.

Il piezometro pud essere attrezzato successivamente con trasduttore di pressione per letture
automatizzate.

13.4.1.1 Specifiche tecniche

La cella tipo Casagrande é costituita da un cilindro poroso di materiale plastico (ad es. polietilene
soffiato) o di ceramica, che dovra avere un diametro minimo di 50 mm e una lunghezza non inferiore
a 200 mm; il collegamento del cilindro poroso con la superficie € assicurato da due tubicini rigidi in
PVC (andata e ritorno); il tubicino in andata dovra avere diametro non inferiore a 1.5” (gas) per
permettere I'eventuale inserimento all'interno della tubazione di un trasduttore di pressione elettrico
mentre, il tubicino in ritorno dovra avere un diametro interno non inferiore a 15 mm e uno spessore
non inferiore a 3 mm; i singoli spezzoni di tubo, di lunghezza generalmente variabile tra 1.5 e 3 m,
dovranno essere collegati tra loro da appositi manicotti di giunzione. L'innesto tra la cella e la
tubazione da 1.5” dovra essere realizzato mediante apposito raccordo idraulico.

Le caratteristiche generali della cella piezometrica dovranno essere le seguenti:

Filtro Diametro esterno 55 mm circa e lunghezza
tra 100 e 500 mm

Materiale Agglomerato di polietilene o equivalente

Porosita Tra 20 e 60 micron

L'utilizzo di celle o tubi piezometrici di materiali o dimensioni diversi da quelli descritti dovra essere
subordinato ad approvazione da parte della Direzione Lavori.
Nel caso il piezometro sia attrezzato mediante trasduttore di pressione, quest'ultimo dovra

soddisfare le seguenti specifiche tecniche:

Principio di funzionamento | A corda vibrante

Campo di misura Da definire

Massimo sovraccarico 30 % del F.S.

Deriva termica Non superiore a 0,05% del FS /°C
precisione 0.3% F.S.

sensibilita 0.01% F.S.

Segnale in uscita frequenza
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Campo di temperatura -10 + +55°C
Materiale Acciaio inox

13.4.1.2 Preparazione del foro
La perforazione del foro di sondaggio in cui andra installata la cella Casagrande dovra essere

eseguita utilizzando, come fluido di circolazione, acqua oppure fango a polimeri degradabili. In

nessun caso e permesso l'uso di fango bentonitico.

Se la cella Casagrande non deve essere posata a fondo foro, il foro dovra essere riempito, ritirando

man mano il rivestimento, fino ad una quota di 0.5 m piu bassa di quella di installazione, con una

miscela acqua-cemento-bentonite in proporzioni tali che la consistenza della miscela, a posa
avvenuta, sia simile a quella del terreno nella zona del piezometro.

Una volta avutasi la presa, il foro deve essere accuratamente lavato con acqua pulita (previo

degrado nel caso di presenza di fango a polimeri), interponendo se necessario un sottile tappo di

palline di bentonite e ghiaietto per stabilizzare il tetto della miscela plastica.

13.4.1.3 Modalita d’installazione

L'installazione seguira le seguenti fasi, avendo cura, per ogni singolo step, di scandagliare la

profondita del foro in modo da rispettare la profondita di posa di progetto:

— posa di uno spessore di 0.5 m di sabbia grossa o ghiaietto pulito (@ =1 + 4 mm);

— discesa a quota della cella Casagrande, precedentemente assemblata con i due tubicini rigidi
in PVC; i singoli spezzoni di tubo dovranno essere collegati tra loro mediante appositi manicotti
di giunzione, opportunamente sigillati;

— posa di sabbia grossa o ghiaietto pulito ( @ = 1 + 4 mm) attorno alla cella Casagrande e al di
sopra per circa 0.5 m, ritirando man mano il rivestimento, senza l'ausilio della rotazione, con
I'avvertenza di controllare che cella e tubicini non risalgano assieme al rivestimento;

— posa di un tampone impermeabile dello spessore complessivo di 1 m, realizzato inserendo
bentonite in palline (d = 1 + 2 cm) in strati di 20 cm alternata a ghiaietto in strati di 2 + 3 cm,
ritirando sempre man mano il rivestimento;

— riempimento del foro al di sopra del tampone impermeabile con una miscela plastica acqua-
cemento-bentonite (con proporzioni in peso rispettivamente di 100, 30 e 5), calata attraverso
apposite aste discese sul fondo del foro;

— sistemazione e protezione della estremita del piezometro con la creazione di un chiusino in
acciaio verniciata, ben cementato nel terreno, munito di coperchio con lucchetto e chiavi che
verranno consegnate alla Direzione Lavori; nel caso di installazione in luoghi aperti al traffico
veicolare o pedonale (strade, piazzali, marciapiedi), e solo su specifica richiesta della D.L., in
luogo del chiusino standard dovra essere installato idoneo chiusino carrabile in ghisa, posto in

opera a filo della pavimentazione esistente;
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— al termine dellinstallazione dovra essere eseguito il rilievo topografico fornendo le coordinate
plano-altimetriche della testa dello strumento. Dovra inoltre essere installato, un paletto
identificativo con codifica dello strumento adiacente allo stesso. In alternativa, si potra rivettare
al chiusino, o al coperchio, un’etichetta metallica con I'identificativo dello strumento

— esecuzione della prima lettura significativa, da considerarsi tale dopo aver eseguito almeno tre
letture, la prima delle quali deve avvenire a nhon meno di due ore dalla realizzazione del
piezometro e le successive a distanza di 24 ore I'una dall'altra, fino a completa stabilizzazione
del livello dell’acqua nel foro; la misura del livello dovra essere eseguita in entrambi i tubi del
piezometro, controllando cosi che il circuito e il filtro siano liberi da bolle d’aria o impurita che
possano impedire il libero flusso dell’acqua; in caso di rilevamento di un livello dellacqua non
uguale nei due tubi, dovra essere eseguito il lavaggio dei tubi; a questa fase di controllo dovra
presenziare la Direzione Lavori che successivamente prendera in consegna il piezometro.

Nel caso si preveda l'automatizzazione del piezometro Casagrande, € richiesta l'installazione

all'interno del piezometro di un trasduttore di pressione (inserito allinterno di una custodia

appositamente sagomata con anello di tenuta) che sigilli il tubo a diametro maggiorato (1 ¥2") e di

un tappo con tenuta tale da garantire la possibilita di realizzare la "chiusura” del secondo tubo (di

diametro ¥2") e quindi della cella. Per l'installazione, si devono eseguire le seguenti operazioni:

— Lavaggio del piezometro prima dell'installazione del trasduttore;

— Controllo dell'integrita’ del filtro e del suo corretto montaggio sul corpo della cella;

— Saturazione della cella porosa in acqua disarmata;

— inserimento del traduttore con la punta conica e il contrappeso (es. tubo in acciaio inox
appoggiato allo strumento) entro il tubo in PVC da 1 %" reggendolo per il cavo elettrico, fino a
che vada ad inserirsi nella sede sulla cella porosa,; per accertarsi che la quota raggiunta coincida
con la quota di posa del filtro, controllare la lunghezza del cavo introdotto;

— durante la posa del trasduttore, devono essere eseguite letture di controllo per verificare il
corretto funzionamento del trasduttore in relazione al carico piezometrico nel foro.

— collegamento del sensore alla centralina di misura ed inserimento del sensore nel tubo di
misura, fino a raggiungere la sede di esercizio, ponendo particolare cura per evitare
sovrappressioni dannose per il trasduttore, e lettura del livello di falda mediante misuratore di
livello nel tubo da 1/2";

— esecuzione di una misura mediante centralina;

— inserimento nel tubo da 1/2" dell'elemento di chiusura dopo il ripristino delle condizioni iniziali
(livello di falda stabilizzato);

— esecuzione di una misura dopo alcune ore dall'ultimazione dell'installazione della
strumentazione ripetute nei giorni successivi.

Ad installazione ultimata, deve essere protetto la parte fuoriuscente del piezometro da p.c. mediante

un pozzetto in cls o tubo metallico PVC serie pesante.
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13.4.1.4 Documentazione d’'installazione
La documentazione dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);
codifica dello strumento;

stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio continuo);

tipo e schema di installazione nel foro della cella Casagrande;

Quota del piano campagna, quota assoluta o relativa e coordinate planimetriche della testa di
misura;

Stralcio planimetrico di Progetto con indicazione dell’'ubicazione dello strumento;

tabella con le letture eseguite per la determinazione della prima lettura significativa.

Y

Nel caso d'installazione del trasduttore di pressione, € richiesta la seguente documentazione

aggiuntiva:

documentazione tecnica del trasduttore rilasciata dal produttore, con indicazione del tipo di
strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

certificato di taratura del sensore piezometrico, con indicazione della sensibilita iniziale e della
deriva strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa;

tabella con le letture eseguite per la determinazione della prima lettura significativa.

13.4.2 Piezometro elettrico
Il piezometro elettrico installato in un foro di sondaggio consente di misurare direttamente la

pressione o sovrappressione interstiziale in un terreno fine limoso-argilloso. | piezometri saranno

solitamente attrezzati con datalogger per consentire la misura in automatico.

13.4.2.1 Specifiche tecniche

Principio di funzionamento A corda vibrante

Campo di misura Da definire (su indicazione del
ttista/ DL)

Massimo sovraccarico 30 % del F.S.

Deriva termica Non superiore a 0,05% del FS /°C

precisione 0.3% F.S.

sensibilita 0.01% F.S.

Segnale in uscita frequenza

Campo di temperatura -10 + +55°C

Materiale Acciaio inox
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L’utilizzo di piezometri elettrici con caratteristiche tecniche differenti da quanto sopra riportato dovra

essere preventivamente autorizzato dalla Direzione Lavori.

13.4.2.2 Preparazione del foro
La perforazione del foro di sondaggio in cui andra installato il piezometro dovra essere eseguita

utilizzando, come fluido di circolazione, acqua oppure fango a polimeri degradabili. In nessun caso
e permesso I'uso di fango bentonitico.
Se il piezometro non deve essere posato a fondo foro, il foro dovra essere riempito, ritirando man
mano il rivestimento, fino ad una quota di 0.5 m piu bassa di quella di installazione, con una miscela
acqua-cemento-bentonite in proporzioni tali che la consistenza della miscela, a posa avvenuta, sia
simile a quella del terreno nella zona del piezometro.
Una volta avutasi la presa, il foro deve essere accuratamente lavato con acqua pulita (previo
degrado nel caso di presenza di fango a polimeri), interponendo se necessario un sottile tappo di
palline di bentonite e ghiaietto per stabilizzare il tetto della miscela plastica.
Al fine di evitare perdite di saturazione del piezometro durante le fasi di installazione il foro dovra
essere mantenuto costantemente pieno d’acqua. Inoltre prima dell'inserimento nel foro il piezometro,
contenuto in un sacchetto di geotessile riempito di sabbia e acqua, dovra essere inserito in un
secondo sacchetto impermeabile pieno d’acqua da rompere una volta immerso in acqua all'interno
del foro di sondaggio. L'inserimento del piezometro nel sacchetto di geotessile e nel sacchetto
impermeabile dovra essere eseguito all’interno di un contenitore pieno d’acqua

13.4.2.3 Modalita d’installazione

L'installazione seguira la seguente procedura, avendo cura, per ogni singola fase, di scandagliare

la profondita del foro in modo da rispettare la profondita di posa di progetto:

— posa di uno spessore di 0.5 m di sabbia fine e pulita;

— discesa a quota del piezometro elettrico, inserito all'interno di un sacchetto di geotessile riempito
di sabbia e acqua, e del cavo elettrico di collegamento;

— posa di sabbia attorno al piezometro e al di sopra per circa 0.5 m, ritrando man mano il
rivestimento, senza l'ausilio della rotazione, con l'avvertenza di controllare che cella e cavi non
risalgano assieme al rivestimento;

— posa di un tampone impermeabile dello spessore complessivo di 1 m, realizzato inserendo
bentonite in palline (d = 1 + 2 cm) in strati di 20 cm alternata a ghiaietto in strati di 2 + 3 cm,
ritirando sempre man mano il rivestimento;

— riempimento del foro al di sopra del tampone impermeabile con una miscela plastica acqua-
cemento-bentonite (con proporzioni in peso rispettivamente di 100, 30 e 5), calata attraverso
apposite aste discese sul fondo del foro;

— sistemazione e protezione della boccaforo con la creazione di un chiusino in acciaio verniciata,
ben cementato nel terreno, munito di coperchio con lucchetto e chiavi che verranno consegnate

alla Direzione Lavori; nel caso di installazione in luoghi aperti al traffico veicolare o pedonale
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(strade, piazzali, marciapiedi), e solo su specifica richiesta della D.L., in luogo del chiusino
standard dovra essere installato idoneo chiusino carrabile in ghisa, posto in opera a filo della
pavimentazione esistente;

al termine dell'installazione dovra essere eseguito il rilievo topografico fornendo le coordinate
plano-altimetriche della testa dello strumento. Dovra inoltre essere installato, un paletto
identificativo con codifica dello strumento adiacente allo stesso. In alternativa, si potra rivettare
al chiusino, o al coperchio, un’etichetta metallica con I'identificativo dello strumento
esecuzione della prima lettura significativa tramite centralina portatile.

Sistemazione dei cavi di segnale a boccaforo in scatola di centralizzazione per lettura con

centralina portatile o cablaggio a Unita di Acquisizione dati.

13.4.2.4 Documentazione d’installazione
La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);
codifica dello strumento;

diametro e stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio continuo);

schema di installazione del piezometro nel foro;

documentazione tecnica del piezometro rilasciata dal produttore, con indicazione del tipo di
strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

Quota del piano campagna, quota assoluta o relativa e coordinate planimetriche della testa di
misura;

Stralcio planimetrico di Progetto con indicazione dell’'ubicazione dello strumento;

certificato di taratura del sensore piezometrico, con indicazione della sensibilita iniziale e della
deriva strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa;

tabella con le letture eseguite per la determinazione della prima lettura significativa.

schema grafico del cablaggio alla centralina di lettura o al datalogger (opve previsto)

13.4.3 Tubo inclinometrico
L’installazione di un tubo inclinometrico in un foro di sondaggio consente, attraverso misure ripetute

nel tempo, la misura dello spostamento orizzontale del terreno lungo tutta la verticale. Tali misure

vengono effettuate introducendo nel tubo una apposita sonda inclinometrica che, dotata di sensori

servoaccelerometrici di elevata precisione, consente di misurare linclinazione del tubo in

corrispondenza di una determinata sezione.

13.4.3.1 Normative e specifiche di riferimento
ASTM D 4622 - 86 (1993) - Standard Test Method for Rock Mass Monitoring Using Inclinometers.
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13.4.3.2 Caratteristiche della strumentazione
| tubi inclinometrici dovranno essere di alluminio o in ABS e dovranno avere una sezione circolare

provvista di quattro scanalature con funzione di guida per la sonda inclinometrica.

Le dimensioni del tubo inclinometrico, per una perforazione di 101 mm, dovranno essere le seguenti:

—  @in tubo =76 mm,;

— @it guide = 82 mm;
Pest guide = 86 mm;

Dimensioni diverse del tubo inclinometrico da installare nel foro, in funzione di un diverso diametro

di perforazione, dovranno essere indicate nel progetto delle indagini o dovranno essere comunicate

all'lmpresa direttamente dalla Direzione Lavori.

| tubi inclinometrici, che dovranno essere disponibili in spezzoni di 3 m, dovranno soddisfare i

seguenti requisiti:

— massa non inferiore a 1350 g/m;

— spiralatura dei tubi inferiore a 0.5°/m;

— assoluta perpendicolarita delle sezioni terminali degli spezzoni di tubo rispetto all’asse del tubo,
con la tolleranza di 1°.

I tubi inclinometrici dovranno essere assemblati mediante manicotti di giunzione, della lunghezza

minima di 300 mm, che dovranno soddisfare il seguente requisito: gint guide manicotto < gest guide

tubo inclinometrico + circa 1 mm.

Il gioco massimo di accoppiamento tra i tubi (sfalsamento rotazionale) dovuto ai soli manicotti non

dovra essere superiore a 1°/giunto.

In caso di installazione di tubi inclinometrici in ambiente aggressivo (ambienti alcalini, presenza di

correnti vaganti, ecc.) in luogo dei tubi in alluminio si utilizzeranno tubi in ABS di spessore minimo

non inferiore a 4 mm, il cui utilizzo tuttavia dovra essere subordinato a preventiva autorizzazione da

parte della Direzione Lavori.

In nessun caso potranno essere installati tubi inclinometrici in materiali diversi (ad es. PVC o

vetroresina).

13.4.3.3 Controlli preliminari

In cantiere, prima dell'installazione, dovra essere controllato quanto segue:

— itubi e i manicotti non devono avere lesioni o schiacciature dovute al trasporto, soprattutto nelle
parti terminali;

— le estremita dei tubi e dei manicotti non dovranno avere sbavature che possano compromettere
il buon accoppiamento dei tubi e lo scorrimento della sonda di misura;

— il tubo per Tliniezione della miscela di cementazione, applicato all’esterno della colonna
inclinometrica, dovra essere perfettamente efficiente;

— la miscela di cementazione che dovra essere costituita da acqua, cemento pozzolanico e

bentonite rispettivamente in proporzione di 100, 30 e 5 parti in peso;
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— dovranno essere controllati infine il diametro delle punte del trapano, il diametro e la lunghezza
dei rivetti, il tipo e la scadenza del mastice, I'efficienza della morsa di sostegno.

13.4.3.4 Preparazione del foro

La perforazione del foro di sondaggio in cui verra installato il tubo inclinometrico dovra essere

verticale e di diametro non inferiore a 101 mm e non superiore a 127 mm, con una deviazione globale

dalla verticale non superiore al 2%. La perforazione dovra essere eseguita a carotaggio continuo.

Diametri di perforazione non inclusi nel range indicato dovranno essere approvati dalla DL.

Una volta installato il tubo inclinometrico, il rivestimento del foro dovra essere estratto con movimenti

di sola trazione e assolutamente senza rotazione della colonna del rivestimento, per evitare

danneggiamenti e soprattutto fenomeni di spiralatura del tubo inclinometrico. Per facilitare le

operazioni di estrazione della colonna del rivestimento, essa dovra avere giunti con filettatura M/F

senza manicotti 0 ingrossamenti esterni (colonna liscia), dovra essere in ottimo stato (senza

scampanature in corrispondenza dei giunti filettati) e dovra essere di notevole spessore (10 mm

circa).

