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Prescrizioni ed oneri generali

Le strutture che si andranno ad esaminare in questo capitolato hanno particolare
importanza per la loro interazione con il terreno e sono utilizzate per trasmettere i
carichi al terreno al fine di fornire stabilita e rigidezza alle strutture in elevazione, o
per contrastare le spinte del terreno.

Prioritariacmente quando € necessario trasmettere i carichi a strati piu resistenti o
comunque trasferirli principalmente in profonditd, siricorre a fondazioni su pali, cioe
elementi allungati, generalmente in calcestruzzo o in acciaio.

In questo tipo di fondazione il carico e trasmesso al terreno per attrito e/o adesione
laterale lungo il fusto ed in parte per pressione al di sotto della punta.

La scelta di optare per una fondazione su pali € dovuto in genere alla presenza di
terreni di scarse caratteristiche geotecniche (in termini di capacitad portante e
cedimenti) in superficie. In linea generale i pali si dividono in infissi, trivellati e con
tubo forma infisso e successivo gefto di cls in opera. Solo nel caso dei
trivellati, durante lo readlizzazione si ha asportazione del terreno.

La scelto della fipologia di pali da impiegare dipende da alcuni fattori come:

e natura del terreno;

e entitd dei carichi da trasmettere al terreno;

e modifiche indotte dalla readlizzazione dei pali ( funzione della
tecnologia);

e afttrezzature disponibili in relazione agli spazi di manovra:

o effetti sulle costruzioni adiacenti (se presenti)

Questi vincoli infatti comportano che:

e | pali infissi non sono adatti in terreni ad alta resistenza od in terreni
eterogenei con trovanti;

e linfissione comporta benefico addensamento solo se eseguito in
terreni incoerenti; nei terreni coesivi  saturi, linfissione  infatti
incrementa solo le pressioni neutre senza addensare (agli eccessi puo
liguefare il terreno);

e linfissione comporta I'impiego di attrezzature di grandi dimensioni e
determina trasmissione di vibrazioni;

e la realizzazione di pali, specie se readlizzati in opera (e non
prefabbricati) richiede maestranze specializzate.

Conseguentemente la scelta operata dal progettista relativamente a queste
strutture di fondazione risulta fondamentale per la corretta esecuzione dell’opera
sovrastante.

Il presente Capitolato intende fornire le caratteristiche, i criteri di controllo ed
accettazione sui materiali da utilizzarsi per la corretta esecuzione delle opere in
argomento. Pur nella consapevolezza della responsabilitad del progettista
dell’opera nella scelta tipologica delle strutture di sottofondazione, nel prosieguo
vengono analizzate le tipologie che si ritengono tecnicamente e/o piu
comunemente da utilizzare.

Classificazione)

Palancole
Con palancola si definisce un diaframma realizzato mediante infissione nel terreno
di profilati me- tallici, di sezione generalmente a forma di U aperta, i cui bordi
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laterali, detti gargami, sono sago- matiin modo da realizzare una opportuna guida
all'infissione del profilato adiacente disposto in posizione simmetricamente
rovesciata. In genere le palancole metalliche vengono utilizzate per realizzare
opere di sostegno provvisorio di scavi di modesta profonditd, con particolare
riferimento alla necessita di garantire I'impermeabilitd delle opere medesime
all’acqua (scavi sotto falda, scaviin alveo, ecc.).

Pali e micropali
Con la denominazione di “pali” si intendono le sottofondazioni cilindriche aventi
diametro > 300 mm:; per diametri inferiori si parla di “micropali”.
| pali trivellati sono ottenuti mediante I'asportazione di terreno e sua sostituzione
con conglomerato cementizio armato, con I'impiego di perforazione a rotazione
o rotopercussione, eseguiti in materiali di qualsiasi natura e consistenza (inclusi
muratura, calcestruzzi, trovanti, strati cementati e roccia dura), anche in presenza
di acqua e/o in alveo con acqua fluente.
Con micropali o pali frivellati di piccolo diametro si identificano i pali frivellati
realizzati con perforazioni di piccolo diametro ed armatura metallica, connessi al
terreno mediante:

e riempimento a gravita;

e riempimento a bassa pressione;

e iniezione ripetuta ad alta pressione.

Caratteristiche, modalita di esecuzione e controlli di accettazione

Palancole

Le palancole vengono utilizzate quasi esclusivamente come opera provvisionale.
L'lmpresa comunicherd preventivamente alla Direzione dei lavori le modalita
esecutive che intende adottare per le infissioni nonché il programma cronologico
di infissione di tutte le palancole. L'Impresa dovrd eseguire a sua cura e spese
misure vibrazionali di controllo per verificare se vengono o meno superati i limiti di
accettabilitd imposti dalle norme DIN 4150. Nella eventualitd di superamento di tali
limiti, la stessa impresa dovra sottoporre alla Direzione Lavori, per la necessaria
approvazione, i provvedimenti che intfende adottare per proseguire le lavorazioni
nel rispetto del range di accettabilita.