13.4.3.5 Installazione

La posa in opera dei tubi inclinometrici dovra avvenire in accordo con le seguenti modalita:

— lavaggio accurato con acqua pulita del foro di sondaggio;

— preassemblaggio dei tubi inclinometrici in spezzoni di 6 m, terminanti ad un estremo con un
manicotto. La realizzazione dei giunti dovra avvenire nel modo seguente:

— inserimento del manicotto sul tubo per meta della sua lunghezza;

— realizzazione dei fori per i rivetti (> 4 per ogni tubo) lungo generatrici equidistanti dalle guide e
a circa 50 mm dall’estremita del manicotto;

— con il manicotto in posizione mediante delle spine, inserimento di un altro tubo e realizzazione
degli altri fori per i rivetti;

— rimozione del manicotto;

— applicazione di un sottile strato di mastice all'esterno del tubo e all'interno del manicotto;

— inserimento del primo tubo nel manicotto e chiodatura con rivetti;

— attesa di circa 10’ e quindi applicazione di una abbondante fasciatura con nastro adesivo
autovulcanizzante, evitando assolutamente bruschi movimenti che possano causare torsioni;

— montaggio del tappo di fondo sul primo spezzone di tubo, gia munito di manicotto, e fissaggio
dell’estremita inferiore del tubo per l'iniezione della miscela cementizia; nel caso in cui il tappo
di fondo sia provvisto di apposita valvola unidirezionale per I'iniezione della miscela questultima
operazione non sara necessatria,

— inserimento del primo spezzone di tubo nel foro (in terreni sotto falda riempire il tubo di acqua
per contrastare la spinta di Archimede e favorirne I'affondamento);

— bloccaggio del tubo mediante apposita morsa, in modo che dal foro fuoriescano circa 40 + 50

cm di tubo piu il manicotto;
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— inserimento dello spezzone successivo; incollaggio, rivettatura e sigillatura del giunto;

— allentamento della morsa per permettere di calare il tubo nel foro (riempiendolo d’acqua se
necessario) fissando nel contempo il tubo di iniezione;

— bloccaggio del tubo con la morsa, in modo che dal foro fuoriescano circa 40 + 50 cm di tubo piu
il manicotto;

— prosecuzione delle operazioni descritte fino al completamento della colonna, annotando la
lunghezza dei tratti di tubo e la posizione dei manicotti;

— cementazione del tubo inclinometrico da fondo foro, da eseguire a bassissima pressione, in ogni
caso non superiore a 200 kPa, attraverso il tubo di iniezione o attraverso la valvola di fondo,
osservando la risalita della miscela cementizia all’esterno del tubo inclinometrico; il rivestimento
di perforazione dovra essere estratto, operando solo a trazione e senza rotazione, non appena
la miscela appare in superficie; nella fase di estrazione del rivestimento il rabbocco della miscela
potra essere eseguito da testa foro, per mantenere il livello costante a p.c.; qualora si noti
I'abbassamento del livello della miscela il rabbocco dovra continuare nei giorni successivi;

— accurato lavaggio con acqua pulita dell'interno del tubo inclinometrico mediante attrezzo a fori
radiali preferibilmente dotato di pattini zigrinati per la pulizia delle guide;

— installazione a testa foro di un chiusino di protezione in acciaio verniciato; il chiusino di
protezione, che dovra essere ben cementato al terreno, dovra sporgere di almeno di 10 cm dalla
sommita del tubo inclinometrico, dovra essere provvisto di un coperchio con chiusura antigelo
e dotato di lucchetto e chiavi che dovranno essere consegnate alla Direzione Lavori; nel caso
di installazione in luoghi aperti al traffico veicolare o pedonale (strade, piazzali, marciapiedi), e
solo su specifica richiesta della D.L., in luogo del chiusino standard dovra essere installato
idoneo chiusino carrabile in ghisa, posto in opera a filo della pavimentazione esistente;

— controllo della funzionalitd della tubazione mediante il calaggio nel foro una sonda testimone,
lungo le guide del tubo fino a fondo foro. Il tubo inclinometrico verra dichiarato idoneo, in via
preliminare, se la sonda testimone sara passata in tutte e quattro le guide senza incontrare
ostacoli sia in discesa sia in risalita.

— al termine dell'installazione dovra essere esegquito il rilievo topografico fornendo le coordinate
plano-altimetriche della testa dello strumento. Dovra inoltre essere installato, un paletto
identificativo con codifica dello strumento adiacente allo stesso. In alternativa, si potra rivettare
al chiusino un’etichetta metallica con l'identificativo dello strumento.

13.4.3.6 Prescrizioni minime di accettazione della tubazione inclinometrica

Al termine delle operazioni di installazione e cementazione, non prima di 10 + 14 giorni dalla

installazione del tubo, si dovra verificare la funzionalita della tubazione inclinometrica attraverso il

controllo della continuita e dell’allineamento degli spezzoni di tubo e la verifica della rispondenza

dell'inclinazione e della spiralatura della tubazione alle specifiche di accettazione.
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Le operazioni di collaudo e la lettura iniziale di riferimento saranno eseguite dalla Societa incaricata
del successivo monitoraggio, in contraddittorio con I'lmpresa e alla presenza della Direzione Lavori.
Il controllo verra eseguito calando nel foro una sonda testimone (di caratteristiche analoghe a quella
da utilizzarsi per le successive misure), facendola scorrere lungo le guide del tubo fino a fondo foro,
estraendola e quindi ripetendo I'operazione altre tre volte, dopo aver ruotato la sonda di 90° ogni
volta che viene estratta dal foro. Il tubo inclinometrico verra dichiarato idoneo se la sonda testimone
sara passata in tutte e quattro le guide senza incontrare ostacoli sia in discesa sia in risalita. In
guesta fase inoltre verra scelta la guida di riferimento (guida 1), preferibilmente orientata secondo la
probabile direzione di movimento, se ne misurera I'azimut, e si numereranno tutte le guide secondo

lo schema seguente:

G1
azimu » NORD

G 3 (asse delle x)

N,

G 2 (asse delle y)

Successivamente dovranno essere verificate anche la verticalita e la spiralatura del tubo, che verra
dichiarato idoneo se la deviazione dalla verticale rilevata sara inferiore al 2% e la spiralatura totale

sara inferiore a 0.5°/metro lineare.

13.4.3.7 Documentazione richiesta relativa all’installazione
La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

— informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore);

— codifica dello strumento;

— stratigrafia del foro di sondaggio;

— caratteristiche del tubo inclinometrico installato;

— caratteristiche della miscela utilizzata per la cementazione del tubo e quantita assorbita durante
la cementazione;

— schema di installazione nel foro del tubo inclinometrico;

— quota del piano campagna, quota assoluta o relativa e coordinate planimetriche della testa di
misura;

— stralcio planimetrico di Progetto con indicazione dell’ubicazione dello strumento;

— azimut della guida di riferimento e schema della numerazione delle guide;

— misura di deviazione dalla verticale;
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— misura della spiralatura.
La documentazione richiesta deve essere fornita sia su formato cartaceo, che tramite supporto

informatico in formato testo o excel.

13.4.4 Estensimetro multibase ad aste
Le misure con estensimetri da foro consentono di monitorare gli spostamenti relativi tra la testa di

un foro di sondaggio comunque orientato ed un ancoraggio fissato in profondita all'interno dello
stesso; in un singolo foro di sondaggio possono essere posizionati piu estensimetri ad asta con
ancoraggi a diverse profondita.

Il sistema prevede linstallazione, all'interno di perforazioni, di punti di ancoraggio collegati alla
superficie con aste di vetroresina protette da una robusta guaina esterna. Le aste, libere di scorrere
all'interno della loro guaina protettiva, trasferiscono il movimento del punto di ancoraggio alla testa
dello strumento. Tale movimento viene rilevato o tramite un trasduttori di spostamento elettrico

installati alla testa delle astine di misura.

13.4.4.1 Normative e specifiche di riferimento
ASTM D 4403 - 84 (94) - Standard Practice for Extensometers Used in Rock

13.4.4.2 Specifiche tecniche
Gli estensimetri ad asta a singola base (ancoraggio) o multibase saranno costituiti dai seguenti

elementi:

— testa di misura in ferro zincato ad una o piu basi con alloggiamenti in acciaio inox per i
comparatori e/o trasduttori lineari di spostamento protetti da tappo in plastica, dotata di
coperchio di protezione a tenuta stagna;

— riscontri di lettura con astine filettate di lunghezza non inferiore a 150 mm riposizionabili;

— aste di misura in acciaio con idoneo sistema di accoppiamento e dotate di tubazione rigida di
protezione in PVC o acciaio;

— ancoraggi profondi in acciaio ad aderenza migliorata di lunghezza non inferiore a 500 mm da
cementare alle pareti del foro;

— sistema di collegamento tra gli ancoraggi e le aste di misura;

— tubo di iniezione della malta cementizia.

Le caratteristiche generali della strumentazione dovranno essere le seguenti:

Estensimetro a barre

Materiale aste fibra di vetro
Coefficiente di espansione lineare 3,5*10-6/°C
Diametro astine 7 mm
Guaina protettiva nylon
Numero basi 3 basi
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Trasduttore di spostamento

Range di misura 50-100 mm

Tipo di sensore Potenziometro lineare
Linearita 0,02% FS
Accuratezza 0,01% FS

Grado di protezione IP 56

Temperatura operativa da-10 a 50°C

13.4.4.3 Preparazione del foro
Il foro per l'installazione di basi estensimetriche ad asta dovra avere diametro non inferiore a 101

mm nel caso di estensimetri fino a 3 basi di misura e non inferiore a 127 mm nel caso di estensimetri
fino a 6 basi di misura e dovra avere una lunghezza superiore di almeno 50 cm della lunghezza
relativa alla base di ancoraggio piu profonda.

Una volta installate le basi di misura, il rivestimento del foro dovra essere estratto con movimenti di

sola trazione e assolutamente senza rotazione della colonna del rivestimento, per evitare

danneggiamenti e/o spostamenti delle basi di ancoraggio e delle astine in vetroresina. Per facilitare

le operazioni di estrazione della colonna del rivestimento, essa dovra avere giunti con filettatura M/F

senza manicotti o ingrossamenti esterni (colonna liscia), dovra essere in ottimo stato (senza
scampanature in corrispondenza dei giunti filettati) e dovra essere di notevole spessore (10 mm
circa).

13.4.4.4 Installazione

Al termine dell’esecuzione del foro si provvedera ad installare nel foro gli estensimetri ad asta,
avendo cura di posizionare gli ancoraggi esattamente alle profondita indicate dal progetto delle
indagini o dalla Direzione Lavori.

Le procedure di installazione da adottarsi dovranno essere le seguenti:

— posizionare I'estensimetro svolto in prossimita del foro in cui sara installato;

— inserire la dima di installazione sulla testa dell’estensimetro per bloccare lo scorrimento delle
barre in vetroresina durante l'installazione;

— inserire la base piu lunga nella cavita all'interno del foro fissando il tubo di iniezione con nastro
adesivo ad intervalli regolari. Quando si arriva ad un ancoraggio, montare il centratore. Ripetere
I'operazione per tutte le basi di misura;

— fissare e sigillare la testa dell'estensimetro a bocca foro con cemento a presa rapida o con
I'utilizzo di un packer gonfiabile;

— quando la testa estensimetrica risulta fissata si passa alla cementazione per iniezione dello
strumento (la composizione della miscela cementizia € normalmente la seguente: 100 Kg di

acqua, 30 Kg di cemento, 5 Kg di bentonite attivata) si deve procedere iniettando la malta
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cementizia dal tubetto piu lungo. In questo caso, se non si verificano inconvenienti durante
I'iniezione si deve vedere fuoriuscire malta, contemporaneamente dagli altri due tubetti;
sigillare i tubi di iniezione e di sfiato;

attendere il tempo necessario per consentire la completa maturazione della miscela cementizia
(a tal scopo, durante la fase di iniezione dello strumento, & opportuno riempire di miscela una
piccola cavita in roccia o un piccolo contenitore in polistirolo per sincerarsi direttamente della
consistenza del prodotto);

sbloccare le aste di misura interne rimuovendo la dima di installazione dalle connessioni;
installare la piastra di riscontro delle astine di misura;

A presa avvenuta procedere alla regolazione dello zero iniziale impiegando un comparatore
centesimale o un trasduttore lineare di spostamento ed agendo sulla vite di regolazione della
testa di misura, con esecuzione di almeno tre misure di riscontro;

installare, se richiesti da Progetto o dalla Direzione Lavori, i trasduttori elettrici di spostamento:
cablare le terminazioni elettriche utilizzando un cavo multipolare per ogni estensimetro;
svolgere i cavi elettrici, aventi una lunghezza tale da raggiungere il pannello di centralizzazione
e lettura o direttamente alla Unita di Acquisizione Dati;

proteggere la testa estensimetrica con il proprio coperchio;

nel caso di installazioni verticali da piano campagna, installare a testa foro un chiusino di
protezione in acciaio verniciato; il chiusino di protezione, che dovra essere ben cementato al
terreno, dovra sporgere di almeno di 10 cm dalla sommita della testa dello strumento, dovra
essere provvisto di un coperchio con chiusura antigelo e dotato di lucchetto e chiavi che
dovranno essere consegnate alla Direzione Lavori; nel caso di installazione in luoghi aperti al
traffico veicolare o pedonale (strade, piazzali, marciapiedi), e solo su specifica richiesta della
D.L., in luogo del chiusino standard dovra essere installato idoneo chiusino carrabile in ghisa,
posto in opera a filo della pavimentazione esistente;

al termine dell'installazione dovra essere eseguito il rilievo topografico fornendo le coordinate
plano-altimetriche della testa dello strumento. Dovra inoltre essere installato, un paletto
identificativo con codifica dello strumento adiacente allo stesso. In alternativa, si potra rivettare

al chiusino, o al coperchio, un’etichetta metallica con I'identificativo dello strumento.

13.4.45 Documentazione richiesta relativa all’installazione
La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);
stratigrafia del foro di sondaggio (se eseguito a carotaggio continuo);
diametro del foro di sondaggio;

Codifica dello strumento;
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— Quota del piano campagna, quota assoluta o relativa e coordinate planimetriche della testa di
misura;

— Stralcio planimetrico di Progetto con indicazione dell’'ubicazione dello strumento;

— documentazione tecnica relativa allo strumento installato rilasciata dal produttore, con
indicazione del tipo di strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

— caratteristiche della miscela utilizzata per la cementazione;

— schema di installazione nel foro degli estensimetri con indicazione della profondita degli
ancoraggi;

— Certificati di taratura dei trasduttori di spostamento, con indicazione della sensibilita iniziale e
della deriva strumentale, di data non anteriore di sei mesi dalla data di posa;

— risultati della calibrazione iniziale con indicazione dello zero iniziale espresso in centesimi di
millimetro, della temperatura dell’aria, della roccia e del sistema estensimetrico;

— documentazione di tutte le misure eseguite.

13.4.5 Tubazione per misura estensimetrica incrementale tipo increx e inclinometrica
La posa in opera all'interno di un foro di sondaggio comunque inclinato di una tubazione per misure

estensimetriche incrementali consente, attraverso I'uso di una apposita sonda removibile, il rilievo
delle variazioni di lunghezza lungo la tubazione conseguenti a deformazioni nel terreno in cui é
inserita.

Il principio di funzionamento si basa sull'induzione elettromagnetica che consente di determinare la
posizione e gli spostamenti di appositi anelli magnetici cementati alle pareti del foro.

La misura puo essere accoppiata a misure inclinometriche, in modo da determinare gli spostamenti

secondo tre componenti tra loro ortogonali.

13.4.5.1 Caratteristiche dell’attrezzatura e specifiche tecniche
| tubi estensimetrici dovranno essere di ABS e dovranno avere una sezione circolare provvista di

guattro scanalature con funzione di guida per la sonda estensimetrica.

Le dimensioni del tubo estensimetrico, per una perforazione di 127 mm, dovranno essere le
seguenti:

—  Bint tubo = 60 mm;

—  Best tubo = 70 mm;

—  @in guide = 63.5 mm;

— spessore =5.0 mm

— massa > 1600 g/m

All’'esterno del tubo estensimetrico dovranno essere posizionati ad intervalli di lunghezza di 1 m

appositi anelli metallici di massa non inferiore a 600 g.
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Le caratteristiche generali della strumentazione estensimetrica dovranno essere le seguenti:

Materiale tubo HPVC o ABS: [1 63/70 mm esterno
Manicotti manicotti in ABS

Interdistanza basi di misura Im

Sensore LVDT

Base di misura 1000 mm

Campo di Misura (f.s.) +/- 50 mm

Precisione del sistema (sonda +centralina di

acquisizione) +/-0.3 mm/m

Campo di Temperatura 0°/+40° C

Dimensioni diverse del tubo estensimetrico da installare nel foro, in funzione di un diverso diametro
di perforazione, dovranno essere indicate nel progetto delle indagini o0 dovranno essere comunicate

all'lmpresa direttamente dalla Direzione Lavori.

13.4.5.2 Preparazione del foro
La perforazione del foro di sondaggio in cui verra installato il tubo estensimetrico dovra essere di

diametro pari a 127 mm e dovra avere l'orientazione indicata nel progetto delle indagini o dalla

Direzione Lavori. La perforazione dovra essere eseguita a carotaggio continuo.

Diametri di perforazione diversi da quello indicato dovranno essere indicati nel progetto delle indagini

o dovranno essere comunicate all'lmpresa direttamente dalla Direzione Lavori.

Una volta installato il tubo estensimetrico, il rivestimento del foro dovra essere estratto con

movimenti di sola trazione e assolutamente senza rotazione della colonna del rivestimento, per

evitare danneggiamenti al tubo estensimetrico. Per facilitare le operazioni di estrazione della colonna

del rivestimento, essa dovra avere giunti con filettatura M/F senza manicotti o ingrossamenti esterni

(colonna liscia), dovra essere in ottimo stato (senza scampanature in corrispondenza dei giunti

filettati) e dovra essere di notevole spessore (10 mm circa).

13.4.5.3 Controlli preliminari

In cantiere, prima dell'installazione, dovra essere controllato quanto segue:

— itubi e i manicotti non devono avere lesioni o schiacciature dovute al trasporto, soprattutto nelle
parti terminali;

— le estremita dei tubi e dei manicotti non dovranno avere sbavature che possano compromettere
il buon accoppiamento dei tubi e lo scorrimento della sonda di misura;

— l'eventuale tubo per l'iniezione della miscela di cementazione applicato all’esterno della colonna
inclinometrica, dovra essere perfettamente efficiente;

— la miscela di cementazione dovra essere costituita da acqua, cemento e bentonite

rispettivamente in proporzione di 100, 30 e 5 parti in peso;
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13.4.5.4 Installazione
La posa in opera dei tubi estensimetrici dovra avvenire in accordo con le seguenti modalita:

lavaggio accurato con acqua pulita del foro di sondaggio;

preassemblaggio dei tubi estensimetrici in spezzoni di 6 m, terminanti ad un estremo con un

manicotto. L'accoppiamento dei manicotti con gli spezzoni di tubo dovra avvenire impiegando

apposito collante secondo la seguente procedura:

— applicazione di un sottile strato di collante all’esterno del tubo e all'interno del manicotto;

— inserimento del manicotto sul primo tubo per meta della sua lunghezza;

— inserimento di un secondo spezzone di tubo nel manicotto;

— attesa di circa 10’ e quindi applicazione di una abbondante fasciatura con nastro adesivo
autovulcanizzante, evitando assolutamente bruschi movimenti che possano causare
torsioni;

montaggio del tappo di fondo sul primo spezzone di tubo, gia munito di manicotto, e fissaggio

dell'estremita inferiore del tubo per l'iniezione della miscela cementizia; nel caso in cui il tappo

di fondo sia provvisto di apposita valvola unidirezionale per I'iniezione della miscela questultima

operazione non sara necessaria;

montaggio sul primo spezzone di tubo di un anello magnetico ogni metro di lunghezza,

controllandone la posizione con apposito strumento spaziatore;

inserimento del primo spezzone di tubo nel foro (in terreni sotto falda riempire il tubo di acqua

per contrastare la spinta di Archimede e favorirne I'affondamento);

bloccaggio del tubo mediante apposita morsa, in modo che dal foro fuoriescano circa 40 + 50

cm di tubo piu il manicotto;

inserimento dello spezzone successivo su cui saranno stati posizionati ogni metro gli anelli

magnetici; incollaggio e sigillatura del giunto;

allentamento della morsa per permettere di calare il tubo nel foro (riempiendolo d’acqua se

necessario) fissando nel contempo il tubo di iniezione;

bloccaggio del tubo con la morsa, in modo che dal foro fuoriescano circa 40 + 50 cm di tubo piu

il manicotto;

prosecuzione delle operazioni descritte fino al completamento della colonna, annotando la

lunghezza dei tratti di tubo e la posizione dei manicotti;

cementazione del tubo estensimetrico, da eseguire a bassissima pressione, in ogni caso non

superiore a 200 kPa, attraverso il tubo di iniezione o attraverso la valvola di fondo, osservando

la risalita della miscela cementizia allesterno del tubo estensimetrico; il rivestimento di

perforazione dovra essere estratto, operando solo a trazione e senza rotazione, non appena la

miscela appare in superficie; nella fase di estrazione del rivestimento il rabbocco della miscela
potra essere eseguito da testa foro, per mantenere il livello costante a p.c.; qualora si noti

I'abbassamento del livello della miscela il rabbocco dovra continuare nei giorni successivi;
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— accurato lavaggio con acqua pulita dell'interno del tubo estensimetrico mediante attrezzo a fori
radiali;

— installazione a testa foro di un chiusino di protezione in acciaio verniciato; il chiusino di
protezione, che dovra essere ben cementato al terreno, dovra sporgere di almeno di 10 cm dalla
sommita del tubo estensimetrico e dovra essere provvisto di un coperchio con chiusura antigelo,
dotato di lucchetto e chiavi che dovranno essere consegnate alla Direzione Lavori; nel caso di
installazione in luoghi aperti al traffico veicolare o pedonale (strade, piazzali, marciapiedi), e
solo su specifica richiesta della D.L., in luogo del chiusino standard dovra essere installato
idoneo chiusino carrabile in ghisa, posto in opera a filo della pavimentazione esistente;

— controllo della funzionalitd della tubazione mediante il calaggio nel foro una sonda testimone,
lungo le guide del tubo fino a fondo foro. La tubazione verra dichiarata idonea, in via preliminare,
se la sonda testimone sara passata in tutte e quattro le guide senza incontrare ostacoli sia in
discesa sia in risalita.

— al termine dellinstallazione dovra essere eseguito il rilievo topografico fornendo le coordinate
plano-altimetriche della testa dello strumento. Dovra inoltre essere installato, un paletto
identificativo con codifica dello strumento adiacente allo stesso. In alternativa, si potra rivettare
al chiusino un’etichetta metallica con l'identificativo dello strumento.

13.4.5.5 Prescrizioni minime di accettazione della tubazione estensimetrica

Al termine delle operazioni di installazione e cementazione, non prima di 10 + 14 giorni dalla
installazione, si dovra verificare la funzionalita della tubazione estensimetrica attraverso il controllo
della continuita e dell'allineamento degli spezzoni di tubo.

Le operazioni di collaudo e la lettura iniziale di riferimento saranno eseguite dalla Societa incaricata

del successivo monitoraggio, in contraddittorio con I'lmpresa e alla presenza della Direzione Lavori.

Il controllo verra eseguito calando nel foro una sonda testimone, facendola scorrere lungo le guide

del tubo fino a fondo foro, estraendola e quindi ripetendo I'operazione altre tre volte, dopo aver
ruotato la sonda di 90° ogni volta che viene estratta dal foro. Il tubo estensimetrico verra dichiarato
idoneo se la sonda testimone sara passata in tutte e quattro le guide senza incontrare ostacoli sia
in discesa sia in risalita.

Successivamente si dovra effettuare la calibrazione iniziale della tubazione mediante sonda
estensimetrica incrementale avente, registrando le differenze di lunghezza di tutti i tratti strumentati
rispetto alla lunghezza di riferimento di un metro.

La tubazione estensimetrica verra dichiarata idonea se tutte le distanze relative tra i riscontri di

misura installati risulteranno comprese entro la tolleranza di + 5.0 mm rispetto alla distanza nominale
di 1 m. Nel caso di utilizzo della tubazione come estenso-inclinometro inoltre la deviazione dalla

verticale dovra risultare inferiore al 2%.

13.4.5.6 Documentazione richiesta relativa all’installazione
La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:
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— informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, codifica dello strumento, data,
nominativo dell'operatore);

— codifica dello strumento;

— stratigrafia del foro di sondaggio;

— caratteristiche del tubo estensimetrico installato;

— caratteristiche della miscela utilizzata per la cementazione del tubo e quantita assorbita durante
la cementazione;

— schema di installazione nel foro del tubo estensimetrico;

— (quota del piano campagna, quota assoluta o relativa e coordinate planimetriche della testa di
misura;

— stralcio planimetrico di Progetto con indicazione dell’ubicazione dello strumento.

13.4.6 Clinometro di superficie
L'installazione di un clinometro di superficie consente, attraverso misure ripetute nel tempo, la

determinazione della variazione di inclinazione di una parete rocciosa o di singoli blocchi rocciosi o
di strutture.

13.4.6.1 Specifiche tecniche

La strumentazione dovra essere costituita da:

— clinometro di superficie biassiale fisso dotato di appositi sensori servoaccelerometrici per la

misura dell'inclinazione, rispondenti alle seguenti specifiche tecniche:

tipologia di sensore servoaccelerometrico
campo di misura +15°

risoluzione 0.001% F.S.
ripetibilita 0.01% F.S.
sensibilita 1/20.000 sen a
temperatura di esercizio -20 + +70°C

assetto azimutale <0.5°

segnale elettrico in uscita 4 =20 mA

— staffa di supporto per il fissaggio alla parete con possibilita di regolazione tridirezionale dello
strumento;

— cavo elettrico a 6 conduttori schermato, di collegamento tra il clinometro e il pannello di misura,
conforme alle specifiche tecniche delle presenti Norme Tecniche d’Appalto;

— pannello di centralizzazione e misura dotato di connettori per I'esecuzione delle misure con
centralina di lettura e alimentazione portatile; il pannello dovra essere dotato di chiusura con
lucchetto e chiavi che saranno consegnate alla Direzione Lavori.

L'utilizzo di strumentazione con caratteristiche diverse da quelle sopra descritte dovra essere

subordinato a preventiva autorizzazione da parte della Direzione Lavori.

13.4.6.2 Installazione
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Nell'installazione del clinometro particolare cura dovra essere posta nell'assicurare un perfetto

accoppiamento della staffa di supporto con la parete rocciosa e/o struttura

L'ubicazione dello strumento e l'orientazione degli assi di misura dovranno essere conformi alle

indicazioni fornite nel progetto delle indagini o dalla Direzione Lavori.

Dopo linstallazione dello strumento dovra essere effettuata una calibrazione iniziale di zero ottenuta

dalla media di almeno 4 distinte letture eseguite con centralina di lettura portatile attraverso il

pannello di misura.

13.4.6.3 Documentazione richiesta relativa all’installazione

La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

— informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell'operatore, codifica
dello strumento);

— codifica dello strumento;

— schema di installazione del clinometro con indicazione dell’'orientazione degli assi di misura
(sensori);

— documentazione tecnica relativa allo strumento installato rilasciata dal produttore, con
indicazione del tipo di strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

— risultati della calibrazione iniziale con documentazione di tutte le misure effettuate;

— certificato di taratura del clinometro, con indicazione della sensibilita iniziale e della deriva
strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa.

13.4.7 Celle di carico toroidali

Le celle di carico elettriche sono composte da un corpo in acciaio di forma toroidale, sensibilizzato

con strain-gauges di tipo resistivo e una piastra in acciaio che permette una piu omogenea

ripartizione del carico sull'interno della cella. Sotto carico la cella toroidale subisce una deformazione

che viene rilevata dagli estensimetri che variando il loro valore di resistenza generano un segnale

elettrico proporzionale al carico applicato.

13.4.7.1 Specifiche tecniche

Materiale acciaio inossidabile 17-4PH
Fondo scala* Fino a 1200 KN

Carico ammissibile 150% FS

Sensibilita 0,001 mVv

Accuratezza <0,5%FS

Temperatura operativa -10 °C +55°C

(*) Nota: il fondo scala & funzione del carico massimo ammissibile dal tirante

13.4.7.2 Installazione
Le procedure di installazione da adottarsi dovranno essere le seguenti:

— spianare e lisciare la superficie di contatto nell'intorno del foro predisposto per il tirante da
strumentare, scalpellando le asperita maggiori;
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stendere un leggero strato di cemento a presa rapida per garantire la planarita della superficie,
qualora ce ne fosse la necessita;

appoggiare la cella di carico sulla superficie predisposta ed installare la piastra di distribuzione;
collegare la cella ad una centralina portatile e procedere alla fase di tesatura del tirante fino al
valore di progetto, ricordandosi che successivamente alla tesatura si verifica un assestamento
di tutto il sistema e quindi una diminuzione del valore di carico di circa un 10-15%;

fissare i cavi delle celle di carico lungo il paramento della galleria o della paratia con semplice
filo di legatura fino ad un pannello di centralizzazione o direttamente all’'Unita di Acquisizione
Dati.

13.4.7.3 Documentazione richiesta relativa all’installazione
La documentazione fornita alla DL in seguito all'installazione dello strumento dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, n.tirante strumentato, data, nominativo
dell'operatore);

codifica dello strumento;

prospetto di Progetto dell’'opera con indicazione dell’'ubicazione dello strumento;

schema grafico del cablaggio a centralina di lettura o datalogger (ove previsto)

risultati della tesatura iniziale con documentazione di tutte le misure effettuate;
documentazione tecnica relativa allo strumento installato rilasciata dal produttore, con
indicazione del tipo di strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

certificato di taratura della cella di carico, con indicazione della sensibilita iniziale e della deriva

strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa.

13.4.8 Barrette estensimetriche per calcestruzzo
Per la determinazione delle deformazioni e la stima delle tensioni nelle strutture in calcestruzzo,

armato e non (rivestimenti definitivi, pali o diaframmi armati o plastici,...) & prevista l'installazione di

strain meters a corda vibrante.

Gli estensimetri a corda vibrante per cls sono costituiti da un corpo tubolare in acciaio inox sigillato,

allinterno del quale si trova un filo di acciaio, tensionato tra due estremita a due supporti ancorati

alla struttura da monitorare. Ogni deformazione della struttura comportera uno spostamento relativo

dei supporti e una conseguente variazione di tensione della corda di acciaio. Tale tensione viene

misurata eccitando la corda mediante un elettromagnete e rilevandone la frequenza di risonanza.

13.4.8.1 Specifiche tecniche
Le caratteristiche generali della strumentazione dovranno essere le seguenti:

Lunghezza 150-250 mm
Segnale in uscita Hertz
campo di misura 3000 pe
range di temperatura -20, +80 °C
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Precisione <2%F.S.
Sensibilita 0,5 pl
Stabilita 0,1% FS/anno
Coefficiente di espansione termica 12,0 uo /°C
Termistore NTC (YSI 44005)
Precisione termistore 0,5°C

L'utilizzo di strumentazione con caratteristiche diverse da quelle sopra descritte dovra essere
subordinato a preventiva autorizzazione da parte della Direzione Lavori.

13.4.8.2 Installazione

Gli estensimetri dovranno essere messi in opera, conformemente agli schemi di progetto, previa
accurata pulitura del punto di installazione, ed affogati nei getti di cls.

Il fissaggio degli strain meters dovra essere effettuato secondo I'orientazione di progetto e tramite
legatura alle barre di armatura.

Si dovra garantire che la distanza tra le basi di ancoraggio del sensore corrisponda alla posizione
media del campo di misura strumentale.

Nel caso di installazione in rivestimenti definitivi (rivestimenti in galleria, solette di cls,...) il fissaggio
degli strain meters dovra essere effettuato prima del getto avendo cura di fascettare i cavi di segnale
alle armature fino a farli fuoriuscire dal getto in posizione protetta e accessibile per il successivo
cablaggio. Nel caso di messa in opera su cls non armato l'installazione del sensore e prevista
mediante fissaggio degli strumenti ad un telaio in acciaio annegato all'interno del calcestruzzo.

Nel caso di installazione di strain meters in pali o diaframmi armati, si dovra procedere alla legatura
degli strumenti, secondo le indicazioni sopraccitate e alle quote di progetto, sulle gabbie di armatura
prima della calaggio della gabbia all'interno della perforazione. Durante il calaggio della gabbia si
dovra procedere alla fascettatura dei cavi di segnale alla gabbia di armatura fino a testa
palo/diaframma. Nella zona di scapitozzatura i cavi dovranno essere protetti con un tubo metallico
fuoriuscente dal getto.

Tutti i sensori ed i cavi di misura dovranno essere adeguatamente protetti per evitare
danneggiamenti accidentali durante la posa dell'armatura, durante I'esecuzione del getto e durante
eventuali scapitozzature.

Per ogni tipo di installazione i cavi di misura dovranno essere adeguatamente protetti e fissati per
evitare che eventuali sforzi di trazione sugli stessi siano trasmessi al sensore.

Successivamente al getto si procedera alla lettura di funzionamento della strumentazione e al
successivo cablaggio ad un pannello di centralizzazione o direttamente all’Unita di Acquisizione Dati.
13.4.8.3 Documentazione richiesta relativa all’'installazione

La documentazione da fornire al termine dell'installazione dovra comprendere:

— informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’operatore);
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— schema grafico di installazione degli strain meters all'interno del getto con indicazione
dell'orientazione e della posizione; ivi compresa la codifica dei singoli strumenti;

— schema grafico del cablaggio a centralina di lettura o datalogger (ove previsto)

— documentazione tecnica relativa allo strumento installato rilasciata dal produttore, con
indicazione del tipo di strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

— certificato di taratura della strumentazione, con indicazione della sensibilita iniziale e della deriva

strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa.

13.4.9 Barrette estensimetriche per acciaio
Per la determinazione delle deformazioni e la stima delle tensioni nelle strutture in acciaio (ad

esempio le centinature nei pozzi di fondazione) e prevista l'installazione di strain meters a corda
vibrante.

Gli estensimetri a corda vibrante per acciaio sono costituiti da un corpo tubolare in acciaio inox
sigillato, all'interno del quale si trova un filo di acciaio, teso tra due supporti (blocchi) resi solidali
mediante saldatura o resinatura alla struttura da monitorare. Ogni deformazione della struttura
comportera uno spostamento relativo dei supporti e una conseguente variazione di tensione (e
quindi di frequenza di vibrazione) della corda di acciaio. Tale tensione viene misurata eccitando la
corda mediante un elettromagnete e rilevandone la frequenza di risonanza.

13.4.9.1 Specifiche tecniche
Le caratteristiche generali della strumentazione dovranno essere le seguenti:

Lunghezza 150-250 mm
Segnale in uscita Hertz

campo di misura 3000 po

range di temperatura -20, +60 °C
Precisione <2%F.S.
Sensibilita 0,5 uo

Stabilita 0,1% FS/anno
Coefficiente di espansione termica 12,0 ptl /°C
Termistore NTC (YSI 44005)
Precisione termistore 0,5°C

L'utilizzo di strumentazione con caratteristiche diverse da quelle sopra descritte dovra essere
subordinato a preventiva autorizzazione da parte della Direzione Lavori.

13.4.9.2 Installazione

Gli estensimetri dovranno essere messi in opera, conformemente agli schemi ed all'orientazione di
progetto, previa accurata pulitura del punto di installazione.

Le procedure di installazione da adottarsi dovranno essere le seguenti:
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fissare mediante saldatura ad arco i blocchetti di ancoraggio nelle posizioni prestabilite
sull’anima della centina metallica a ridosso delle ali, utilizzando una apposita dima distanziatrice;
inserire le estremita dell’estensimetro nei blocchetti di ancoraggio prestando molta attenzione a
che le viti di serraggio entrino perfettamente nell'alloggiamento preposto all'interno dei suddetti
blocchetti;

serrare una delle estremita dell’estensimetro al blocchetto con I'apposita vite a frugola;

tendere manualmente I'estensimetro fino a raggiungere la posizione desiderata in funzione del
comportamento atteso del profilato (solitamente la posizione intermedia del campo di misura
strumentale), avendo cura di non oltrepassare il limite inferiore o superiore del campo di misura
strumentale. Per effettuare questa operazione & necessario collegare lo strumento ad una
centralina di misura manuale che fornisca in tempo reale i valori di frequenza di vibrazione del
filo d’acciaio;

proteggere lo strumento da eventuali urti accidentali con un lamierino metallico sottile sagomato
ad arte, fissato alla pannellatura con punti di saldatura ad arco;

svolgere i cavi elettrici, aventi una lunghezza tale da raggiungere il pannello di centralizzazione
e lettura o direttamente alla Unita di Acquisizione Dati fissandoli mediante legature di ferro alla
coronella di micropali o alle centinature superiori; i cavi dovranno essere adeguatamente protetti

e fissati per evitare che eventuali sforzi di trazione sugli stessi siano trasmessi al sensore.

13.4.9.3 Documentazione richiesta relativa all’installazione
La documentazione da fornire al termine dell'installazione dovra comprendere:

informazioni generali (commessa, cantiere, ubicazione, data, nominativo dell’'operatore);
schema grafico di installazione degli strain meters sulla centina con indicazione dell’orientazione
e della posizione; ivi compresa la codifica dei singoli strumenti;

schema grafico del cablaggio a centralina di lettura o datalogger (ove previsto)
documentazione tecnica relativa allo strumento installato rilasciata dal produttore, con
indicazione del tipo di strumento e delle relative caratteristiche tecniche;

certificato di taratura della strumentazione, con indicazione della sensibilita iniziale e della deriva
strumentale, di data non anteriore di sei mesi la data di posa.

Risultati delle letture effettuate in termini di frequenza e di deformazione.

13.5 Sistemi di acquisizione dati a 2 o piu canali

Le unita di acquisizione dati consentono I'acquisizione automatica, secondo cadenze prefissate e

modificabili in qualsiasi momento, dei segnali provenienti dai trasduttori elettrici (di qualsiasi natura),

fornendo loro nel contempo I'opportuna alimentazione. Le unita sono completamente autonome sia

dal punto di vista dell’alimentazione elettrica che della memorizzazione dei dati: devono poter essere

abbandonate in campo anche nelle piu disagevoli condizioni climatiche e/o ambientali. Il loro uso
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consente di ottenere un gran numero di dati senza la necessita di recarsi sul posto per la misura
manuale.

Unitamente all’acquisitore dovra essere fornito il software di gestione dello stesso. Il file di output
delle misure acquisite dovra essere, in ogni caso, compatibile con il programma excel (es. formati

XIs, .csv, .ixt).

13.5.1 Caratteristiche delle apparecchiature
13.5.1.1 Apparecchiatura a 2 canali
Queste apparecchiature, alloggiate in “case” di adeguate dimensioni e geometria ed alimentate

mediante batterie a secco o ricaricabili, possono essere utilizzate anche all'interno di fori di

sondaggio per la misura di uno o due segnali (esempio la misura del livello e la temperatura) e sono

costituite dai seguenti elementi:

— scheda elettronica a microprocessore con memoria tamponata per la memorizzazione dei
parametri operativi con capacita non inferiore a 8 Kbyte;

— scheda PCMCIA per la memorizzazione dei dati acquisiti con capacita non inferiore a 128 Kbyte;

— porta seriale RS232 optoisolata per collegamento a PC o, in alternativa, porta USB (il cavo di
collegamento dovra essere fornito alla Direzione Lavori, unitamente all’acquisitore);

— connettori tipo MIL per il collegamento rapido dei trasduttori;

— scheda di ingresso a multiplexer con relé per ciascun ingresso;

— convertitore A/D autorange e autozero a doppia rampa con risoluzione +20000 punti;

— ingresso digitale (contatore a 4 cifre);

— protezioni elettriche a 4 livelli su ciascun canale di ingresso (opzionali);

— armadio di contenimento IP67 per le versioni all'aperto e IP68 per le versioni da inserire in fori
di sondaggio.

Le apparecchiature installate devono in ogni caso soddisfare i seguenti requisiti:

— autonomia di almeno 4 mesi con 2 acquisizioni giornaliere;

— possibilita di impostare tramite il software, anche per via remota in caso di utilizzo di modem di

trasmissione dati, i seguenti parametri:

range di scansione;

— range di acquisizione;

— alimentazione dei sensori;

— fondo scala elettrico;

— linearizzazione del segnale mediante impostazione del gain e dello zero per la conversione
in unita ingegneristiche.

— temperatura di funzionamento da —20° a +70° ;
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Acquisitore Multisensor: possibilitd di misurare sensori in corrente (4 + 20 mA), in tensione,
strain-gage, Pt100, fornendo loro una tensione variabile da 2 a 24 V dc (scelta canale per

canale) o una corrente di riferimento (1 mA).