Controlli in fase esecutiva

Durante la realizzazione del palancolato, si dovrd registrare su apposita scheda,
compilata dall'lmpresa in contraddittorio con la DL, il riscontro delle tolleranze
ammissibili:

e posizione planimetrica dell'asse mediano del palancolato: 3 cm
e verticalita D *¥2%

e quota testa . x5cm
e profonditd . x25cm

Qualora linfissione risultasse ostacolata, I'lmpresa, previo accordo della Direzione
Lavori e previa verifica della congruita progettuale dellopera, potra limitare
l'infissione a quote superiori, provvedendo al taglio della parte di palancola
eccedente rispetto alla quota di testa prevista in progetto. Per ciascun elemento
infisso mediante battitura o vibrazione, I'lmpresa oltre al controllo delle tolleranze,
dovra redigere una scheda indicante:
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e n. progressivo della palancola, riportato sulla planimetria di progetto

e datitecnici della attrezzatura

e fempo necessario per linfissione

e informazionirelative alla locale stratigrafia

e tabella dei colpi per 'avanzamento (ove applicabile)

e note aggiuntive su eventuali anomalie o inconvenienti
In presenza di anomalie o differenze rispetto alla stratigrafia prevista, di mancato
raggiungimento della quota di progetto e qualsiasi altra anomalia, I'lmpresa e
tenuta a comunicare cio alla Dire- zione Lavori, concordando I'eventuale riesame
della progettazione o gli opportuni provvedimenti.
Per la fase di estrazione si compilerad un'analoga scheda, a quella descritta
precedentemente.
Materiali da utilizzare

— Conglomerato cementizio
Sara conforme a cid che € prescritto nel progetto e nel Capitolato sezione
“calcestruzzi”.
Armature metalliche
Le armature metalliche dovranno essere realizzate in conformitd a cido che e
prescritto in progetto e nel Capitolato sezione “armature”.

— Palancole metalliche
Dovranno essere utilizzati profilati aventi forma, sezione, spessore, lunghezza,
conformi a quanto previsto dal progetto. Usualmente, e salvo differenti prescrizioni
progettuali, I'acciaio delle palancole dovrd avere le seguenti caratteristiche:

e fensione dirottura ft = 550 N/mm?2

e limite elastico fy = 390 N/mm?2.
La superficie delle palancole dovrd essere convenientemente protetta con una
pellicola di bitume o altro materiale protettivo. | bordi di guida dovranno essere
perfettamente allineati e puliti.

Pali e micropali

Indipendentemente dalla tipologia di palo da realizzare, prima di iniziare la
perforazione e/o I'infissione, I'impresa provvederda a segnare fisicamente sul terreno
la posizione dei pali mediante appositi picchetti sistemati in corrispondenza
dell'asse di ciascun palo.

Su ciascun picchetto dovrd essere riportato il numero progressivo del palo indicato
sulla pianta della palificata.

Tale pianta, redatta e presentata dall'impresa alla Direzione Lavori, dovrd indicare
la posizione di tutti i pali, inclusi quelli di prova, contrassegnati con numero
progressivo. Per i pali infissi, I''mpresa esecutrice dovrd presentare un programma
cronologico di infissione elaborato in modo da minimizzare gli effetti negativi
dell'infissione stessa sulle opere vicine e sui pali gia installati (in genere interasse non
inferiore a 3 diametri). L'lmpresa avra cura di non provocare inquinamenti di
superficie o della falda per inconftrollate discariche dei detriti e/o dei fanghi
bentonitici (ove utilizzati).