13.5.1.2 Apparecchiature pluricanali
In questo caso le apparecchiature, alimentate mediante batterie a secco o ricaricabili, dovranno

essere espandibili con schede di espansione da 16 canali analogici ciascuno fino ad un massimo di

96 canali analogici e saranno costituite dai seguenti elementi:

scheda elettronica a microprocessore con memoria tamponata per la memorizzazione dei
parametri operativi con capacita non inferiore a 8 Kbyte;

scheda PCMCIA per la memorizzazione dei dati acquisiti con capacita non inferiore a 128 Kbyte;
doppia porta seriale RS232 optoisolata con possibilita di collegamento in cascata di piu unita di
acquisizione dati, riconoscibili mediante indirizzo, fino ad un massimo di 64 unita;

porta seriale RS232 optoisolata per collegamento a PC o, in alternativa, porta USB (il cavo di
collegamento dovra essere fornito alla Direzione Lavori, unitamente all’acquisitore);

scheda di ingresso a multiplexer con relé per ciascun ingresso;

convertitore A/D autorange e autozero a doppia rampa con risoluzione +20000 punti;
protezioni elettriche a 4 livelli su ciascun ingresso analogico (opzionali);

display alfanumerico a cristalli liquidi e tastiera per la programmazione di tutti i parametri
operativi anche senza la disponibilita di un PC;

rele generale di massimo e minimo attivabile automaticamente in caso di superamento delle
soglie di allerta;

armadio di contenimento IP67 in lamiera verniciata o poliestere rinforzato, con pressacavi a

tenuta per gli ingressi dei cavi provenienti dai sensori.

Le apparecchiature installate dovranno in ogni caso soddisfare i seguenti requisiti:

autonomia di almeno 2 mesi con 2 acquisizioni giornaliere;

possibilita di impostare tramite il software, anche per via remota in caso di utilizzo di modem di
trasmissione dati, i seguenti parametri:

range di scansione;

range di acquisizione;

alimentazione dei sensori;

fondo scala elettrico;

linearizzazione del segnale mediante impostazione del gain e dello zero per la conversione in
unita ingegneristiche;

soglie di valore di misura minimo e di massimo per eventuali segnali di allerta.

possibilita di leggere sul display i dati memorizzati dalla RAM-CARD;

temperatura di funzionamento da —20° a +70° C;
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— Acquisitore Multisensor: possibilita di misurare sensori in corrente (4 = 20 mA), in tensione,
strain-gage, Pt100, fornendo loro una tensione variabile da 2 a 24 V dc (scelta canale per

canale) o una corrente di riferimento (1 mA).

13.5.2 Installazione
Le unita di acquisizione dati dovranno essere installate in luoghi adeguatamente protetti sia contro

atti di vandalismo sia da condizioni climatiche particolarmente avverse. In questo ultimo caso

dovranno essere ubicate all'interno di armadi in vetroresina tipo stradale.

Nel caso sia previsto un monitoraggio in automatico anche a lungo termine, e cioé dopo la fine della

realizzazione dell’opera, &€ necessario che I'acquisitore sia ubicato in modo definitivo in zone protette,

facilmente raggiungibili e non interferenti con le lavorazioni durante la realizzazione delle opere e

con le fasi di esercizio della stesse.

Le connessioni e gliammaraggi dei cavi dei sensori dovranno essere fatte a regola d’arte garantendo

una buona connessione elettrica con le morsettiere o connettori di ingresso. Anche in questo caso

si dovra provvedere a cablaggi non interferenti con le lavorazioni durante la realizzazione dell'opera

e con le fasi di esercizio della stessa.

Al termine dell'installazione le unita andranno adeguatamente testate in tutte le loro funzioni

(scansioni, memorizzazione, trasmissione dati, ecc.).

13.5.3 Documentazione richiesta relativa all’installazione

La documentazione da fornire al termine dell'installazione dovra comprendere:

— schemi di cablaggio (ingressi, eventuale linea di alimentazione e collegamenti seriali);

— manuale d’'uso;

— Software di gestione e programmazione dell’acquisitore;

— ubicazione plano-altimetrica dell’'unita di acquisizione;

— misure di zero di tutta la sensoristica installata;

— tabella con indicazione dei sensori in ingresso, con i parametri operativi impostati canale per
canale (alimentazione, scala, gain, zero, soglie di allerta, ecc.);

— eventuali schede aggiuntive (convertitori di seriale, convertitori per fibra ottica, ecc.);

— eventuali note e osservazioni.

13.6 Cauvi elettrici di collegamento
| cavi elettrici dovranno essere adatti per la trasmissione del segnale e realizzati in esecuzione

robusta, adatti per ambienti umidi e per I'immersione in getti di calcestruzzo. Dovranno essere del
tipo schermato, con guaina esterna in poliuretano o silicone. Lo schermo potra essere realizzato con
treccia di rame o foglio di alluminio: in questo ultimo caso é richiesto il filo di drenaggio in rame. La
sezione dei conduttori sara sufficiente a garantire la corretta tensione di alimentazione del sensore

considerando la lunghezza del tratto di cavo e quindi la relativa caduta di potenziale.
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13.6.1 Caratteristiche tecniche
13.6.1.1 Cavi a 6 conduttori
Tali cavi, di diametro non superiore a 9 mm, sono costituiti da. 6 conduttori di sezione pari a 0.22

mm2.

13.6.1.2 Cavi multipolari

Tali cavi, di diametro non superiore a 15 mm, sono costituiti da 15 coppie di conduttori di sezione
paria 0.22 mm2.

Tutti i cavi impiegati dovranno soddisfare le seguenti specifiche tecniche:

conduttori in rame elettrolitico ricotto in formazione flessibile;

— isolamento in silicone o poliuretano per la guaina esterna e in PVC o poiolefina reticolata per i
conduttori;

— schermo in treccia di rame; & consentito in alternativa I'uso di schermo in alluminio, con
conduttore di drenaggio in rame stagnato;

— norme applicabili: CEI 20-11 CEI 20-29 CEI 46-6;

— isolamento guaina esterna:

— tensione di prova: 300 V;

— tensione di esercizio: 300 Vrms;

— resistenza di isolamento > 200 MQ/Km;

— isolamento guaina di separazione conduttori:

— tensione di prova: 300 V;

— tensione di esercizio: 300 Vrms;

— resistenza di isolamento > 200 MQ/Km;

— percentuale calza:
— > 90% per cavi con schermo a calza;
— > 60% per cavi con schermo a calza e schermo elettrostatico in nastro di alluminio e

poliestere;

— caratteristiche ignifughe: non propagante I'incendio (secondo la norma UL 94 VO).
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Art. 14 Dispositivi per lo smaltimento dell'acqua dagli impalcati

14.1 Campo di applicazione
Le presenti specifiche riguardano i dispositivi per lo smaltimento dell’acqua dagli impalcati, destinati

a drenare le acque di pavimentazione ed allontanarle dall'opera senza percolazioni e/o stillicidi sulle

strutture sottostanti, costituiti da:

- griglie a presidio del pluviale, a quota tale da poter captare le acque meteoriche provenienti
dalla pavimentazione;

- bocchettoni per il collegamento tra superficie stradale e collettore;

- collettore per il convogliamento delle acque.

cosi come configurati nei disegni di Progetto.

14.2 Materiali
14.2.1 Griglie
Le griglie saranno conformi a quanto stabilito nell’art. 17.5.2.

14.2.2 Bocchettoni
| bocchettoni e le relative scatole di imbocco saranno realizzati in acciaio 1.4301 UNI EN 10088-1

(corrispondente ad AISI 304).

14.2.3 Collettori

| collettori saranno costituiti da tubazioni in acciaio conformi alla UNI EN 10224 e PRFV (Plastica
Rinforzata con Fibre di Vetro) conforme alle UNI EN 1796 E UNI EN 14364 per:

- caratteristiche dei materiali per i tubi e per i raccordi;

metodi di giunzione;

- dimensioni dei tubi (diametri, lunghezze, spessori della parete);

- dimensioni dei raccordi;

- caratteristiche fisiche dei tubi e dei raccordi;

- caratteristiche meccaniche dei tubi e dei raccordi.

- requisiti prestazionali (tenuta dei tubi e delle giunzioni, resistenza a cicli termici, trazione delle
giunzioni);

- requisiti delle guarnizioni;

- requisiti degli adesivi per le giunzioni

Il trattamento interno ed esterno ,per i collettori in acciaio, sara in vernice epossidica di spessore

non inferiore a 100 micron.

14.3 Posain opera
| bocchettoni e le relative scatole di imbocco saranno alloggiate nelle apposite nicchie e fori ricavati

nella pavimentazione e nella carpenteria dell'impalcato.
Prima della posa in opera la superficie di appoggio dovra essere convenientemente pulita.

Il posizionamento altimetrico avverra in modo che la superficie superiore del dispositivo (completo
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di griglia) si trovi, a lavoro ultimato, alla quota della pavimentazione finita (tenuto conto dell’eventuale
invito).

A posizionamento effettuato, si procedera alla ripresa della pavimentazione ed alla sigillatura lungo
i bordi del dispositivo.

Il collettore sara sospeso all'impalcato mediante apposite staffe di sostegno; durante l'installazione

si curera, mediante la regolazione dei tiranti delle staffe, che le pendenze di Progetto siano rispettate.

14.4 Controlli ed accettazione
| diversi componenti dei dispositivi dovranno recare la marcatura CE, conforme alle disposizioni delle

norme UNI EN 124, UNI EN 10088-2, UNI EN 10224 rispettivamente per le griglie, i bocchettoni ed
i tubi del collettore.

Per i tubi in PFRV la documentazione dovra essere conforme alle norme UNI EN 1796 e UNI EN
14364 e secondo gli elaborati progettuali.

Per ogni partita I'’Appaltatore dovra presentare alla Direzione Lavori la dichiarazione di conformita
ed i relativi allegati ai sensi delle norme citate.

14.5 Controlli in cantiere
La Direzione Lavori controllera, prima della posa in opera, i diversi elementi per accertarne la

corrispondenza alle caratteristiche dimensionali previste in Progetto.
Successivamente alla posa in opera la Direzione Lavori controllera la corretta esecuzione degli

allineamenti e dell’'ubicazione, disponendo il rifacimento di quanto non conforme al Progetto.
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Art. 15 Manufatti tubolari in lamiera d'acciaio ondulata

15.1 Campo di applicazione
Le presenti specifiche riguardano manufatti per tombini e sottopassi aventi struttura portante in

lamiera di acciaio ondulata, con onda normale alla generatrice, a piastre multiple o ad elementi
incastrati.

| manufatti a piastre multiple saranno costituiti da piu piastre curve da assemblare con bullonature.
Per i manufatti ad elementi incastrati I'elemento tipo sara costituito da due mezze sezioni curvate ai
raggi prescritti; dei due bordi longitudinali di ogni elemento uno sara a dritto filo, I'altro ad intagli tali

da formare quattro riseghe atte a ricevere ad incastro il bordo dritto dell'altro elemento.

15.2 Materiali
15.2.1 Lamiera ondulata
L’acciaio delle lamiere sara acciaio al carbonio conforme alle UNI EN 10025.

La geometria delle ondulazioni sara conforme alle AASHO M167 e AASHO M36.

La struttura dovra comunque presentare una rigidezza sufficiente ai fini della movimentazione e
dell'installazione.

15.2.2 Bulloni

Verranno utilizzati bulloni ad alta resistenza aventi caratteristiche meccaniche conformi alla norma
UNI EN ISO 898

Per i bulloni le associazioni dadi-viti sara conforme alla norma UNI EN 14399- parti 3 e4.

Le associazioni tra bulloni ed ondulazioni della lamiera saranno conformi alle indicazioni del
produttore.

15.2.3 Giunti

I requisiti meccanici e prestazionali dei giunti dovranno essere conformi a consolidati sistemi di
standardizzazione, quali quelli sviluppati dal Bridge Design Code Committee dellAASHTO,
pubblicati nelle AASHTO Bridge Specifications, Division Il, Section 26.4.2, o ad altri ritenuti
equivalenti a giudizio della Direzione Lavori.

15.2.4 Rivestimenti protettivi

15.2.4.1 Zincatura
La zincatura dei tubi sara ottenuta in continuo in conformita alla norma UNI EN 10147. Quella delle

lamiere sara ottenuta per immersione a caldo in conformita alla norma UNI EN ISO 1461.

La qualita e lo spessore della zincatura sara conforme alle norme citate, secondo il metodo di
zincatura.

La zincatura dei bulloni sara conforme alla UNI 3740-6.

15.2.4.2 Rivestimento bituminoso
Qualora previsto in Progetto in relazione ad una particolare aggressivita dei terreni, ai manufatti
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verra applicata un’ulteriore protezione contro la corrosione costituita da mastice asfaltico contenente
filler minerale e stabilizzanti, conformi alle norme AASHTO M 243 o0 ASTM A849.

15.3 Posain opera
15.3.1 Fornitura, trasporto e scarico
Gli elementi di lamiera saranno forniti in imballaggi completi di piastre e bulloneria, nonché degli

attrezzi da impiegare per il montaggio, con le istruzioni complete e dettagliate per 'assemblaggio

(relative alla sequenza di montaggio ed alla posizione dei singoli pezzi).

| singoli pezzi dovranno essere chiaramente contrassegnati, cosi da facilitarne I'identificazione, la

movimentazione e la collocazione senza procedere a tentativi.

Lo scarico e la movimentazione delle lamiere in cantiere dovranno avvenire con idonee cautele atte

a conservare puliti i vari pezzi e a non danneggiare il rivestimento, tanto di zinco quanto bituminoso.

E’ pertanto prescritto I'impiego di sollevamento e tassativamente vietato I'impiego di mezzi ribaltanti.

La sistemazione a deposito dovra avvenire in modo razionale in un’area pulita ed asciutta prossima

al sito d’'impiego.

15.3.2 Preparazione del piano di posa

La fondazione del manufatto dovra essere tale da evitare concentrazioni di carico e cedimenti

differenziali.

Pertanto occorrera provvedere ad una bonifica del piano di fondazione:

- in presenza di un terreno di fondazione a debole o disuniforme capacita portante, sara
necessario rimuoverlo e sostituirlo con materiale granulare opportunamente compattato, per una
larghezza pari ad almeno il triplo di quella del manufatto;

- eventuali trovanti lapidei dovranno essere rimossi e la fondazione ricostituita con I'apporto di
materiale granulare compattato;

- in presenza di roccia lapidea, occorrera rimuoverla per uno spessore di 30 cm e sostituirla con
materiale granulare compattato.

Sul piano di fondazione verra quindi posato un letto di posa in sabbia monogranulare, dello spessore

minimo di 10 cm, esteso in larghezza per tutto il fondo del manufatto e sagomato come il profilo del

fondo, al fine di permettere un mutuo accoppiamento perfetto.

15.3.3 Montaggio

15.3.3.1 Generalita
Il montaggio potra procedere solo dopo I'avvenuta consegna alla Direzione Lavori di un piano di

montaggio dettagliato, che precisi il verso di progressione del montaggio, le modalita di eventuali
preassemblaggi ed il loro ordine.

In ragione della geometria della struttura in relazione al rilevato, occorrera tener conto di una monta
di costruzione atta a compensare gli assestamenti.

In funzione delle diverse condizioni operative, delle dimensioni e della forma del manufatto, per il

montaggio potranno impiegarsi diverse tecniche; in ogni caso I'obiettivo fondamentale durante il
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montaggio sara quello di mantenere la sagoma di Progetto.

Le tolleranze per la posa sono stabilite in:

- 3cm inverticale

- 5cm in orizzontale

Senza il permesso della Direzione Lavori non sara consentito alcun taglio degli elementi
approvvigionati a pie’ d'opera,; in caso di taglio, le superfici di taglio saranno opportunamente molate,
e successivamente protette con vernice allo zinco.

15.3.3.2 Strutture a piastre multiple

Il montaggio potra essere realizzato secondo quattro tipologie; I'adozione di una o piu modalita dovra
essere precisata nel piano di montaggio.

15.3.3.2.1 Montaggio in sequenza

Generalmente si adottera il metodo del montaggio in sequenza, realizzando direttamente il
manufatto sul piano di posa precedentemente preparato, procedendo in sequenza al montaggio di
singoli elementi successivi uno all’altro, iniziando dal fondo, e proseguendo con i fianchi ed infine
con la copertura.

Inizialmente i diversi elementi verranno assemblati con il minor numero possibile di bulloni, cosi da
ottenere la massima flessibilita d'insieme finché tutti gli elementi non siano collocati in posto.

Dopo che una congrua porzione del manufatto sia stata assemblata nella forma voluta, si provvedera
ad inserire i bulloni rimanenti ed a fissarli senza serrarli, procedendo sempre dal centro di un giunto
verso i bordi.

Una volta inseriti tutti i bulloni, essi verranno serrati progressivamente ed uniformemente, partendo
da un estremo della struttura, operando mediante chiave dinamometrica con una coppia compresa
nel campo di valori indicato nelle istruzioni (v. par. 15.4.2).

15.3.3.2.2 Preassemblaggio di componenti longitudinali

Sara consentito utilizzare il metodo di montaggio con preassemblaggio di componenti longitudinali,
previa approvazione della Direzione Lavori. Questo metodo, che permette la contemporaneita delle
lavorazioni di preparazione della fondazione e quelle del preassemblaggio, eliminando la difficolta
di inserimento e serraggio dei bulloni degli elementi a contatto con la fondazione), comporta il
preassemblaggio fuori opera di elementi longitudinali (fondo, fianchi e copertura), per l'intera
lunghezza della struttura o per congrue porzioni di essa.

Secondo questo metodo é necessario procedere al completo serraggio dei bulloni degli elementi di
fondo, fianchi e copertura prima della posa in opera; cid comporta che non € possibile posticipare il
serraggio come nel caso precedente, e che riveste grande importanza la cura nel rispettare
esattamente la sagoma di Progetto durante la costruzione.

Per agevolare I'accoppiamento degli elementi longitudinali (il fondo con i fianchi e I'insieme del fondo
e dei fianchi con la copertura) sara consentito ricorrere a tiranti di collegamento degli opposti bordi
longitudinali, da rilasciare a montaggio completato.

Durante la costruzione dovranno essere effettuati controlli mirati ad assicurarsi che la sagoma
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rispetti le tolleranze di Progetto; in caso negativo dovranno essere eseguite le necessarie correzioni
prima di procedere con le fasi successive.

Nelle grandi strutture sara previsto un serraggio progressivo dei bulloni, operando un primo
serraggio con una coppia prossima al valore medio del campo riportato nelle istruzioni (v. par.
15.4.2), e, una volta completata la struttura ed assicurato il corretto allineamento degli elementi, un
secondo serraggio sino al valore massimo.

15.3.3.2.3 Preassemblaggio per sezioni

Sara consentito utilizzare il metodo di montaggio con preassemblaggio per sezioni previa
approvazione della Direzione Lavori: in questo caso le sezioni longitudinali complete vengono
preassemblate fuori opera e quindi poste in opera per essere collegate tra loro.

15.3.3.2.4 Preassemblaggio completo

Il preassemblaggio completo della struttura potra essere effettuato sia in officina sia in cantiere.

Il preassemblaggio in officina pud essere impiegato per piccoli manufatti, essendo limitato dalla
sagoma massima trasportabile.

Il preassemblaggio in cantiere, essendo adatto per strutture da varare intere, & indicato per
installazioni su fondazioni sommerse.

15.3.3.3 Strutture ad elementi incastrati

Nel montaggio del manufatto le sovrapposizioni circolari dovranno essere sfalsate, cosi che ogni
elemento superiore si innesti sulla meta circa dei due elementi inferiori corrispondenti; in senso
longitudinale il collegamento avverra per mezzo di appositi ganci in acciaio zincato.

15.3.4 Rinfianco e rinterro

Il materiale di rinfianco del manufatto dovra essere eventualmente inumidito per facilitare la sua
penetrazione sotto i quarti inferiori delle strutture circolari o sotto le piastre angolari di base nelle
sezioni ribassate o policentriche.

Il materiale dovra essere posato e compattato a strati orizzontali di spessore non superiore a 30 cm,
disposti alternativamente sui due lati del manufatto, in modo da non generare spinte asimmetriche.
La compattazione di ogni strato dovra dar luogo ad una densita non inferiore al 90% della densita
massima AASHTO modificata.

Per la compattazione dovranno essere impiegati mezzi atti ad evitare di arrecare danni al manufatto,
(in vicinanza del manufatto preferibilmente pestelli pneumatici).

Si dovra inoltre evitare il passaggio dei mezzi di cantiere sulla condotta senza un adeguato
ricoprimento della struttura che assicuri un'idonea ripartizione del carico al fine di non generare nel
manufatto sollecitazioni superiori a quelle previste dal calcolo.

Il rilevato intorno alla struttura dovra estendersi per almeno tre volte la luce del manufatto e il terreno
impiegato sara normalmente costituito dallo stesso materiale adottato per la realizzazione dello

corpo stradale.
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15.4 Controlli ed accettazione
15.4.1 Generalita
I materiali da impiegare dovranno essere prodotti secondo un sistema di gestione della qualita

aderente alle norme UNI EN 9001.2000, certificato da un organismo certificatore operante in

conformita con le norme UNI EN 45012.

L’accettazione dei materiali sara subordinata alla verifica della documentazione di cui al successivo

par. 15.4.2 ed all'accertamento dei requisiti attraverso le prove di accettazione indicate nel seguente

par. 15.4.3, da eseguirsi su un elemento per ogni 10 t di materiale, con un minimo di un elemento

per ogni manufatto.

Le prove dovranno essere eseguite e certificate da laboratori di cui all’art.5 del D.P.R. 380/2001,

ovvero sotto il loro diretto controllo.

La Direzione Lavori si riserva inoltre la facolta di far assistere proprio personale alla fabbricazione

degli elementi componenti i manufatti allo scopo di controllare la corretta esecuzione secondo le

prescrizioni sopra indicate.

15.4.2 Documentazione

Per ogni singolo manufatto I'’Appaltatore dovra presentare alla Direzione Lavori, secondo quanto

stabilito dall'art. 9 della L. 5.11.1971 n. 1086, la seguente certificazione e documentazione:

- certificazioni attestanti le caratteristiche dei materiali, per quanto riguarda sia i diversi elementi
della carpenteria metallica (piastre, giunti, bulloni, ecc.) sia i trattamenti di protezione (zincatura
ed eventuale rivestimento bituminoso); certificato CE secondo la norma UNI EN 1090-1 e
relativa DOP
il Progetto costruttivo dell'opera, adattato alla situazione effettiva del luogo, con le caratteristiche
geometriche e meccaniche, le modalita ed i particolari di montaggio, compresa l'indicazione del
campo di valori raccomandato per la coppia di serraggio dei bulloni, nonché le schede tecniche
dei materiali effettivamente impiegati, fornite dal produttore;

- una relazione di calcolo con le verifiche statiche della struttura, compresi gli eventuali
irrigidimenti temporanei eventualmente previsti per la movimentazione e l'installazione.

La Direzione Lavori, dopo che avra preso visione dei documenti di cui sopra e verificato la previsione

di utilizzazione del manufatto prefabbricato e il suo organico inserimento nel Progetto, autorizzera

I'Appaltatore ad eseguire i lavori.

Nel caso di adozione di trattamenti di protezione contro la corrosione con vernici polimerizzate,

'Appaltatore dovra presentare alla Direzione Lavori una dettagliata documentazione tecnica

contenente:

- metodo di preparazione della superficie;

- massimo intervallo tra preparazione della superficie ed applicazione del primer;

- tipo del prodotto e standard di riferimento;

- modalita di applicazione e condizioni (temperatura, umidita, ecc.);

- numero di mani ed intervallo di applicazione;
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- spessore umido e secco di ciascuna mano;

- procedure di dettaglio per la ripresa di punti danneggiati o in corrispondenza di giunti e saldature.

15.4.3 Prove sui materiali

Le prove sugli elementi prelevati (nella quantita indicata al par. 15.4.1), dovranno accertare:

- le caratteristiche chimiche e meccaniche dell'acciaio;

- lo spessore dell’elemento;

- lo spessore e le caratteristiche del rivestimento di zinco (secondo le norme UNI EN ISO 1461 e
UNI EN 10147) e di quello (eventuale) bituminoso.

15.5 Controlli in cantiere
15.5.1 Pesi
| pesi dei manufatti, in rapporto allo spessore dei vari tipi impiegati, dovranno risultare da tabelle

fornite preventivamente da ogni fabbricante, con una tolleranza di £4%.

Il peso effettivo verra misurato in contraddittorio tra Direzione Lavori ed Appaltatore; ai fini
dell’accettazione esso dovra risultare entro la tolleranza del £4% rispetto a quello teorico dichiarato
nelle schede tecniche del fabbricante preventivamente consegnate (v. par. 15.4.2).

15.5.2 Serraggio dei bulloni

La Direzione Lavori indichera i bulloni da sottoporre al controllo del serraggio, in ragione del 2% del
totale, con un minimo di 50; qualora la coppia di serraggio misurata su un bullone non rientrasse nel
campo definito dai valori indicati (v. par. 15.4.2), la Direzione Lavori potra disporre un nuovo controllo
su un numero eguale di bulloni.

In caso di un risultato ulteriormente negativo, si dovra procedere al controllo sistematico ed a un
nuovo serraggio di tutti i bulloni.

15.5.3 Geometria e deformazioni

Una volta terminato il montaggio completo del manufatto, a cura dell’Appaltatore verranno marcati
con pittura indelebile i punti di riferimento necessari in tre sezioni indicate dalla Direzione Lavori.

Il controllo delle deformazioni avverra mediante misure del diametro verticale e dello scostamento
orizzontale tra i punti di riferimento materializzanti gli assi dell’elemento in calotta e dell’arco rovescio
della struttura; la Direzione Lavori potra disporre I'esecuzioni di ulteriori misure di dimensioni
significative.

Le misure saranno effettuate nelle quattro configurazioni seguenti:

1) montaggio completo, in assenza di rinfianco

2) rinfianco a meta altezza del manufatto

3) rinfianco sino alla quota di chiave del manufatto

4) rinterro ultimato.

Tra la configurazione 1 e la configurazione 3, per ciascuna sezione di misura dovra essere rispettata

la condizione:
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Hi-Hs Hi Smin
T (B < 0,015 5"

dove:

H : altezza della sezione

Sn : spessore della lamiera

a : distanza tra fibra estrema ed asse neutro dell’ondulazione (pari alla semiampiezza per
ondulazioni simmetriche)

Smin : Spessore minimo di calcolo, risultante dall’espressione:
J H
3z (cm¥/m) =6 k D® [( g - 0,6)? + 0,07]

con J momento d'inerzia dell’ondulazione ed il coefficiente di spinta k (per materiale di buone
caratteristiche sistemato secondo le prescrizioni) &, in funzione della luce B della sezione:
k=0,6-0,05B per2m<B<6m

k=0,3 perB>6m

Il difetto di verticalita definito come rapporto tra la distanza tra gli assi verticali passanti per i due
punti di riferimento ed il diametro verticale non dovra risultare superiore al 3%.

Nella configurazione 4 il valore dell’altezza H dovra essere compreso tra quelli misurati nelle
configurazioni 1 e 3.

Qualora i valori sopra definiti non siano rispettati, la Direzione Lavori potra rifiutare I'opera e disporne
lo smontaggio parziale o totale e la ricostruzione del rilevato a spese dell’Appaltatore.

L'esame visivo della parete del manufatto non dovra rivelare discontinuita angolari, inversioni di

curvatura, deformazioni localizzate.
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Art. 16 Gabbioni, materassi metallici e reti paramassi

16.1 Campo d’applicazione
Le presenti specifiche fanno riferimento alle “Linee guida per la certificazione di idoneita tecnica

allimpiego e all'utilizzo di prodotti in rete metalica a doppia torsione” del settembre 2013 e
riguardano i manufatti basati sull'impiego di rete metallica a doppia torsione, adottati per la
protezione di argini e rilevati (materassi), per opere di sostegno a gravita (gabbioni), per il
contenimento di scarpate instabili (reti paramassi), per la costruzione di opere di sostegno speciali
(terrarinforzata), che hanno sostanziale valenza strutturale e, come tali, devono presentare i requisiti
specificatamente richiesti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 17 gennaio 2018
(nel seguito NTC 2018).

Si definiscono infatti materiali e prodotti per uso strutturale, quelli che, prioritariamente, assicurano
e/o contribuiscono alla sicurezza strutturale e/o geotecnica delle opere stesse, e che consentono ad
un’opera ove questi sono incorporati permanentemente di soddisfare in maniera prioritaria il requisito
base n.1 “Resistenza meccanica e stabilita” ai sensi del Regolamento UE n. 305/2011

In particolare per le opere di sostegno e quelle in terra rinforzata, esistono specifiche indicazioni
contenute nelle NTC 2018, dove, al Capitolo 6 - paragrafo 6.5 Opere di sostegno - tra le opere di
sostegno sono comprese le “strutture miste, che esplicano la funzione di sostegno anche per effetto
di trattamenti di miglioramento e per la presenza di particolari elementi di rinforzo e collegamento
(ad esempio, ture, terra rinforzata; muri cellulari)” e (paragrafo 6.5.3.1.1) “Nel caso delle strutture
miste o composite, le verifiche di stabilitd globale devono essere accompagnate da verifiche di
stabilita locale e di funzionalita e durabilita degli elementi singoli”.

La rete metallica, costituendo componente strutturale essenziale, deve essere pertanto soggetta alle
procedure di identificazione, qualificazione ed accettazione finalizzate alla verifica delle sua idoneita
statica ed al mantenimento delle prestazioni nel tempo commisurate alla classe d’'uso dell’opera ed

alla vita nominale della stessa.

16.1.1 Normativa di riferimento
1. Norme tecniche per le costruzioni - DM 17 gennaio 2018

2. Circolare 20 Aprile 2017 n.3703 C.S. LL.PP:Qualificazione di gabbioni e reti metalliche ad
uso strutturale”

3. UNI EN 10223-3:1999 - Fili e prodotti trafilati di acciaio per recinzioni - Reti di acciaio a
maglie esagonali per impieghi industriali

4. prEN 10223-3 - Fili e prodotti trafilati di acciaio per recinzioni - Reti di acciaio a maglie
esagonali per impieghi industriali - dicembre 2012

5. UNI EN ISO 16120-2:2017 - Vergella in acciaio non legato per trasformazione in filo - Parte
2: Requisiti specifici per vergella per impieghi generali

6. UNI EN 10218-2:2012 - Filo di acciaio e relativi prodotti - Generalita - Dimensioni e
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tolleranze dei fili - febbraio 2012

7. UNI EN 10244-2:2009 - Fili e prodotti trafilati di acciaio - Rivestimenti metallici non ferrosi
sui fili di acciaio - Rivestimenti di zinco o leghe di zinco - giugno 2009

8. UNI EN 10218-1 - Filo di acciaio e relativi prodotti - Generalita - Metodi di prova

9. UNI EN 10245-2:2011 - Fili e prodotti trafilati di acciaio - Rivestimenti organici sui fili di
acciaio - Fili rivestiti in PVC

10. UNI EN 10245-5:2011 - Fili e prodotti trafilati di acciaio - Rivestimenti organici sui fili di
acciaio - Parte 5: Fili rivestiti in poliammide

11. UNI EN ISO 6988 - Rivestimenti metallici ed altri rivestimenti non organici - Prova con
anidride solforosa con condensazione generale di umidita

12. Commissione Europea - Linea Guida F - Durability and the construction productive
directive ( Revisione agosto 2002 )

13. Ground investigation and earthworks - procedures for geotechnical certification -
Department of the Environment Transport and the Regions, Highways Agency - UK

14. British Standard BS 8006:2010- Code of practice for strengthened/reinforced soils and
other fills

15. UNI 10006:2002 - Costruzione e manutenzione delle strade. Tecniche di impiego delle
terre Ground investigation and earthworks - procedures for geotechnical certification -

16. Linee guida per i capitolati speciali per interventi di ingegneria naturalistica e lavori di opere
a verde - Ministero dell’ambiente - Servizio valutazione impatto ambientale, informazioni ai
cittadini e per la relazione sullo stato dellambiente - 1997

17. UNI EN ISO 4892-2:2009 - Materie plastiche - Metodi di esposizione a sorgenti di luce di
laboratorio - Parte 2: Lampade ad arco allo xeno.

18. UNI EN ISO 4892-3:2006 - Materie plastiche - Metodi di esposizione a sorgenti di luce di
laboratorio - Parte 3 : Lampade fluorescenti UV.

19. UNI 11437:2012 - Opere di difesa dalla caduta massi - Prove su reti per rivestimento di
versanti.

20. UNI EN 1SO 9223:2012 - Corrosione dei metalli e loro leghe - Corrosivita di atmosfere -
Classificazione, determinazione e valutazione.

21. UNI EN 15381:2008 - Geotessili e prodotti affini - Caratteristiche richieste per 'impiego

nelle pavimentazioni e nelle coperture di asfalto.

16.2 Caratteristiche dei prodotti
Le caratteristiche tecniche dei prodotti finiti che comportano impiego di rete metallica a doppia

torsione debbono, in generale, fare riferimento a quelle del materiale di base (filo metallico), a quelle
della rete che ne deriva ed a quelle dei materiali ad essa associati (pietrame e terra di interposizione

e rinfianco; elementi di cucitura e collegamento; chiodature ed ancoraggi, ecc.) nonché a quelle al
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manufatto nel suo insieme.
Per le specifiche tecniche del filo d'acciaio impiegato per la costruzioni delle reti metalliche si puo
fare riferimento ad una ampia serie di Norme UNI ed EN riportata nel paragrafo 16.1.1 e richiamata,

ove rilevante, negli specifici paragrafi del presente testo.

16.2.1 Caratteristiche del filo di acciaio
Il filo di acciaio impiegato per la costruzioni delle reti deve essere del tipo a basso tenore di carbonio

costituito da vergella utilizzata nei processi di trafilatura a freddo di cui alla UNI EN ISO 16120-2. 1l
filo deve avere al momento della produzione una resistenza a trazione compresa fra i 350 ed i 550
N/mm2 ed un allungamento minimo a rottura superiore o uguale al 8%.

Per le tolleranze ammesse sui valori del diametro del filo, per i limiti di ovalizzazione ed altre
caratteristiche tecniche si puo fare riferimento alle indicazioni della UNI-EN 10218-2.

A titolo di riferimento, vengono di seguito riportati i diametri nominali standard del filo attualmente
disponibili insieme ai valori delle tolleranze ammesse su ciascun diametro nel caso che il filo sia

stato sottoposto unicamente ad un trattamento di protezione galvanica.

Diametro (*) Tolleranza
(mm) (mm)
2,2 10,06
2,4 10,06
2,7 10,06
3,0 10,07
34 10,07
3,9 10,07
Tabella 16.1

*Valori riferiti alla classe T1 della norma UNI-EN 10218-2

16.2.2 Caratteristiche del rivestimento protettivo
La protezione del filo dalla corrosione, non potendo essere di fatto associata ad un sovraspessore

di tipo sacrificale a causa del suo piccolo spessore iniziale, &€ affidata ad un rivestimento
appartenente ai seguenti consolidati tipi:

- Rivestimento con leghe di zinco-alluminio Zn95AI5 oppure Zn90AI10

- Rivestimenti in materiali polimerici
Ad ogni tipo di rivestimento compete in generale una diversa durabilita dell’'opera, in relazione ai
caratteri di impiego ed alle diverse condizioni di aggressivita ambientale.
Per le caratteristiche dei diversi tipi di rivestimento protettivo con leghe di zinco, pud essere fatto
riferimento a quanto previsto dalla norma UNI EN 10223-3 ed a quelli prescritti per la Classe A
della norma UNI EN 10244-2. Lo spessore minimo di rivestimento deve essere rapportato al
diametro nominale del filo secondo quanto indicato dalla stessa norma UNI EN 10244-2 e riportato

nelle seguente Tabella 16.2.
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Diametro Ricoprimento
(mm) minimo (gr/m?)
2.0 215
2.2 230
2.4 230
2.7 245
3.0 255
3,4 265
3.9 275
Tabella 16.2

Il rivestimento in materiali polimerici costituisce una protezione aggiuntiva ed integrativa da adottare
in ambienti fortemente aggressivi e/o per opere di elevata vita nominale. | rivestimenti polimerici
devono essere conformi alle prescrizioni delle norme UNI EN 10245-2, per i rivestimenti in PVC, e
UNI EN 10245-5 per i rivestimenti in poliammide (PA6). Possono essere costituiti anche da polimeri
di diversa composizione, purché ne venga garantita e certificata un'aderenza ottimale sul filo ed una
valida resistenza agli agenti atmosferici (raggi U.V. e temperatura) e comunque rispettino, per
guanto applicabili, i requisiti di base indicati dalle UNI EN 10245.

Il rivestimento in materiale polimerico deve essere comunque associato a rivestimenti galvanici
altamente prestazionali quali quelli costituiti da leghe zinco-alluminio come da tabelle sotto riportate
(prEN 10223-3).

Ricoprimento minimo

Tipo di polimero di
Zn95AI5 oppure Zn90AI10 fivestimento

Diametro interno

filo(mm) (grim?)
2.2 230 PVC
2.4 230 PVC
2.7 245 PVC
3.0 255 PVC
3.4 265 PVC
3.9 275 PVC

Ricoprimento minimo

Diametro interno Zn95AI5 oppure Zn90AI10

filo(mm)

Tipo di polimero di
rivestimento

(gr/m?)
2.2 60 PAG6
2.4 60 PA6
2.7 60 PA6
3.0 60 PA6
3,4 60 PA6
3.9 60 PAG

Tabelle 16.3a e 16.3b
Quantitativo minimo di Lega zinco alluminio per fili con rivestimento plastico
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16.2.3 Caratteristiche geometriche della rete metallica a doppia torsione

Per la denominazione della maglia tipo, le dimensioni e le relative tolleranze, si puo fare
riferimento alle specifiche della norma UNI EN 10223-3 e rappresentate nella seguente tabella che
si riferisce alle reti standard disponibili in commercio.

Diametro “D” nominale ”
Denominazione Tipo (mm) Tolleranze (mm) X /I&
S Ny,
6x8 60 Da Omm a +8mm \r/' ¥
8x10 80 Da Omm a +10mm ;]‘_D_‘z
/// ‘\1\‘\ _/,,/?- \\\ .
Tabella 16.4 o
i

Le combinazioni-tipo tra le dimensioni “D” della maglia e il diametro del filo “d” con cui questa é
costituita generalmente impiegate sono di seguito riportate:

Magliatipo | (D =mm) | Diametro minimo
Hd"
del filo (*)( mm)

6x8 60 2,7

Rete per opere parasassi 8x10 80 2,7(*%)
8x10 80 3,0
6x8 60 2,7

Gabbioni 8x10 80 2,7(*%)
8x10 80 3,0

Materassi metallici 6x8 60 2,2 (")

, . 2,2 (**)

Opere in terra rinforzata 8x10 80 2.7 ("

Tabellal6. 5

(*) Escluso I'eventuale rivestimento polimerico esterno (**) Diametri standard per
fili con rivestimento polimerico

Per ciascuna applicazione la combinazione tra diametro delle maglia “D” e quello del filo “d” deve
essere comunque univocamente individuata e il diametro del filo non puo essere indicato come
“superiore @” 0 “non inferiore a” 0 messo in alternativa tra due o piu valori.

Il filo di bordatura laterale di tratti di rete e di quello dei singoli elementi di strutture scatolari

(gabbioni e materassi metallici) deve avere un diametro maggiore di quello costituente la rete stessa,
secondo quanto riportato dalla norma UNI EN 10223-3 e di seguito richiamato.

Diametro del filo Diametro minimo del
della rete filo di bordatura
(mm) (mm)
2.2 2.7
2.7 3.4
3,0 3,9

Tabella 16.6
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16.2.4 Resistenza atrazione dellarete metallica a doppiatorsione
Il valore della resistenza a trazione della rete metallica assume valori differenti in funzione delle

diverse combinazioni tra dimensioni della maglia e diametro del filo.
Ai fini del progetto, il valore indicativo della resistenza caratteristica da adottare nelle diverse

applicazioni e rappresentato nella seguente tabella.

. . Resistenza caratteristica a
Tipo di opera

trazione (KN/m)
Opere di sostegno e difesa idraulica |50

Materassi metallici 37
Opere in terra rinforzata 35
Opere paramassi 50
Tabella 16.7

Valori diversi possono essere comunque assunti per applicazioni speciali, purché giustificate in
funzione delle condizioni di installazione e del livello di sicurezza specificatamente richiesta.