Pali trivellati
Trattasi di pali ottenuti mediante I'asportazione di terreno e sua sostituzione con
conglomerato cementizio armato, con I'impiego di perforazione a rotazione o
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rotfopercussione, eseguiti in materiali di qualsiasi natura e consistenza (inclusi
muratura, calcestruzzi, trovanti, strati cementati e roccia dura), anche in presenza
di acqua e/o in alveo con acqua fluente.
Sulla scorta delle previsioni progettuali potranno essere adottate diverse tipologie
di pali trivellati:
Pali trivellati con rivestimento provvisorio
L’infissione della tubazione di rivestimento sard ottfenuta attuando un movimento
rotofraslatorio applicando, in sommitad un vibratore di adeguata potenza
(essenzialmente in terreni poco o mediamente addensati, privi di elementi
grossolani e prevalentemente non coesivi).
Al termine della perforazione verrd calata la gabbia di armatura all’'interno del foro
con successivo getto del conglomerato mediante tubo di convogliamento.
Pali trivellati con fanghi (bentonitici o biodegradabili o polimerici)
Il livello del fango nel foro dovrd in ogni caso essere piu alto della massima quota
piezometrica delle falde presenti nel terreno lungo la perforazione.
La distanza minima fra gli assi di due perforazioni attigue in corso appena ultimate
o in corso di getto, dovra essere tale da impedire pericolosi fenomeni di interazione
e comunque non inferiore ai 5 diametri.
Se nella fase di completamento della perforazione fosse accertata I'impossibilitd
di eseguire rapidamente il getto (sosta notfturna, mancato trasporto del
conglomerato cementizio, etc.), sard necessario interrompere la perforazione
alcuni metri prima ed ultimarla solo nell'imminenza del getto. Il materiale portato in
superficie dovra essere sistematicamente portato a discarica. Completata la
perforazione, si procedera alla sostituzione del fango sino al raggiungimento dei
prescritti valori del contenuto in sabbia, ed alla pulizia del fondo foro.
Pali trivellati ad elica continua
Con tale denominazione si identificano i pali realizzati mediante infissione per
rotazione di una trivella ad elica continua e successivo getto di calcestruzzo, fatto
risalire dalla base del palo attraverso il tubo convogliatore interno alllanima
dell'elica, con portate e pressioni confrollate.
La tecnica di perforazione € adatta a terreni di consistenza bassa e media, con o
senza acqua di falda.
Nel caso di attraversamento di terreni compressibili, nelle fasi di getto, dovranno
essere adottati i necessari accorgimenti atti ad evitare sbulbature.
L'estrazione dell'elica avviene contemporaneamente alla immissione del
calcestruzzo. | pali potranno essere armati prima o dopo il getto di calcestruzzo.
La perforazione sard eseguita mediante una trivella ad elica continua, dilunghezza
e diametro corrispondenti alle caratteristiche geometriche dei pali da realizzare.
L'anima centrale dell'elica deve essere cava, in modo da consentire il successivo
passaggio del calcestruzzo. All'estremitd inferiore dell'anima sard posta una punta
a perdere, avente lo scopo di impedire I'occlusione del condotto.
In ogni caso il volume di terreno estratto per caricamento della trivella deve essere
non superiore al volume teorico della perforazione.
Qualora si riscontrassero rallentamenti della perforazione in corrispondenza di livelli
di ferreno infermedi o dell'eventuale strato portante inferiore, I'lmpresa, sentito il
progettista e previa autorizzazione della Direzione Lavori, potrd:

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

e ridurre la lunghezza di perforazione.
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Il fusto del palo verra formato pompando pneumaticamente entro il cavo dell'asta
di perforazione che verrd progressivamente estratta, di norma senza rotazione.
Nel caso di armatura da posizionare dopo il getto, la gabbia verrd posta in opera
mediante I'ausilio di un vibratore.

Dovranno essere adottati tutti gli accorgimenti atti ad assicurare il centramento
della gabbia entro la colonna di calcestruzzo appena formata.

Se necessario, la gabbia dovrda essere adeguatamente irrigidita per consentirne la
infissione.

L'operazione di infissione dovra essere eseguita immediatamente dopo
l'ultimazione del getto, prima che abbia inizio la presa del calcestruzzo.

Nel caso di armatura da posizionare prima del getto, la gabbia verrd inserita entro
I'anima della trivella elicoidale, il cui diametro interno deve essere congruente con
il diametro della gabbia di armatura.

Allinterno della gabbia dovrd essere inserito un adeguato mandrino, da tenere
contrastato sul dispositivo di spinta della rotary per ottenere I'espulsione del fondello
a perdere, con effetto di precarica alla base del palo.

La gabbia dovra essere costruita in conformitd con il disegno di progetto.

Controlli in fase esecutiva su pali trivellati
Controlli di accettazione saranno mirati a verificare che ogni lotto di armatura
posto in operaq, sia accompagnato dairelativi certificati del fornitore, e comunque
essere conforme alle prescrizioni di progetto e capitolato previste per tale
materiale. Per quanto riguarda il calcestruzzo e I'eventuale rivestimento in acciaio,
dovra essere controllata la provenienza e la coerenza con gli studi preliminari
condotti dall'lmpresa, sulla scorta delle indicazioni progettuali, ed approvati
preventivamente dalla DL.
Per ciascun palo I'lmpresa dovra fornire alla DL una scheda dove verranno riportati
sia i risultati dei controlli delle tolleranze e sia i risultati dei seguenti controlli:
. Nn° progressivo del palo cosi come riportato nella planimetria di progetto;
informazioni relative alla locale stratigrafia;
dati tecnici dell’attrezzatura;
data diinizio e fine perforazione, nonché diinizio e fine getto;
eventualiimpieghi dello scalpello o altri utensili per il superamento dizone
cementate o rocciose e corrispondente profondita di inizio e fine tratta;
profonditd di progetto;
profonditd effettiva raggiunta dalla perforazione, e la stessa prima di
calare il tubo getto;
o risultati dei controlli eseguiti sull’eventuale fango di perforazione e della
presenza dell’eventuale controcamicia;
additivi usati per il fango;
caratteristiche dell’eventuale rivestimento metallico;
il riievo della quantita di calcestruzzo impiegato per ogni palo. Il rilievo
dose per dose (dose = autobetoniera) dell’assorbimento di calcestruzzo
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. In base a questo rilievo potra essere ricostituito
I'andamento del diametro medio effettivo lungo il palo (profilo di getto).;
. misura dello “slump” (per ogni betoniera o per ogni 10 m3 di materiale
posto in opera);
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. numero dei prelievi per il controllo della resistenza a compressione e valori
della stessa, cosi come indicato nel presente Capitolato, ed inoltre
quando richiesto dalla Direzione Lavori;
geometria delle gabbie di armatura;
risultati delle eventuali prove effettuate e richieste dalla DL;