Ai valori di resistenza caratteristica a trazione devono essere associati valori di “rigidezza” per le
applicazioni in cui le prestazioni dipendono dalla deformabilita delle rete, quali in particolare reti

paramassi e per i rinforzi di rilevati strutturali in terra armata.

16.3 Indicazioni sulla vita-nominale delle opere e sulla durabilita dei prodotti
A ciascuna applicazione deve essere associato una vita-nominale, intesa, in accordo con la

definizione data al punto.2.4.1 delle NTC 2018 e successive modifiche, come “il numero di anni nel
guale é previsto che I'opera,purché soggetta alla necessaria, mantenga specifici livelli prestazionali”.
Alla vita nominale cosi definita devono essere adattati i criteri di progetto con particolare riferimento
alla durabilita della rete e dei sistemi di protezione dalla corrosione dei fili metallici, anche in
riferimento alla possibilita che in un'opera possano essere eseguiti 0 meno sostituzioni di
componenti o ripristini, con operazioni di manutenzione ordinaria, nonché in riferimento alle
condizioni di aggressivita ambientali. Uno schema di riferimento per il rispetto della prima condizione
puo essere ricavato dal seguente prospetto.

Tipo di opera

1 - Opere caratterizzate da media difficolta di manutenzione (es. reti paramassi)

2 - Opere caratterizzate da componenti difficilmente sostituibili senza

rifacimento totale (opere di sostegno, idrauliche, ....)

3 - Strutture con elementi non ispezionabili né sostituibili (muri in terra rinforzata,.)

La scelta del materiale da adottare e della sua protezione dovra derivare dalla combinazione tra i
requisiti di vita nominale richiesti dal tipo di opera e dalle condizione di aggressivita (bassa, media,
alta) degli ambienti nella quale I'opera verra inserita, secondo i criteri di seguito indicati:

Aggressivita ambientale tipo di opera
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tipo di rivestimento

bassa le2 Lega ZnAl5% oppure Lega ZnAl 10%
media 1 Lega ZnAl5% oppure Lega ZnAl 10%
media 2 Lega ZnAIl10% oppure Leghe ZnAl e rivestimento plastico
alta le2 Lega ZnAIl10% oppure Leghe ZnAl e rivestimento plastico
qualsiasi 3 Leghe ZnAl e rivestimento plastico

Per la definizione delle condizioni di aggressivita ambientale si potra fare riferimento
alle categorie definite nella norma ISO 9223 (Tabella 1).

Categoria definita nella ISO 9223 Aggressivita
C1 Molto bassa
C2 Bassa
C3 Media
C4 Alta
C5 Molto Alta
CX Estrema

In ambienti dove é potenzialmente prevista la presenza di correnti vaganti, ad esempio in prossimita
di impianti, linee ferroviarie e/o di campi di dispersione elettrica, e’ opportuno adottare un livello di
protezione massima, anche mediante uso di rivestimento polimerico, a meno di specifiche verifiche
di dettaglio della particolare situazione in esame.

Per la definizione della vita nominale di opere di difesa idraulica si dovra tener specificatamente
conto del possibile danneggiamento della rete per abrasione da parte del trasporto solido e della
maggiore o minore facilita di eseguire eventuali ripristini e quindi prevedere in fase di progetto
accorgimenti tecnici opportuni (ad esempio scelta della fondazione piu idonea per opere longitudinali
o della protezione della gaveta per briglie). In generale nelle opere a contatto permanente o

temporaneo con acqua é opportuno prevedere rivestimenti in Lega ZnAl e rivestimento plastico.

16.4 Controlli di produzione in stabilimento e procedure di qualificazione
Le reti metalliche a doppia torsione devono essere prodotte con un sistema permanente di controllo

interno della produzione in stabilimento e di gestione della qualita del prodotto (controllo permanente
della produzione in fabbrica), in coerenza con la norma UNI EN ISO 9001, che deve assicurare il
mantenimento dello stesso livello di affidabilita nella conformita del prodotto finito e I'affidabilita delle
prestazioni indipendentemente dal processo di produzione.

L'identificazione e qualificazione del prodotto, la valutazione del controllo di produzione in
stabilimento e del prodotto finito sono effettuate mediante la procedura di Marcatura CE in conformita
ad ETA, ovvero, in alternativa tramite procedura per il rilascio del Certificato di Valutazione Tecnica
all'lmpiego conformemente a quanto previsto al punto 11.1, caso C, delle NTC 2018.

Le prove possono essere effettuate anche presso lo stabilimento del Produttore, qualora le
attrezzature utilizzate siano tarate e la loro idoneita sia accettata e documentata.

Le prove devono essere ripetute per i diversi tipi di filo (per diverso diametro, per diversa tipologia

di rivestimento galvanico e per diversa tipologia di rivestimento plastico) e per i diversi tipi di
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combinazione maglia e filo nel caso di prove sulla rete doppia torsione (per diverso tipo di maglia,
per diverso diametro del filo, per diversa tipologia di rivestimento galvanico e per diversa tipologia di
rivestimento plastico).

Nel caso di prodotti in rete a doppia torsione per impiego in opere paramassi (rivestimenti corticali),
oltre alle prove descritte nei paragrafi successivi, devono essere condotte le prove sulla rete indicate
dalla UNI 11437.

Per tutti gli impieghi strutturali previsti, il produttore deve comunque far eseguire le prove di seguito
elencate anche presso uno dei laboratori di cui all’art.59 del D.P.R. n.380/01 dotati di adeguata
competenza, attrezzatura ed organizzazione, previo nulla-osta del STC, e a seguito dell'esecuzione
di tali prove deve presentare i rapporti di prova relativi a tutte le caratteristiche sopramenzionate,
con data di esecuzione non antecedente a 1 anno dalla consegna dei materiali.

16.4.1 Prove durante il processo di fabbricazione

Durante il processo di fabbricazione sono previste prove di tipo meccanico e di accertamento della
durabilita da effettuarsi su campioni di filo e sul campioni di rete a doppia torsione.

Le prove possono essere effettuate, anche presso lo stabilimento del Produttore, qualora le
attrezzature utilizzate siano tarate e la loro idoneita sia accettata e documentata.

Le prove devono essere ripetute per i diversi tipi di filo (per diverso diametro, per diversa tipologia
di rivestimento galvanico e per diversa tipologia di rivestimento plastico) e per i diversi tipi di
combinazione maglia e filo nel caso di prove sulla rete doppia torsione (per diverso tipo di maglia,
per diverso diametro del filo, per diversa tipologia di rivestimento galvanico e per diversa tipologia di
rivestimento plastico).

Nel caso di prodotti in rete a doppia torsione per impiego in opere paramassi (rivestimenti corticali),
oltre alle prove descritte nei paragrafi successivi, devono essere condotte le prove sulla rete indicate
dalla UNI 11437.

16.4.1.1 Prove sul filo metallico

Su n.3 campioni di filo metallico (per ogni lotto di produzione) prima della tessitura deve essere
effettuata una prova di resistenza a trazione eseguita secondo le indicazioni contenute nel paragrafo
3 della norma UNI EN 10218-1. | risultati di resistenza a trazione ed allungamento dei fili devono
essere conformi a quanto indicato al punto 16.2.1.

16.4.1.2 Prove sui rivestimenti protettivi del filo

| diversi tipi di rivestimento protettivo sono soggetti a prove sia per la verifica delle entita del
trattamento eseguito (pesi, omogeneita della ricopertura e aderenza), sia per le prestazioni raggiunte
(test di invecchiamento accelerato).

In particolare per i rivestimenti con leghe di zinco devono essere eseguite le seguenti prove secondo

le prescrizioni delle norme UNI EN 10244-2 :

a) Verifica sulla quantita di ricoprimento.
Su n.3 campioni di filo metallico (per ogni lotto di produzione) prima della tessitura nell’'ambito della

gamma prodotta (per diverso diametro, per diversa tipologia di rivestimento galvanico) si deve
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eseguire la verifica della quantita di ricoprimento basata sull'impiego del metodo volumetrico, con
procedure riportate nel par 5 della citata norma UNI EN 10244-2.

Il quantitativo minimo di ricoprimento dei fili deve essere conforme a quanto indicato al punto 16.2.2.
Nel caso in cui i campioni soggetti a prova siano prelevati dalla rete finita prima della installazione,
le prescrizioni riguardanti la massa del rivestimento minima vengono ridotte del 5%, in base a quanto

specificamente indicato nel paragrafo 6.4 della UNI EN 10223-3.

b) Verifica sull 'aderenza del rivestimento
Su n.3 campioni di filo metallico (per ogni lotto di produzione) prima della tessitura nell’ambito della

gamma prodotta (per diverso diametro, per diversa tipologia di rivestimento galvanico) si deve
esegquire il controllo dell’'aderenza del rivestimento con procedure conformi a quanto previsto dal
paragrafo 4.2.5 della UNI EN 10244-2. Ad avvolgimento avvenuto non si debbono verificare

screpolature del rivestimento.

C) Uniformita del rivestimento
Su n.3 campioni di filo metallico (per ogni lotto di produzione) prima della tessitura nell’ambito della

gamma prodotta (per diverso diametro, per diversa tipologia di rivestimento galvanico) si deve
eseguire la verifica della uniformita del rivestimento, ovvero della sua centratura sul filo condotta
mediante immersione dei campioni in una soluzione di solfato di rame, secondo le procedure
previste dalle norme UNI EN 10244-2 ed UNI EN 10223-3. La determinazione dell’'uniformita del
rivestimento viene valutata in funzione dell'apparire evidente di tracce di rame, provenienti dalla

soluzione tampone che si sostituiscono allo zinco sull’acciaio del filo.

d) Test di invecchiamento accelerato rivestimento polimerico
Annualmente il polimero di base nell'ambito della gamma prodotta deve essere sottoposto a test di

trazione (in accordo con la norma 1SO 527) per verificare che le caratteristiche fisico meccaniche
del polimero base con cui é costituito il rivestimento non varino piu del 25%, dopo un’esposizione
continua di 4000 ore a lampada allo Xeno in accordo alla EN ISO 4892-2, oppure dopo
un’esposizione continua di 2500 ore a QUV-A (modo di esposizione 1) in accordo alla EN 1SO 4892-
3.

16.4.1.3 Prove sulla rete metallica

a) Test di trazione sulla rete metallica
Annualmente nell'ambito della gamma prodotta (per diversa tipologia di rete a doppia torsione, per

diverso diametro del filo, per diversa tipologia di rivestimento galvanico e plastico del filo) devono
essere eseguite prove per la determinazione della resistenza a trazione della rete, in accordo con la
norma UNI EN 15381 annesso D. Si possono usare campioni aventi una larghezza minima pari a 8
volte la larghezza “D” della singola maglia ed una lunghezza minima tra le attrezzature di
immorsatura della rete pari ad una lunghezza di maglia intera (definendo come lunghezza di maglia
intera una porzione di rete contenente due doppie torsioni successive complete). Il valore della

resistenza a trazione deve essere conforme a quanto indicato al punto 16.2.4.

b) Verifica di resistenza del rivestimento plastico sotto carico
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Annualmente Per le tipologie di reti realizzate con filo con rivestimento plastico dovra essere
verificato che durante le prove di trazione in accordo con la norma UNI EN 15381 annesso D, fino
al un carico corrispondente al 50% di quello di rottura nominale, non si verifichino rotture localizzate

del rivestimento polimerico nelle torsioni della rete stessa.

C) Test di invecchiamento accelerato
n. 1 campione di rete metallica (per diversa tipologia di rete a doppia torsione, per diverso diametro

del filo, per diversa tipologia di rivestimento galvanico e plastico del filo) deve essere sottoposto a
test di invecchiamento accelerato in ambiente contenente anidride solforosa SO2 (0,2 I/ciclo) in
conformita alle norme UNI-EN-ISO 6988. Tali campioni di rete dovranno essere preliminarmente
sottoposti a prova di trazione secondo il punto 5.3 effettuata al 50% del carico di rottura nominale.
Dopo un numero minimo 28 cicli consecutivi sul rivestimento dei fili non si dovranno presentare
tracce evidenti di corrosione.
16.4.2 Documentazione di accompaghamento
Ogni fornitura di materiale in cantiere, proveniente direttamente dal fabbricante, da
distributori o0 da eventuali importatori, deve essere accompagnata dalla Dichiarazione di
conformita/prestazione CE e dalla relativa marcatura CE rilasciate sulla base di un ETA, oppure dal
Certificato di Idoneita Tecnica rilasciato dal Servizio Tecnico Centrale.
Di norma tali documenti riportano:
- tipo e nome commerciale del prodotto
- descrizione del prodotto (identificazione, impiego previsto, ecc);
- condizioni particolari applicabili all'uso del prodotto (per esempio disposizioni per l'impiego
del prodotto in determinate condizioni, ecc.);
- caratteristiche dimensionali e tecniche (dimensioni, maglia tipo, caratteristiche meccaniche
e diametro del filo, tipo e quantita del rivestimento in lega di zinco, resistenza nominale della
rete e riferimenti normativi incluse le Linee Guida del settembre 2013)
- nome della Fabbricante;
- stabilimento di produzione.
- identificativo dell’ organismo di certificazione terzo ed indipendente autorizzato;
- condizioni e periodo di validita dei documenti;
Nella documentazione commerciale di accompagnamento dovranno essere inoltre indicate:
- nome della ditta a cui viene consegnato il prodotto
- la localita del cantiere e le quantita fornite
- - estremi della marcatura CE e relativo ETA di riferimento, ovvero riferimento del
Certificato di Idoneita Tecnica all'lmpiego.
16.4.3 Etichettatura
Ciascun prodotto, nella confezione fornita dal fabbricante, deve chiaramente e costantemente

essere riconoscibile attraverso idonea etichettatura dalle quale risultino, in modo inequivocabile, il
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riferimento al fabbricante, allo stabilimento di produzione ed al lotto di produzione, alle caratteristiche
tecniche tipologiche e prestazionali del materiale ed il riferimento del Certificato di Idoneita Tecnica

all'lmpiego oppure gli estremi della marcatura CE e relativo ETA di riferimento.

16.5 Posain opera
Il piano di posa dovra essere convenientemente regolarizzato, livellato e compattato.

Le gabbie ripiegate saranno stese su una superficie piana e non cedevole, ed in seguito verranno
aperte alzando:

- per i gabbioni: la faccia anteriore, i fianchi e quindi la faccia posteriore

- perimaterassi: le facce di estremita e quindi quelle longitudinali.

| bordi delle diverse facce saranno legati prima alle estremita e poi nel mezzo (lo stesso avverra per
i diaframmi intermedi) con filo metallico (v. par. 16.2.3) o con graffe metalliche (v. par. 16.9) applicate
con dispositivo pneumatico.

Le gabbie potranno essere tagliate o sagomate in funzione della geometria dell’'opera da realizzare;
tutti i bordi e le facce ottenuti in questa maniera dovranno essere aggiustati in modo da presentare
un aspetto rifinito.

Una volta terminato il montaggio di un certo numero di gabbie, queste verranno collocate sul piano
di posa e legate tra loro; si curera di rispettare gli allineamenti verticali ed orizzontali per mezzo di
tondini di ferro sistemati provvisoriamente sugli spigoli superiori, o — preferibilmente - mediante
modine di guida a cui far aderire le facce delle gabbie dal lato in vista.

Il iempimento sara eseguito con pala meccanica con l'ausilio di manodopera per la sistemazione
manuale del materiale al fine di ottenere una massa compatta con il minimo indice dei vuoti.

In corrispondenza del paramento in vista, per ottenere un aspetto piu rifinito ed evitare sfiancamenti,
il materiale di riempimento sara sistemato a mano.

Si avra cura di limitare 'altezza di caduta del materiale di riempimento (ad un massimo di 1 m) e
comunque di evitare il danneggiamento delle gabbie e del loro rivestimento.

Eventuali deformazioni o sfiancamenti delle gabbie dovranno essere corretti prima di procedere ad
un ulteriore riempimento.

In ogni caso si manterra vuota l'ultima cella, al fine di facilitare la legatura della gabbia successiva.

Per i materassi in pendenza, il riempimento procedera dal basso verso l'alto.

Il iempimento avverra a due strati per i gabbioni di altezza 0,50 m ed a tre strati per quelli di altezza
1,00 m, con l'interposizione di tiranti di collegamento (prefabbricati o realizzati a mano) tra le facce
anteriore e posteriore, in ragione di 4 tiranti per m2 di paramento.

Per i materassi il iempimento avverra in un unico strato e non saranno necessari tiranti.

Si controllera che le celle siano riempite uniformemente, particolarmente in corrispondenza degli
spigoli e che il bordo superiore dei diaframmi sia accessibile per la legatura.

A riempimento ultimato si procedera alla posa dei coperchi, che verranno fissati alle facce, ai
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diaframmi e tra di loro; per realizzare una miglior resistenza potra essere conveniente sfalsare i
coperchi rispetto alle basi.
| capi dei fili di legatura eventualmente sporgenti verso I'esterno dovranno essere ripiegati verso

l'interno delle gabbie, cosi da evitare il pericolo di ferimenti.

16.6 Controllo di accettazione in cantiere
L'accettazione dei materiali, oltre che alla verifica della completezza della documentazione di

accompagnamento in accordo con il Capitoli 11.1 delle NTC 2018, pud essere subordinata all’'esito
di prove specifiche di accettazione, eseguite su richiesta a discrezione del Direttore dei Lavori presso
laboratori di cui allart.59 del DPR 380/2001, su campioni di filo ed elementi di rete, secondo le
indicazioni di prova descritte al punto 16.4.1. Ai fini dell’'accettazione i valori delle caratteristiche
tecniche riscontrate nelle prove dovranno essere confrontati con quelli dichiarati dai produttori nella
documentazione di accompagnamento di cui al punto 16.4.2.

Comunque risulti qualificato il prodotto, resta onere del direttore dei lavori, in fase di accettazione in
cantiere, la verifica della prescritta documentazione di qualificazione; in particolare non potranno
essere impiegati nelle opere prodotti non corredati della documentazione indicata al punto 16.4.2,
oppure per i quali quanto dichiarato nella suddetta documentazione non sia conforme ai requisiti ed
ai livelli di sicurezza previsti dalle norme tecniche per le costruzioni nazionali e/o dagli specifici
documenti contrattuali o progettuali.

Le opere stesse dovranno essere progettate e realizzate nel rispetto della normativa nazionale
applicabile e, quindi, delle NTC 2018.

16.7 Prescrizioni per il collaudo
Il collaudo di manufatti o dispositivi basati sull'impiego di reti metalliche, in aggiunta a quanto

specificatamente previsto dalla normativa vigente, deve in tutti i casi comprendere la verifica della
conformita e delle completezza della documentazione e delle certificazioni previste nelle Linee Guida
del settembre 2013. Queste potranno essere verificate, a discrezione del Collaudatore, sulla base
anche di eventuali prove di controllo sul filo e sulla rete sopra richiamate.

Per quanto riguarda il collaudo di materassi in rete metallica, di opere di sostegno in gabbioni o in
terra rinforzata, il collaudo dovra riferirsi anche alla rispondenza alle indicazioni di progetto in merito
al pietrame di riempimento e del rilevato strutturale interposto, delle loro modalita di posa in opera e
di compattazione nonché dei collegamenti tra elementi diversi.

A tale scopo e pertanto da considerare buona norma quella di prevedere che il collaudo venga svolto
in corso d'opera.

Per il collaudo di reti paramassi (rivestimenti corticali), analogamente a quanto fatto per

funi di rinforzo e collegamento, chiodi e dei tiranti di ancoraggio, deve essere acquisita la

documentazione di accompagnamento della rete metallica.
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16.8 Indicazioni specifiche per i materiali di riempimento

In fase di progettazione, & opportuno che vengano riportate tutte le necessarie indicazioni
relative ai materiali di riempimento ed alla loro messa in opera, ed in particolare:

a) Pietrame di riempimento per gabbioni e materassi metallici
Deve essere costituito da materiale litoide proveniente da cava (in conformita alla UNI EN- 13383-

1) o da materiale d’alveo, non friabile né gelivo e quindi non deteriorabile dagli agenti atmosferici, di
elevato peso specifico (non inferiore a 22 kN/m3) e di pezzatura superiore alla dimensione della
maglia (minimo 1,5 D) in modo da non permettere alcuna fuoriuscita del riempimento, né in fase di
posa in opera, né in esercizio. Il materiale di riempimento dovra essere messo in opera con
operazioni meccanizzate e/o manuali, in modo da raggiungere sempre una porosita del 30-40% per
ottenere un idoneo peso di volume, nel rispetto delle ipotesi di progetto.

Il materiale lapideo da impiegarsi sara di granulometria tale da non determinare la fuoriuscita degli
elementi lapidei dalla maglia e da non ostacolare (per la presenza di elementi di dimensioni
eccessive, superiori ai 2/3 dello spessore) un buon addensamento del materiale:

- gabbioni maglia 6x8: granulometria 90-200 mm
- gabbioni maglia 8x10: granulometria 120-220 mm
- materassi: granulometria 90-130 mm

In casi speciali (gabbioni rinverditi) al materiale grossolano sara associata una componente fine

destinata ad intasare i vuoti degli elementi lapidei ed a consentire I'attecchimento delle essenze

vegetali.

Per quanto riguarda la resistenza a rottura il materiale dovra rientrare nella categoria CS80 della

UNI EN 13383-1.

| requisiti di resistenza all’'usura saranno:

- categoria Mpel0 UNI EN 13383-1:  per I'impiego in opere di difesa idraulica in presenza di
trasporto solido grossolano (torrenti);

- categoria Mpe20 UNI EN 13383-1:  per l'impiego in opere di difesa costiera;

- categoria Mpe30 UNI EN 13383-1:  per l'impiego in opere di difesa idraulica in presenza di
trasporto solido fine (fiumi) o in opere di sostegno.

Per quanto riguarda la resistenza al gelo, il materiale dovra soddisfare i requisiti della categoria FTa

della UNI EN 13383-1.

b) Terreno di rinfianco per opere in terra rinforzata
Il materiale interposto tra gli elementi di rinforzo in rete metallica a doppia torsione deve essere

costituito da terreno di buona qualita, di elevato potere drenante ed alto angolo di attrito interno e,
soprattutto, deve mantenere inalterate le proprie caratteristiche nel tempo. Il materiale deve
appartenere ai gruppi A-2-4, A-2-5, 0 a gruppi di caratteristiche migliori, secondo la classificazione
delle UNI 10006. | valori di granulometria consigliata vanno dai materiali piu fini con granulometria

minore o uguale a 0,02 mm (con percentuale non superiore al 10 %), ai ciottoli di maggiori dimensioni
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fino a 200 mm: I'impiego di ciottolame superiore a 100 mm deve comunque essere limitato (non oltre
il 10-15 %) in quanto rende piu laboriose le operazioni di compattazione. La compattazione deve
comunque raggiungere il 95 % della prova Proctor modificata. Eventuali diverse composizioni
gualificate possono essere impiegate quali ad esempio materiali trattati a calce o cemento.

L’ accettazione del materiale di riempimento dovra essere comunqgue subordinata all’esito di prove
di laboratorio al fine di verificarne la idoneita delle caratteristiche geotecniche del rilevato strutturale
ed in particolare la loro rispondenza alle ipotesi di progetto. In caso di difformita, anche parziale, tra
dati misurati e quelli adottati in progetto, tulle le verifiche geotecniche dovranno essere

adeguatamente aggiornate.

16.9 Graffe metalliche
Per le legature, in alternativa al filo si potra ricorrere a graffatura pneumatica con graffe metalliche

45x24x3 mm, aventi resistenza a trazione non inferiore a 17000 MPa.

16.10 Indicazioni specifiche per il montaggio e la manutenzione
In ottemperanza al Capitolo 2.1 delle NTC 2018 , per ogni applicazione di prodotti in rete metallica

a doppia torsione devono essere forniti manuale di installazione e manutenzione da allegare alla
documentazione dell’'opera. In particolare dovranno essere specificatamente previste le modalita
operative di interventi di ripristino e di sostituzione parziale a seguito di danneggiamenti locali. In
generale la riparazione dovra essere estesa ad una porzione maggiore di quella direttamente
danneggiata e commisurata alla causa del danno in modo da non costituire elemento di debolezza.
Si prescrive che le reti paramassi vengano controllate con cadenza mensile a partire dalla loro
installazione e anche durante I'eventuale fase di cantiere. Durante questi controlli si prevedra lo
svuotamento delle reti dal materiale eventualmente accumulatosi e la riparazione o sostituzione delle
porzioni danneggiate mediante interventi che ripristinino l'efficacia delle condizioni originali di

progetto, in accordo alla documentazione di manutenzione dell’'opera.
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Art. 17 Sistemi di drenaggio del corpo autostradale

17.1 Campo di applicazione
Le presenti specifiche riguardano i dispositivi di drenaggio del corpo autostradale, consistenti in:

- tubazioni;
- pozzetti e relativi dispositivi di chiusura e di coronamento;
- canali di drenaggio;

- canalette, mantellate, cordonate.

17.2 Tubazioni
17.2.1 Materiali
17.2.1.1 Generalita
Per i sistemi di drenaggio e fognatura bianca del corpo autostradale é previsto impiego I'impiego di:

- tubi in PVC-U per fognature;

- tubi strutturati in PVC-U, PP e PE;

- tubiin cls non armato e armato con fibre di accaiaio e con armature tradizionali.

17.2.1.2 Tubiin PVC-U

| tubi in PVC-U per fognature saranno conformi alla norma UNI EN 1401 per:

- caratteristiche dei materiali per i tubi e per i raccordi;

- dimensioni dei tubi (diametri, lunghezze, spessori della parete);

- dimensioni dei raccordi, dei bicchieri, dei codoli;

- caratteristiche fisiche dei tubi e dei raccordi;

- caratteristiche meccaniche dei tubi e dei raccordi;

- requisiti prestazionali (tenuta, resistenza a cicli termici);

- requisiti delle guarnizioni;

- requisiti degli adesivi per le giunzioni.

17.2.1.3 Tubi strutturati in PVC-U, PP e PE

| tubi strutturati in PVC-U, PP e PE saranno conformi alla norma UNI EN 13476 per:

- caratteristiche dei materiali per i tubi e per i raccordi;

- metodi di giunzione;

- dimensioni dei tubi (diametri, lunghezze, spessori della parete);

- dimensioni dei raccordi;

- profili di parete;

- caratteristiche fisiche dei tubi e dei raccordi;

- caratteristiche meccaniche dei tubi e dei raccordi;

- requisiti prestazionali (tenuta dei tubi e delle giunzioni, resistenza a cicli termici, trazione delle
giunzioni);

- requisiti delle guarnizioni;

- requisiti degli adesivi per le giunzioni.
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17.2.1.4 Tubi in calcestruzzo non armato e armato con fibre di acciaio e con armature
tradizionali

Sono adottabili tubi in calcestruzzo non armato e armato con una o piu gabbie d’acciaio o con fibre
in acciaio.

Il calcestruzzo, cosi come i diversi materiali componenti (aggregati, acqua d’'impasto, additivi,
aggiunte, nonché acciaio di armatura e fibre di acciaio) dovranno essere conformi a quanto stabilito
nella norma UNI EN 1916.

| giunti devono consentire il regolare accoppiamento geometrico dei tubi ed il loro allineamento in
modo che quando i tubi sono posti in opera la loro superficie interna venga a costituire una condotta
regolare e priva di discontinuita nel diametro . Il disegno del giunto, tenuto conto del tipo di giunzione
e delle tolleranze effettive, dovra assicurare la tenuta idraulica della condotta nelle condizioni di
esercizio.

Le guarnizioni di tenuta saranno conformi alla EN 681-1, atte a garantire la tenuta idraulica perfetta
ad una pressione interna di esercizio di 0,5 atm e, per quanto riguarda la durabilita, ai requisiti della
UNI EN 1916.

17.2.2 Posain opera

17.2.2.1 Scarico ed accatastamento
Per il carico, il trasporto, lo scarico e I'accatastamento dovranno osservarsi le eventuali istruzioni del

costruttore nonché i requisiti delle norme di prodotto pertinenti; dovranno comunque impiegarsi i
mezzi e gli accorgimenti idonei ad evitare rotture, incrinature, lesioni o0 danneggiamenti in genere.
Tutti i materiali dovranno essere immagazzinati in maniera tale da conservarli integri e da evitare
contaminazioni o degradazioni; per esempio i componenti elastomerici delle giunzioni dovranno
essere tenuti puliti e protetti dall’esposizione a fonti di ozono (per esempio apparecchiature
elettriche), alla luce solare ed a fonti di calore, nonché al contatto con oli o grassi.
L’accatastamento dovra essere effettuato su supporti atti a mantenere i tubi sollevati dal suolo per
evitare danni ai rivestimenti ed ai giunti, provvedendo a fissare i tubi per evitare che rotolino ed
evitando altezze di impilamento eccessive in modo che i tubi inferiori non risultino sovraccaricati.
Non si devono collocare pile di tubi in prossimita di trincee aperte.

17.2.2.2 Scavo

Le trincee dovranno essere scavate in maniera tale da garantire un'installazione corretta delle
tubazioni, nel rispetto degli accorgimenti e dei dispositivi previsti nel piano di sicurezza.

Se per la costruzione, € necessario accedere alle pareti esterne di strutture sotterranee, come nel
caso di pozzetti, si dovra prevedere uno spazio di lavoro minimo protetto largo 0,50 m.

Laddove due o piu tubi vengano posati nella stessa trincea o sotto un terrapieno, si deve rispettare
una distanza orizzontale minima fra le tubazioni: ove non altrimenti specificato, essa dovra essere
di: 0,35 m per tubi fino a DN 700 compreso e di 0,50 m per tubi maggiori di DN 700.

In presenza di altre tubazioni o costruzioni, si dovranno osservare misure di sicurezza adeguate al

fine di proteggerle dal rischio di danneggiamenti.
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La larghezza delle trincee non dovra superare il valore massimo specificato in Progetto; qualora,
all'atto dello scavo, cio non risultasse possibile, il problema dovra essere sottoposto al progettista.
La larghezza minima delle trincee dovra essere quella stabilita nella norma UNI EN 1610.

Il materiale di risulta dello scavo, qualora dalla Direzione Lavori ritenuto idoneo ad essere
reimpiegato per il rinfianco ed il rinterro, sara depositato provvisoriamente ; in caso contrario sara
conferito a deposito.

17.2.2.3 Letto di posa

| tubi saranno adagiati su un letto di posa in sabbia o ghiaia fine, di spessore non inferiore a:

- 10 cm in presenza di terreno di normale consistenza;

- 15 cm in presenza di terreno duro o di roccia lapidea.

Il letto di posa dovra essere spianato e livellato in modo da eliminare discontinuita dell’appoggio
(salvo le nicchie per le giunzioni a bicchiere); in nessun caso sara consentito di regolare la posizione
dei tubi nella trincea ricorrendo a pietre, mattoni, legname o ad altri appoggi discontinui.

Qualora si rendessero necessari aggiustamenti nell'altimetria, questi saranno effettuati alzando o
abbassando la quota dell'appoggio, garantendo sempre che, alla fine, i tubi siano supportati per tutta
la loro lunghezza, senza ricorrere a riempimenti locali.

17.2.2.4 Installazione

La posa dei tubi iniziera preferibilmente dall'estremita a valle con i bicchieri rivolti a monte.

In caso di lunghe interruzioni dei lavori, si provvedera a chiudere temporaneamente le estremita dei
tubi; i tappi protettivi saranno rimossi solo immediatamente prima di eseguire le giunzioni; qualsiasi
materiale rimasto nel tubo dovra essere comungque rimosso.

Le parti della superficie del tubo che venissero a contatto con i materiali di giunzione dovranno
essere prive di difetti, pulite e, se necessario, asciutte; i giunti scorrevoli dovranno essere lubrificati
con i lubrificanti e secondo i metodi raccomandati dal fabbricante.

Nei casi in cui i tubi non possano essere giuntati manualmente, dovranno impiegarsi adeguate
attrezzature idrauliche o manuali di tiro (“tire-fort”), essendo tassativamente vietato il ricorso alla
spinta con macchinari (escavatori, pale, dozer, ecc.) non espressamente previsti a questo scopo.
Nell’esecuzione delle giunzioni a bicchiere dovra essere rispettata la distanza fra I'estremita della
parte imboccata e la battuta del tubo successivo specificata dal fabbricante.

Le giunzioni dovranno essere eseguite applicando progressivamente una forza assiale senza
sollecitare eccessivamente i componenti; a giunzione eseguita, l'allineamento dovra essere
controllato e, se necessario, corretto.

Laddove necessario, si devono prevedere per i bicchieri nicchie di dimensioni sufficienti per
I'esecuzione del corretto accoppiamento e per impedire che il tubo poggi sul giunto; la nicchia per il
bicchiere dovra avere le dimensioni minime compatibili con il corretto montaggio del giunto.

| tagli dovranno essere eseguiti con gli utensili idonei, secondo le raccomandazioni del fabbricante
del tubo ed in modo tale da garantire prestazioni adeguate dei giunti.

Laddove esista il rischio di galleggiamento durante l'installazione, i tubi dovranno essere mantenuti
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in sito mediante carichi o ancoraggi adeguati.

17.2.2.5 Rinfianco erinterro

Si definisce come rinfianco il materiale posto superiormente al letto di posa e sino a 30 cm sopra il
cervello della tubazione; si definisce come rinterro il materiale sovrastante il rinfianco e sino al p.c.
(o immediatamente al di sotto di eventuali pavimentazioni).

Di norma il materiale per il rinfianco sara quello di risulta degli scavi, opportunamente selezionato
per eliminare eventuale materiale non idoneo (per dimensioni, forma, ecc..).

Il costipamento dovra avvenire con attrezzature, numero di passaggi e spessore degli strati atti ad
ottenere il grado di costipamento pari almeno al 95% della densita optimum di Proctor mod. (ove
non altrimenti specificato in Progetto), tenendo conto delle caratteristiche del tubo da installare al
fine di evitare di arrecare danni allo stesso.

Il costipamento previa saturazione di acqua del rinfianco € ammissibile — su autorizzazione della
Direzione Lavori - soltanto in casi eccezionali ed in presenza di terreni incoerenti.

17.2.3 Controlli ed accettazione

17.2.3.1 Generalita
I materiali da impiegare dovranno essere prodotti secondo un sistema di gestione della qualita

aderente alle norme UNI EN 9001.2000, certificato da un organismo certificatore operante in
conformita con le norme UNI EN 45012.

L’accettazione dei materiali sara subordinata alla verifica della marcatura e della documentazione di
cui al successivo par. 17.2.3.2.

17.2.3.2 Marcatura e documentazione

Gli elementi di tubazione dovranno recare la marcatura CE, conforme alle disposizioni delle norme
UNI EN 1401 e UNI EN 1916 rispettivamente per i tubi in PVC-U per fognature e per i tubi in c.a.
Per i tubi a parete strutturata in policloruro di vinile PVC-U,polipropilene PP e polietilene PE si fara
riferimento alla UNI EN 13476.

Per ogni partita I'Appaltatore dovra presentare alla Direzione Lavori la dichiarazione di conformita
ed i relativi allegati ai sensi delle norme citate.

Su richiesta della Direzione Lavori I'Appaltatore dovra altresi prestarsi all’esecuzione di prove
supplementari del tipo stabilito dalla norma, nel numero massimo di quelle da effettuarsi come
controllo periodico della produzione.

17.2.4 Controlli in cantiere

17.2.4.1 Livellette
A tubazione posata, prima dell’esecuzione del rinfianco, verra eseguito un controllo topografico

mirato ad accertare il rispetto delle livellette di Progetto.
In caso di un risultato negativo della verifica, la Direzione Lavori disporra i provvedimenti per la
correzione dei difetti riscontrati, sino alla demolizione del gia eseguito ed al rifacimento a carico

dell’Appaltatore.
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17.2.4.2 Costipamento del rinfianco
Il costipamento del rinfianco sara controllato mediante prove di densita disposte dalla Direzione

Lavori nella misura di una ogni 100 m di tracciato, prima dell’esecuzione del rinterro.

Nel caso che i valori prescritti non siano rispettati, si procedera ad un ulteriore controllo su altrettanti
punti; in caso di risultati nuovamente insoddisfacenti, la Direzione Lavori disporra I'asportazione del
materiale ed il rifacimento del rinfianco nelle zone non accettate.

17.2.4.3 Collaudo in opera

Il collaudo in opera delle tubazioni sara effettuato secondo le disposizioni della Direzione Lavori in
base ai metodi indicati nella UNI EN 1610 (ad acqua o — preferibilmente — ad aria).

Condizione per l'accettazione sara il riscontro di valori delle perdite inferiori a quelli ammissibili
stabiliti dalla UNI EN 1401-3 per i per i tubi in PVC-U per fognature e della UNI EN 1610 per i tubi
strutturati in PVC-U, PP e PE e per i tubi in c.a.

In caso di valori superiori, la Direzione Lavori impartira le disposizioni del caso per il ripristino della

funzionalita della tratta (compreso il suo completo rifacimento) a carico dell’Appaltatore.

17.3 Pozzetti
17.3.1 Materiali
17.3.1.1 Generalita
| pozzetti di previsto impiego per ispezione, incrocio e salto nei sistemi di drenaggio e fognatura

bianca del corpo autostradale sono:

- pozzetti prefabbricati in c.a.v.;

- pozzetti in PE strutturato.

17.3.1.2 Pozzetti prefabbricati in c.a.v.

Il calcestruzzo, cosi come i diversi materiali componenti (aggregati, acqua d'impasto, additivi,
aggiunte, nonché acciaio di armatura e fibre di acciaio) dovranno essere conformi a quanto stabilito
nella norma UNI EN 1917.

Il calcestruzzo, realizzato con cemento ad alta resistenza ai solfati, avra Rck non inferiore a 40 MPa.
Le guarnizioni di tenuta tra i diversi elementi del prefabbricato, incorporate nel giunto in fase di
prefabbricazione ovvero fornite unitamente al manufatto da parte del fabbricante, saranno conformi
alla UNI EN 681-1.

| pozzetti dovranno essere atti a sopportare le spinte del terreno e del sovraccarico stradale in ogni
loro componente (elemento di base, elementi di prolunga, elemento terminale).

In caso di presenza di scale per I'accesso al fondo, i gradini saranno in tondino di acciaio rivestito in
polipropilene antisdrucciolo o verniciato antiruggine, opportunamente bloccati nella parete con malta
espansiva.

17.3.1.3 Pozzetti in PE strutturato

| pozzetti in polietilene strutturato saranno certificati dal marchio 1P UNI rilasciato dall’lstituto Italiano
dei Plastici e conformi alle norme UNI EN 13598-1 e pr EN 13598-2 per quanto riguarda
caratteristiche dei materiali costituenti e delle guarnizioni, caratteristiche generali, geometriche e
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meccaniche e requisiti prestazionali.

| pozzetti dovranno essere idonei a sopportare le spinte del terreno e del sovraccarico stradale in
ogni loro componente (elemento di base, elementi di prolunga, elemento terminale).

| pozzetti potranno essere con elemento di base stampato, costituiti da:

- elemento di base in PEMD stampato, predisposto per I'innesto delle tubazioni;

- elementi intermedi in PEAD strutturato;

- elemento terminale in PEMD, con eventuale riduzione.

ovvero ricavati da tubo in PEAD strutturato mediante saldatura (secondo le prescrizioni dell’l.l.S.
Istituto Italiano di Saldatura).

La giunzione tra i diversi elementi dei pozzetti con elemento di base stampato sara realizzata per
saldatura (secondo le prescrizioni dell’l.l.S. Istituto Italiano di Saldatura) o guarnizione in gomma
EPDM,; pure in in gomma EPDM saranno gli innesti delle tubazioni afferenti al pozzetto.

17.3.2 Posain opera

La posa in opera dei pozzetti avverra previa preparazione del piano di posa mediante
regolarizzazione, costipamento e realizzazione di un allettamento in calcestruzzo magro.