. caratteristiche dei materiali costituenti i manufatto e lotto di
appartenenza dello stesso.
. | risultati dell’operazione di scapitozzatura e dell’eventuale ripristino del

palo sino alla quota di sottoplinto.
Per quanto riguarda le tolleranze che potranno essere ammesse, la DL sard tenuta
a conftrollare che.

. la posizione planimetrica dei pali non dovrd discostarsi da quella di
progetto piu del 5% del diametro nominale del palo salvo diversa
indicazione della Direzione Lavori.
la verticalitd dovra essere assicurata con tolleranza del 2%.
per ciascun palo, in base all’assorbimento complessivo, si ammette uno
scostamento dal diametro nominale compreso tra “- 0,01 D" e “+ 0,1 D”;

La Direzione Lavori procedera pertanto alla contabilizzazione dell’opera tenendo
conto della sola misura nominale prevista in progetto.

Micropali o pali trivellati di piccolo diametro
Premesso che preventivamente all'inizio delle attivitd, I'impresa dovrd, come
d’obbligo, presentare uno studio preliminare completo ed esaustivo sulla tecnica
di perforazione ed iniezione, mezzi da utilizzare e miscele da iniettare, i micropali
possono essere classificati in:
Micropali a iniezioni ripetute ad alta pressione
La perforazione sard eseguita mediante sonda a rotazione o rotopercussione, con
rivestimento continuo e circolazione di fluidi, fino a raggiungere la profondita di
progetto. Per la circolazione del fluido di perforazione saranno utilizzate pompe a
pistoni con portate e pressioni adeguate. Si richiedono valori minimi di 200 |/min e
25 bar, rispettivamente. Nel caso di perforazione a roto-percussione con martello a
fondo-foro si utilizzeranno compressori di adeguata potenza; le caratteristiche
minime richieste sono:

e  portata =10 m3/min

o pressione 8 bar.
Completata la perforazione si provvedera quindi ad inserire I'armatura tubolare
valvolata, munita di centratori, fino a raggiungere la profondita di progetto.
Di norma si procedera immediatamente alla cementazione del micropalo
(guaina), Si utilizzerd una miscela cementizia conforme a quanto indicato in
progetto. Non appena completata la messa in opera del tubo valvolato di
armatura, si provvederd immediatamente alla formazione della guaina
cementizia, iniettando attraverso la valvola piu profonda un quantitativo di miscela
sufficiente a riempire l'intercapedine tra le pareti del foro e I'armatura tubolare.
Trascorso un periodo di 12 + 24 ore dalla formazione della guainag, si procederq,
valvola per valvola, a partire dal fondo, tramite un packer a doppia tenuta
collegato al circuito di iniezione, con I'esecuzione delle iniezioni selettive per la
formazione del bulbo di ancoraggio.
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Anche in relazione alle caratteristiche del terreno, non saranno eseguite iniezioni
nei 5-6 m piu superficiali del micropalo, per evitare la fratturazione idraulica degli
strati superficiali.

Micropali con riempimento a gravitd o a bassa pressione

Nella conduzione della perforazione ci si atterrd alle prescrizioni indicate al
paragrafo precedente.

Completata la perforazione e rimossi i detriti si provvederd ad inserire entro il foro
I'armatura che dovra essere conforme ai disegni di progetto.

La cementazione potra avvenire con riempimento a gravitd o con riempimento a
bassa pressione.

Nel primo caso il riempimento del foro, dopo la posa delle armature, dovrd
avvenire tramite un tubo di alimentazione disceso fino a 10-15 cm dal fondo,
collegato alla pompa di mandata o agli iniettori.

Il iempimento sard proseguito fino a che la malta immessa risalga in superficie
senza inclusioni o miscelazioni con il fluido di perforazione. Si dovrd accertare la
necessitad o meno di effettuare rabbocchi, da eseguire preferibilmente tramite il
tubo di convogliamento.

Nel secondo caso, il foro dovrd essere interamente rivestito; la posa della malta o
della miscela avverrd in un primo momento, entro il rivestimento provvisorio, framite
un fubo di convogliaomento come descritto al paragrafo precedente.
Successivamente si applicherd al rivestimento una idonea testa a tenuta alla quale
siinviera aria a bassa pressione mentre si sollevera gradualmente il rivestimento fino
alla sua prima giunzione.