Il riempimento laterale verra eseguito per strati, compattando il materiale; si curera di procedere
uniformemente su tutti i lati, in modo da non provocare spinte asimmetriche.

17.3.3 Controlli ed accettazione

17.3.3.1 Generalita
I materiali da impiegare dovranno essere prodotti secondo un sistema di gestione della qualita

aderente alle norme UNI EN 9001.2000, certificato da un organismo certificatore operante in
conformita con le norme UNI EN 45012.

L’accettazione dei materiali sara subordinata alla verifica della marcatura e della documentazione di
cui al successivo par. 17.3.3.2.

17.3.3.2 Marcatura e documentazione

Ogni elemento di pozzetto o, ove cid non fosse possibile, ogni unita di imballaggio, dovra recare la
marcatura CE, conforme alle disposizioni delle norme UNI EN 1917 per i pozzetti in c.a.v.

| pozzetti in PE strutturato dovranno essere conformi alle UNI EN 13598-1 e prEN 13598-2.

Per ogni partita I'’Appaltatore dovra presentare alla Direzione Lavori la dichiarazione di conformita
ed i relativi allegati ai sensi delle norme citate.

Su richiesta della Direzione Lavori I'Appaltatore dovra altresi prestarsi all’esecuzione di prove
supplementari del tipo stabilito dalla norma, nel numero massimo di quelle da effettuarsi come
controllo periodico della produzione.

17.3.4 Controlli in cantiere

I controlli in cantiere (compreso il collaudo idraulico in opera) saranno effettuati contestualmente a

quelli delle tubazioni, secondo quanto indicato al par. 17.2.4.
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17.4 Dispositivi di chiusura e di coronamento dei pozzetti
17.4.1 Definizioni
Si definiscono:

- dispositivo di chiusura: parte del pozzetto di ispezione costituita da un telaio e da un coperchio
e/o una griglia;

- dispositivo di coronamento: parte del pozzetto di raccolta costituita da un telaio e da una griglia
e/o un coperchio;

- telaio: elemento fisso di un dispositivo di coronamento o di chiusura, destinato all'alloggiamento
ed al sostegno di una griglia o di un coperchio;

- griglia: elemento mobile di un dispositivo di coronamento o di chiusura, che consente il deflusso
dell'acqua nel pozzetto di raccolta;

- coperchio: elemento mobile di un dispositivo di coronamento o di chiusura, che copre I'apertura
del pozzetto di raccolta o di ispezione.

17.4.2 Materiali

| dispositivi di chiusura e di coronamento possono essere fabbricati con:

- ghisa a grafite lamellare;

- ghisa a grafite sferoidale;

- acciaio in getti;

- acciaio laminato (non per le griglie);

- abbinamento di uno dei precedenti materiali con calcestruzzo (non per le griglie);

- calcestruzzo armato (non per le griglie).

Le caratteristiche di spessore e protezione dalla corrosione per I'acciaio laminato saranno quelle

stabilite nella norma UNI EN 124.

Per tutti i materiali la qualita e le prove sono stabilite nelle rispettive norme di unificazione richiamate

nella UNI EN 124.

Le caratteristiche dimensionali (fessure e fori di aerazione, apertura di accesso, profondita di

incastro, giochi tra le diverse parti, telaio) ed i requisiti costitutivi (sedi, protezione degli spigoli,

sistemi di fissaggio, di sbloccaggio e di rimozione, tenuta) saranno conformi alle prescrizioni della

norma UNI EN 124.

17.4.3 Posain opera

A pozzetto ultimato, il coronamento di questo sara leggermente scarificato, in modo che la superficie

ruvida cosi ottenuta favorisca I'adesione della malta cementizia che costituira il letto di appoggio del

telaio.

Prima della posa in opera la superficie di appoggio dovra essere convenientemente pulita e bagnata.

Per la preparazione e la stesa della malta si osserveranno le istruzioni indicate dal fabbricante.

Lo spessore di malta sara compreso tra 2 e 3 cm.

Qualora occorressero spessori maggiori, si dovra ricorrere, secondo le disposizioni della Direzione

Lavori, o all'esecuzione di un sottile getto di conglomerato cementizio con Rck 30 MPa
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opportunamente armato, oppure all'impiego di anelli di appoggio in conglomerato cementizio
prefabbricato; in nessun caso potranno essere inseriti sotto il telaio, a secco o immersi nel letto di
malta, pietre, schegge o frammenti di mattoni.

Il telaio sara posizionato planimetricamente in modo che la sua luce coincida con quella del pozzetto,
ed altimetricamente in modo che la superficie superiore del dispositivo si trovi, a lavoro ultimato, alla
guota della pavimentazione finita (tenuto conto degli eventuali inviti per i pozzetti esterni alle corsie
di traffico).

Il fissaggio nella malta sara eseguito senza shavature sulla superficie di appoggio del coperchio nel
telaio, e lasciando liberi almeno gli ultimi 3 cm superiori del bordo del telaio, per permettere la
rifinitura a livello del manto stradale.

Nel caso che, in conseguenza di assestamenti sotto carico o di altre cause, si dovesse provvedere
al ricollocamento in quota del telaio, quest'ultimo dovra essere rimosso ed i resti di malta indurita
completamente asportati. Si procedera quindi al ricollocamento con le modalita precedentemente
descritte.

Il chiusino non sara transitabile per il tempo necessario alla maturazione dei materiali impiegati, in
funzione della temperatura e dell'umidita ambientali.

Per altri aspetti di dettaglio si fara riferimento alle specifiche del fabbricante.

17.4.4 Controlli ed accettazione

Ogni elemento o, ove cio non fosse possibile, ogni unita di imballaggio, dovra recare la marcatura
conforme alle disposizioni delle norme UNI EN 124.

Per ogni partita I'’Appaltatore dovra presentare alla Direzione Lavori la dichiarazione di conformita
ed i relativi allegati ai sensi delle norme citate.

Su richiesta della Direzione Lavori I'Appaltatore dovra altresi prestarsi all’esecuzione di prove
supplementari del tipo stabilito dalla norma, nel numero massimo di quelle da effettuarsi come
controllo periodico della produzione.

17.4.5 Controlli in cantiere

A posa effettuata e prima dellesecuzione della pavimentazione verra eseguito un controllo
topografico mirato ad accertare il corretto posizionamento del dispositivo in relazione alle quote di
Progetto della pavimentazione finita.

A pavimentazione completata verra eseguito un ulteriore controllo.

In caso di un risultato negativo delle verifiche, la Direzione Lavori disporra i provvedimenti per la
correzione dei difetti riscontrati, sino alla demolizione del gia eseguito ed al rifacimento a carico

dell’Appaltatore.

17.5 Canali di drenaggio
17.5.1 Definizioni
Si definisce canale di drenaggio un’entita lineare composta da unita prefabbricate che permette la

raccolta e il trasporto di acqua superficiale per tutta la sua lunghezza per scarico in avanti.
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17.5.2 Materiali
| canali di drenaggio, ad eccezione delle griglie e delle coperture, possono essere fabbricati con:

- ghisa a grafite lamellare;

- ghisa a grafite sferoidale;

- acciaio in getti;

- acciaio laminato (solo se protetto contro la corrosione);

- acciaio inossidabile;

- calcestruzzo armato o non armato;

- abbinamento di uno dei precedenti materiali con calcestruzzo o calcestruzzo con resina sintetica
con fibra;

- calcestruzzo con resina sintetica;

- calcestruzzo con fibra;

- polipropilene o polietilene;

Le griglie e le coperture possono essere fabbricate con:

- ghisa a grafite lamellare;

- ghisa a grafite sferoidale;

- acciaio in getti;

- acciaio laminato (solo se protetto contro la corrosione);

- acciaio inossidabile;

- leghe a base di rame;

- calcestruzzo con resina sintetica;

- calcestruzzo con fibra.

La protezione contro la corrosione dell'acciaio laminato sara conforme alle norme richiamate nella

UNI EN 1433.

Per tutti i materiali la qualita e le prove sono stabilite nelle rispettive norme di unificazione richiamate

nella UNI EN 1433.

Le caratteristiche dimensionali (sezioni, fessure ed altre aperture, profondita dell'inserimento di

griglie e coperture) ed i requisiti costitutivi (sedi, protezione dei bordi, sistemi di fissaggio delle griglie

e delle coperture, giunzioni, tenuta, trattamento superficiale, contenitori per i detriti) saranno

conformi alle prescrizioni della norma UNI EN 1433. Le griglie dovranno essere almeno di classe di

carico D400.

Per i canali in polipropilene o in polietilene il produttore deve consegnare i seguenti certificati, tutti

emessi da appositi laboratori di test e verifiche, indipendenti dal produttore stesso:

- Certificazione di conformita secondo UNI EN 1433

- Rapporto di prova di resistenza alla abrasione secondo 1SO5470

- Rapporto di prova di resistenza agli agenti chimici secondo UNI ISO/TR 7474

- Rapporto di prova di resistenza al fuoco secondo UL94 classe V2
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17.5.3 Posain opera
La posa in opera dovra avvenire secondo le istruzioni allegate alla fornitura.

In particolare, per i canali di drenaggio richiedenti ulteriore supporto per sostenere i carichi di servizio
(designate come “tipo M” nella UNI EN 1433) l'affiancamento dei diversi elementi, nonché le
dimensioni, la classe di calcestruzzo e I'armatura del supporto dovranno essere conformi alle
istruzioni del fabbricante.

17.5.4 Controlli ed accettazione

Ogni elemento o, ove cid non fosse possibile, ogni unita di imballaggio, dovra recare la marcatura
CE, conforme alle disposizioni delle norme UNI EN 1433.

Per ogni partita I'Appaltatore dovra presentare alla Direzione Lavori la dichiarazione di conformita
ed i relativi allegati ai sensi delle norme citate.

Su richiesta della Direzione Lavori I'Appaltatore dovra altresi prestarsi all’esecuzione di prove
supplementari del tipo stabilito dalla norma, nel numero massimo di quelle da effettuarsi come
controllo periodico della produzione.

17.5.5 Controlliin cantiere

Successivamente al montaggio degli elementi ed alla loro giunzione, verra effettuato il collaudo in
sito per tratti di canale secondo le disposizioni della Direzione Lavori, chiudendo le estremita aperte
e riempiendo il tratto di canale sotto prova sino al massimo livello all’estremo di valle.

Il collaudo si riterra positivo se in un intervallo di tempo di 30 minuti non si verificheranno perdite in

corrispondenza delle giunzioni o attraverso il corpo delle canalette.

17.6 Canalette, mantellate, cordonate
17.6.1 Materiali
Canalette, mantellate in lastre o a grigliato articolato, rivestimenti di fossi, cordonate, saranno

costituiti da elementi prefabbricati in c.a.v., prodotti da aziende certificate UNI EN 1SO 9001.

Gli elementi dovranno essere costituiti da calcestruzzo avente Rck non inferiore a 25 MPa.

Le superfici in vista degli elementi dovranno essere perfettamente lisce.

Le caratteristiche dimensionali per ciascuna tipologia saranno conformi ai disegni di Progetto.
17.6.2 Posain opera

La posa in opera dovra avvenire su piani opportunamente preparati, anche mediante costipamento,
in modo da evitare successivi cedimenti.

Ove previsto si procedera alla stesa di malta di allettamento.

| giunti verranno accuratamente stuccati, previa abbondante bagnatura.

Per gli elementi di copertura di ampie superfici (mantellate in lastre) dovranno essere realizzati giunti
di dilatazione (indicativamente ogni 4-5 m) da sigillare con mastice bituminoso.

Per gli elementi collocati lungo scarpate (ad es. canalette ad embrice) dovra provvedersi
all'ancoraggio mediante tondini in ferro secondo i disegni di Progetto o come disposto dalla Direzione

Lavori.
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Per le mantellate a grigliato articolato, dopo il montaggio degli elementi si procedera al riempimento
delle cavita con terra vegetale ed alla semina con miscuglio di erbe da prato perenni secondo le
previsioni di Progetto.

Verra posta ogni cura nella realizzazione degli allineamenti, e per gli elementi interferenti con la
piattaforma stradale (imbocchi ad embrice, cordonature, ...) la precisa ubicazione in quota, in
ragione del raccordo con la pavimentazione e della garanzia di un regolare deflusso delle acque.
17.6.3 Controlli ed accettazione

Per ogni partita di fornitura I'Appaltatore dovra presentare alla Direzione Lavori i documenti e le
certificazioni relativi alla qualificazione ed ai controlli di produzione del fabbricante, secondo le
disposizioni del D.M. 14.1.2.

17.6.4 Controlli in cantiere

La Direzione Lavori controllera, prima della posa in opera, i diversi elementi per accertarne la
corrispondenza alle caratteristiche dimensionali previste in Progetto e la regolarita delle forme e dei
giunti.

Successivamente alla posa in opera degli elementi la Direzione Lavori controllera la corretta
esecuzione degli allineamenti planimetrici, dell’'ubicazione altimetrica e della realizzazione dei giunti,

disponendo il rifacimento di quanto non conforme al Progetto.
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Art. 18 Difese spondali

18.1 Campo di applicazione
Le presenti specifiche riguardano difese spondali costituite da elementi prismatici in conglomerato

cementizio o da scogliera in pietrame.

18.2 Materiali
18.2.1 Elementi in conglomerato cementizio
Gli elementi saranno prefabbricati con calcestruzzo per classe di esposizione XF1.

Per le caratteristiche si rimanda all’art. 20 per quanto riguarda i calcestruzzi per opere idrauliche.
Gli elementi saranno della forma e delle dimensioni previste in Progetto, e presenteranno facce
piane, aspetto compatto e regolarita di forma.

Per la prefabbricazione, prima della casseratura e del getto, si provvedera a regolarizzare la
superficie di appoggio spianandola e compattandola in modo adeguato, al fine di assicurare la
regolarita della faccia a diretto contatto con il terreno.

Il calcestruzzo sara versato nelle casseforme a strati regolari ed ogni strato sara accuratamente
vibrato in modo da evitare la formazione di vuoti e rendere 'ammasso il piu possibile omogeneo e
compatto.

Dovranno essere inglobate nel getto idonee armature in acciaio costituenti i ganci per la
movimentazione degli elementi.

Al fine di agevolare le operazioni di controllo da parte della Direzione Lavori, gli elementi dovranno
essere costruiti in file rettilinee e parallele.

18.2.2 Scogliera di pietrame

Gli elementi lapidei dovranno essere privi di discontinuita significative quali fratture, venature, stiloliti,
laminazioni, piani di foliazione, piani di sfaldabilita, cambiamenti di “facies" o altri difetti analoghi che
potrebbero causare rottura durante il carico, lo scarico o la posa in opera.

| requisiti granulometrici saranno conformi ai prospetti 4 e 5 della UNI EN 13383-1 (classi HMA1000-
3000 e HMA3000-6000).

Per quanto riguarda la forma, il materiale dovra rientrare nella categoria LTA della UNI EN 13383-1.
Per quanto riguarda la resistenza a rottura il materiale dovra rientrare nella categoria CS80 della
UNI EN 13383-1.

Per quanto riguarda la resistenza all'usura il materiale dovra rientrare nella categoria MDE10 della
UNI EN 13383-1.

Per quanto riguarda la resistenza al gelo, il materiale dovra soddisfare i requisiti della categoria FTA
della UNI EN 13383-1.

18.3 Posain opera
18.3.1 Generalita
Prima di iniziare le operazioni di posa I'Appaltatore dovra in contraddittorio con la Direzione Lavori,

procedere al picchettamento della difesa riportando fedelmente sul terreno il tracciato indicato in

Progetto.
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Il piano di posa dovra essere convenientemente regolarizzato, livellato e compattato, e le scarpate
di appoggio dovranno essere convenientemente profilate secondo le sagome di Progetto.
Terminate le operazioni di tracciamento e di preparazione della fondazione I'Appaltatore potra
provvedere alla realizzazione della difesa procedendo nelle operazioni di posa degli elementi da
monte verso valle.

18.3.2 Elementi in conglomerato cementizio

La rimozione ed il trasporto dei prismi non potra aver luogo prima che siano trascorsi trenta giorni
dalla data del loro confezionamento ed in ogni caso solo previa autorizzazione della Direzione
Lavori.

Nel trasporto e nel collocamento in opera si dovra usare la massima cautela per evitare che i prismi
possano essere danneggiati.

La posa in opera dovra avvenire nel rispetto delle sagome di Progetto mediante la collocazione di
ogni singolo elemento sul piano di appoggio preventivamente regolarizzato.

Ciascun elemento dovra essere disposto in modo da garantirne una giacitura stabile
indipendentemente dalla posa in opera degli elementi adiacenti; i giunti dovranno risultare sfalsati in
senso sia longitudinale sia trasversale e permettere uno stretto contatto tra gli elementi adiacenti.
18.3.3 Scogliera di pietrame

| massi saranno messi in opera singolarmente, in modo tale da realizzare almeno tre punti di contatto
e il massimo grado di incastro con quelli posizionati in precedenza; non saranno pertanto consentiti
l'impiego di scaglie od elementi di piccole dimensioni per realizzare I'appoggio sugli strati sottostanti
né la posa mediante scarico alla rinfusa dai mezzi di trasporto e movimentazione.

Gli elementi saranno disposti con il lato pit lungo in direzione parallela alla direzione della corrente.
Successivamente al completamento della scogliera i vuoti tra i massi saranno riempiti con scaglie di
materiale roccioso della stessa natura di quella dei massi in modo che non si formino vortici che
possano dar luogo all’asportazione di materiale fine.

In casi speciali (scogliere rinverdite) al materiale grossolano sara associata una componente fine
destinata ad intasare i vuoti degli elementi lapidei ed a consentire I'attecchimento delle essenze

vegetali.

18.4 Controlli ed accettazione
18.4.1 Generalita
L'accettazione dei materiali sara subordinata alla verifica della documentazione ed all'accertamento

dei requisiti secondo quanto indicato nei seguenti par. 18.4.2-18.4.3.

18.4.2 Elementi in conglomerato cementizio

Per i controlli e I'accettazione degli elementi in conglomerato cementizio valgono le norme stabilite
allart. 20.

18.4.3 Materiale da scogliera

18.4.3.1 Documentazione
Ciascuna fornitura di materiale da scogliera dovra essere accompagnata da una bolla numerata

328



Autostrade per I'ltalia
Capitolato Speciale d’Appalto — Parte Seconda Edizione Dicembre 2018

riportante:

- riferimento alla norma UNI EN 13383;

- fornitore, con nome ed ubicazione della cava, o stabilimento di produzione e, laddove
appropriato, deposito;

- designazione del materiale, con indicazione petrografica semplificata;

- classe granulometrica.

nonché le informazioni sulle caratteristiche regolamentate dalla UNI EN 13383-1 (marcatura CE).

18.4.3.2 Prove di accettazione

Il campionamento del materiale da scogliera da assoggettare alle prove dovra essere effettuato

secondo le specifiche della norma UNI EN 13383-2, e sulla base di un piano di campionamento da

effettuarsi preliminarmente, che tenga conto del tipo di granulometria, della natura e delle dimensioni

del lotto, del tipo di prove e delle circostanze locali.

La granulometria verra determinata conformemente alla norma UNI EN 13383-2.

La percentuale di pezzi di aggregati grossi con un rapporto lunghezza-spessore maggiore di 3 verra

determinata in conformita alla UNI EN 13383-2.

La resistenza a rottura verra determinata secondo la UNI EN 1926.

L'integrita dei blocchi verra determinata secondo la specifica di cui all’appendice B della norma UNI

13383-1.

La resistenza all’'usura verra determinata secondo la UNI EN 1097-1.

La resistenza al gelo e al disgelo verra determinata conformemente alla norma UNI EN 13383-2.
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Art. 19 Drenaggi

19.1 Drenaggi tradizionali
| drenaggi dovranno essere formati con pietrame o ciottolame, con misto di flume o di cava, con

sabbia lavata o con materiale proveniente dagli scavi opportunamente frantumato, vagliato e lavato,
posti in opera su platea di conglomerato cementizio di tipo Il con classe di resistenza > 20/25 MPa.
Il cunicolo drenante di fondo sara realizzato con tubi 