In relazione alla natura del terreno potrd essere sconsigliabile applicare la pressione
d'aria agli ultimi 5-6 m di rivestimento da estrarre, per evitare la fratturazione
idraulica degli strati superficiali.

Controlli in fase esecutiva su micropali
Per ciascun micropalo I'lmpresa dovra redigere una scheda dove verranno
riportati i risultati dei conftrolli delle tolleranze:

. la posizione planimetrica non dovra discostarsi da quella di progetto piu
di 5 cm, salvo diverse indicazioni della DL;

o la deviazione dell’asse del micropalo rispetto all’asse di progetto non
dovra essere maggiore del 2%;

° la sezione dell’armatura metallica non dovrd risultare inferiore a quella
di progetto;

o il diametro dell’utensile di perforazione dovrd risultare non inferiore al

diametro di perforazione di progetto;
Ogni micropalo non conforme alle tolleranze stabilite dovrd essere idoneamente
sostituito a cura e spese dell'impresa.
Olire alle tolleranze sopra indicate, la D.L. dovrd effettuare i seguenti controlli.
Ciascun lotto, posto in opera, di armature metalliche, nonché di tubi e di profilati
di acciaio, dovra essere accompagnato dai relativi certificati del fornitore ed
essere conforme alle indicazione di progetto.
Per quanto riguarda le malte e le miscele cementizie, le stesse dovranno essere
prequalificate a carico dell'impresa. Nel caso si impieghino come fluidi di
perforazione dei fanghi bentonifici, questi dovranno essere assoggettati ai
medesimi controlli riportati in appendice. Il controllo della profonditd dei prefori,
rispetto alla quota di sottoplinto, verra effettuato in doppio modo:
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. in base alla lunghezza delle aste di perforazione immerse nel foro al
termine della perforazione, con I'utensile appoggiato sul fondo;
° in base alla lunghezza dell’armatura.

In corso di iniezione si preleverd un campione di miscela sul 10% dei micropali, sul
quale si verificherd la rispondenza alle previsioni progettuali per la resistenza delle
malte.
Con il campione di miscela dovranno essere aliresi confezionati dei provini da
soffoporre a prove di compressione monoassiale, nella misura del 10% dei
micropali.
L'esecuzione del singolo micropalo sard documentata mediante la compilazione
da parte dell'lmpresa in contraddittorio con la Direzione Lavori di una apposita
scheda sulla quale si registreranno i dati seguenti:

. rilievi stratigrafici del terreno;
identificazione del micropalo;
dati tecnici dell’attrezzatura di perforazione;
data diinizio perforazione e termine getto (o iniezione);
fluido di perforazione impiegato;
profonditd di progetto;
profonditd effettiva raggiunta dalla perforazione;
profonditd del foro all’atto della posa in opera dell’armatura;
geometria e fipologia dell’armatura;
volumi di miscele per la formazione della guaina (per micropali ad
iniezioni multiple selettive);
assorbimento totale effettivo di miscela di iniezione;
risultati delle prove di controllo sulla miscela di iniezione (peso di volume,
essudazione, etc.), numero di campioni prelevati e loro resistenza a
compressione monoassiale.
o risultati di ulteriori prove condotte o ordinate dalla Direzione Lavori.

Materiali da utilizzare

| calcestruzzi, le malte e le armature metalliche dovranno essere realizzati in
conformita a cio che e prescritto in progetto e nel Capitolato sezione “calcestruzzi”
ed “armature”.

Per le armature tubolari dei micropali, si useranno tubi di acciaio SE 275 — SE 355,
con o senza saldatura longitudinale con attestato di qualificazione con le modalita
e le procedure indicate nelle NTC-Norme Tecniche per le Costruzioni D.M.
17/01/2018.

Nel caso i tubi di armatura siano anche dotati di valvole per l'iniezione, essi
dovranno essere scovolati infernamente dopo I'esecuzione dei fori di uscita della
malta (fori d = 8 mm) allo scopo di asportare le sbavature lasciate dal frapano.

Le valvole saranno costituite da manicotti di gomma di spessore minimo s = 3,5 mm,
aderenti al fubo e mantenuti in posto mediante anelli in fili di acciaio (diametro 4
mm) saldati al tubo in corrispondenza dei bordi del manicotto. La valvola piu bassa
sard posta subito sopra il fondello che occlude la base del tubo.

Prove di carico su pali e micropali

Le prove di carico saranno effettuate con le modalita di cui al D.M. 17.01.2018 e
s.m.i. a cura e spese dell’appaltatore.
o Le prove di carico hanno principalmente lo scopo di:
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. accertare eventuali deficienze esecutive nel palo;

. verificare i margini di sicurezza disponibili nei confronti della rottura del
sistema palo- terreno;

o valutare le caratteristiche di deformabilitd del sistema palo-terreno.

Si definiscono:

. prove di carico assiale e/o prove di verifica le prove effettuate su pali e
micropali facenti parte della fondazione, dei quali non bisogna
compromettere lintegrita; il carico massimo da raggiungere nel corso
della prova (Pmax) € in generale paria 1,5 volte il carico di esercizio (Pes);

o prove a carico limite o prove di progetto su pali pilota le prove effettuate
su pali e micropali appositamente predisposti all'esterno della palificata,
spinte fino a carichi di rottura del sistema palo-terreno o prossimi ad essi;
il carico massimo da raggiungere nel corso della prova (Pmax) € in
generale pari a 2,5+3 volte il carico di esercizio (Pes);

Ilnumero e l'ubicazione dei pali e micropali da sottoporre a prova di carico devono
essere stabiliti in funzione dellimportanza dell'opera, dell'affidabilitd, in termini
quantitativi, dei dati geotecnici disponibili e del grado di omogeneita del terreno.
| pali soggetti a prova di carico assiale potranno, a discrezione della Direzione
Lavori, essere sottoposti anche a prova di ammettenza meccanica per valutare,
tframite correlazione, la capacitd portante statica di pali soggetti solo a prove
dinamiche; la prova di ammettenza meccanica non € prevista per i micropadili.

Le caratteristiche dei pali o micropali di prova (lunghezza, diametro, modalita
esecutive, caratteristiche dei materiali, ecc.) dovranno essere del tutto simili a
quelle dei pali o micropali dimensionati in fase di progetto.

Tutte le prove di carico dovranno essere studiate dal progettista strutturale
incaricato dall’'lmpresa appaltatrice; il progetto delle prove di carico dovrd essere
concordato ed approvato dalla Direzione dei Lavori prima della loro esecuzione.
Per I'organizzazione delle prove I'lmpresa dovra avvalersi di un Laboratorio
specializzato che fornird tutta la tecnologia necessaria alle misure e test previsti nel
progetto delle prove comprese le schede di rievamento dei dati che dovranno
essere assunti in contraddittorio con la Direzione dei lavori. In Appendice vengono
esplicitate le metodologie di conduzione delle prove di carico sopra individuate.

Misurazione e contabilizzazione|

Norme generali

Resta stabilito, innanzitutto, che, sia perilavori compensati a corpo che per quelli
compensati a misura, I'Appaltatore ha l'onere contrattuale di predisporre in
dettaglio tuttii disegni contabili del- le opere realizzate e delle lavorazioni eseguite
con l'indicazione (quote, prospetti e quant'altro necessario) delle quantita, parziali
e totali, nonché con lindicazione delle relative operazioni aritmetiche e degli
sviluppi algebrici necessari alla individuazione delle quantitd medesime, di ogni
singola categoria dilavoro attinente I'opera o la lavorazione interessata.

Detti disegni contabili, da predisporre su supporto magnetico e da tradurre, in
almeno duplice copia su idoneo supporto cartaceo, saranno obbligatoriamente
consegnati tempestivamente alla Direzione Lavori per il necessario e preventivo
controllo e verifica da effettfuare sulla base delle misurazioni, effettuate in
contraddittorio con I'Appaltatore, durante I'esecuzione dei lavori.
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Tale documentazione contabile € indispensabile per la predisposizione degli Stati
di Avanzamento Lavori e per I'emissione delle relative rate di acconto, secondo
quanto stabilito in merito per i pagamenti.

La suddetta documentazione contabile resterd di proprieta delll Amministrazione
committente. Tutto cio premesso e stabilito, si precisa che:

| lavori compensati "a misura" saranno liquidati secondo le misure geometriche, o
a numero, o a peso, cosi come rilevate dalla Direzione dei Lavori in contraddittorio
con I'Appaltatore durante l'esecuzione dei lavori.

| lavori, invece, da compensare "a corpo" saranno controllati in corso d'opera
attraverso le misure geometriche, o a peso, o a numero, rilevate dalla Direzione dei
Lavori in contraddittorio con I'Appaltatore, e confrontate con le quantitd rilevabili
dagli elaborati grafici facenti parte integrante ed allegati al Contratto di Appalto.
Per la predisposizione degli Stati di Avanzamento Lavori e per I'emissione delle
relative rate d'acconto il corrispettivo da accreditare negli S.A.L. € la parte
percentuale del totale del prezzo a corpo risultante da tale preventivo controllo,
effettuato a misura, oltre le prescritte trattenute di Legge e le eventuali risultanze
negative (detrazioni) scaturite a seguito del Collaudo in corso d'opera.

A completamento avvenuto di futte le opere a corpo, risultfante da apposito
Verbale di constata- zione redatto in contraddittorio con I'Appaltatore, la Direzione
dei Lavori provvederda, con le modalitd suddette, al pagamento del residuo,
deducendo le prescritte trattenute di Legge e le eventuali risultanze negative
scaturite dalle operazioni e dalle verifiche effettuate dalla Commissione di
Collaudo in corso d'opera.

Criteri di misura

Diaframmi e palancolate

Si rimanda alle norme sulle misurazioni relative alle singole lavorazioni che
compongono l'opera e/o parte di opera (es. Scavi, Pali, micropali, calcestruzzi,
ecc.) da readlizzare.

Pali

La lunghezza dei pali prefabbricati, ai fini della valutazione, comprende anche la
parte appuntita; per la misura del diametro, si assume quello delle sezioni a metd
lunghezza.

Quando, stabilita la lunghezza dei pali da adottare, il palo avesse raggiunto la
capacita portante prima che la testa sia giunta alla quota stabilita, il palo verrd
reciso, a cura e spese delllmpresa, ma nella valutazione verra tenuto conto della
sua lunghezza originaria.

Nel prezzo a metro sono comprese, oltre la fornitura del palo, anche la fornitura e
applicazione della puntazza in ferro e della ghiera in testa, la posa in opera a
mezzo di idonei battipali, tutta l'attrezzatura, la mano d'opera occorrente e le
prove di carico da eseguire con le modalitd e gli oneri previsti dal presente CSA.
Per i paliin c.a. costruiti fuori opera, ferme restando le suddette norme per la loro
valutazione e messa in opera, si precisa che il prezzo comprende, oltre la fornitura,
l'armatura metallica, la puntazza metalica robustamente ancorata al
calcestruzzo, le cerchiature diferro, i prismiin legno a difesa della testata e le prove
di carico da eseguire con le modalita e gli oneri previsti nel presente CSA.

La lunghezza per tutti i pali costruiti in opera, compresi i pali trivellati, sard quella
determinata dal- la quota di posa del plinto (riportata in prossimita dell’opera con
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apposita modina esterna riferita ad opportuni capisaldi topografici) alla quota di
fondo palo (ricavata con la classica strumentazione topografica).

La lunghezza dei pali dovrda essere accertata in contraddittorio tra Direzione Lavori
ed Appaltatore con stesura di apposito verbale di misurazione al termine della fase
di perforazione.

Qualora dovessero riscontrarsi lunghezze superiori rispetto a quelle previste in
progetto e non autorizzate dal D.L., la parte di palo eccedente non verra
riconosciuta all’appaltatore. Qualora dovessero riscontrarsi lunghezze inferiori
rispetto a quelle di progetto, il Direttore dei lavori, una volta accertato che la
minore quantita eseguita non pregiudica I'accettabilita dell’opera, effettuerd la
detrazione contabile delle quantitd non realizzate.

Nei relativi prezzi di Elenco si infendono compresi e compensati:

l'infissione del tuboforma, la fornitura del calcestruzzo, il suo getto e costipamento
con mezzi idonei, la formazione di eventuali bulbi di base ed espansioni laterali, il
ritro graduale del tuboforma, gli esaurimenti d'acqua, l'eventuale impiego di
scalpello, la rasatura e la sistemazione delle teste per I'ammorsamento nei
plinti/cordoli/ecc, l'eventuale foratura a vuoto del terreno, la posa in opera, ove
occorre, di un'idonea controcamicia di lamierino per il contenimento del getto
nella parte in acqua, le prove di carico che saranno ordinate dalla Direzione dei
Lavori con le modalita e gli oneri previsti dal seguente capitolato; esclusa
l'eventuale fornitura e posa in opera dellarmatura metalica che verrd
compensata con il relativo prezzo di Elenco.

Nei prezzi di tutti i pali eseguiti in opera, sia di piccolo che di grande diametro, €
sempre compreso l'onere dell'estrazione e del trasporto a rifiuto delle materie
provenienti dall'escavazione del foro entro la distanza di 5 km dal confine del lotto
in direzione della discarica.

Non conformita

La Direzione dei Lavori, sulla scorta dei controlli e delle prove eseguite sulle singole
lavorazioni, cosi come sopra descritte, provvederd, in caso di esito negativo, ad
aprire delle non conformita rendendone edotto I'appaltatore.

La risoluzione delle non conformitd, che coinvolgerda sempre anche il progettista
nel caso di opere strutturalmente rilevanti, dovrd essere proposta dall’appaltatore
e concordata con la Direzione dei Lavori. A insindacabile giudizio del Direttore dei
Lavori, potranno essere comminate penalizzazioni economiche sulle lavorazioni
oggetto di non conformita.

La competenza del collaudo tecnico delle strutture in c.a. viene in generale
attribuita dalla legge al Collaudatore Statico. La norma (N.T.C. 2018) prevede che
il Collaudatore Statico, e tenuto a controllare che siano state messe in atto tutte le
prescrizioni progettuali e siano stati eseguiti tutti i controlli sperimentali contemplati
dalla legge e dal contratto di appalto.

In particolare, il Collaudatore statico dovrd eseguire un controllo sui verbali e sui
risultati delle prove di carico ordinate dal Direttore dei lavori su componenti
strutturali e/o sull’opera complessiva.
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Conseguentemente, nel caso delle sottofondazioni che stiamo frattando nel
presente capitolato, il Direttore dei lavori sara tenuto, oltre che ad effettuare e
registrare puntualmente tuttii controlli e prove precedentemente indicati, a tenere
informato il Collaudatore statico soprattutto in merito alla programmazione ed
esecuzione delle prove di carico sia in caso di prove di progetto sia in caso di prove
di verifica.

Manutenzione)

Come gid piu volte ripetuto, le strutture analizzate nel presente capitolato
permettono alle strutture sovrastanti (ponti, viadotti, muri, etc.) di trasmettere i
carichi in profonditd nel terreno di fondazione verso strati piu resistenti.
Ovviamente non puo ipotizzarsi una manutenzione diretta di tali strutture interrate;
occorrerda quindi valutare, nel corso delle verifiche periodiche previste dal piano di
manutenzione delle strutture in elevazione sovrastanti, se le medesime presentino
lesioni e/o dissesti direttamentericonducibili a fenomeni correlati alle fondazioni
profonde (rotazioni, cedimenti, etc.); in tal caso si dovrd procedere con indagini
mirate ad accertare le cause del cedimento.

Normative e riferimenti

| lavori saranno eseguiti in accordo, ma non limitatamente, alle seguenti normative:

o Decreto Ministeriale 17 Gennaio 2018 "*Aggiornamento delle Norme
Tecniche per le Costruzioni”, pubblicato sul S.O. n° 30 alla G.U. n° 29 del 20
febbraio 2018.

o Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 “Circolare applicativa delle NTC2018 D.M.
14.01.2018 - Istruzioni per I'applicazione delle 'Nuove norme tecniche per le
costruzioni' di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2018. (GU n. 47 del 26-
2-2009 - Suppl. Ordinario n.27)"

o Decreto del Ministero dei Lavori Pubblici 11/03/1988.

o Circolare LL.PP. n°® 30483 del 24/09/1988;

o Norme UNI di riferimento

o ASTM DII43-81 "Standard Test Method for piles under static and compressive
load".

o DIN 4150

o Associazione Geotecnica ltaliana, Raccomandazioni sui pali di fondazione,
Dic. 1984

Appendice

Controllo sui fanghi

Ove il progetto preveda I'utilizzo di fanghi durante lo scavo per I'esecuzione delle
sottofondazioni, I'lmpresa dovra presentare alla DL uno studio preliminare in cui
siano dettagliatamente specifica- te le caratteristiche dei materiali da utilizzare, i
corretti dosaggi e le metodologie di utilizzo.
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Controllo del fango bentonitico

Per il controllo della qualita del fango si eseguiranno, a cura e spese dell'lmpresa e
in confraddittorio con la Direzione Lavori, determinazioni sistematiche delle
seguenti caratteristiche:

a) peso divolume;
b) viscositd MARSH;
c) contenuto in sabbia;

ripetendo le misure con la frequenza e le modalita di prelievo sotto indicate.
Fanghi freschi maturati (determinazione delle caratteristiche a e b):

e prelievo nella vasca di maturazione con frequenza quotidiana, per
ogni impianto di preparazione fanghi.

Fanghi in uso, nel corso della escavazione (determinazione della caratteristica a):

e prelievo entro il cavo, mediante campionatore, alla profonditd
sovrastante di 50 cm quella raggiunta dall'escavazione al momento del
prelievo, con frequenza di un prelievo per ogni elemento (palo o
pannello di diaframma) al tfermine dell'attraversamento degli strati piu
sabbiosi o al termine delle operazioni di scavo.

Fanghi prima dell'inizio del getto del conglomerato cementizio (determinazione
delle caratteristiche a e c):

e prelievo mediante campionatore, alla profondita di 80 cm sopra |l
fondo dello scavo con frequenza di prelievo per ogni elemento da
eseguire dopo che le armature metalliche ed il tubo di convogliamento
sono gia stati posti in opera.

La Direzione lavori potrd richiedere ulteriori controlli delle caratteristiche dei fanghi
bentonifici impiegati, in particolare nella fase iniziale di messa a punto delle
lavorazioni.

L'lmpresa dovra disporre in cantiere di una adeguata attrezzatura di laboratorio
per il controllo del peso specifico o di volume, della viscositd, del contenuto in
sabbia, del pH, dellacqua libera, e dello spessore del “cake’”; mentre per la
constatazione delle seguenti caratteristiche:

e residui al setaccio n. 38 della serie UNI n.2331 - 2332;

o tenore di umiditd;

e limite di liquiditd;

e decantazione della sospensione al 6%;

siricorrera, a cura e spese delllmpresa, al Laboratorio Ufficiale.

Controllo del fango biodegradabile

Per il controllo di qualita del fango, a cura dell'Impresa e in contraddittorio con la
Direzione Lavori, si eseguiranno determinazioni sistematiche delle seguenti
caratteristiche:

e densitd del fango biodegradabile fresco;

e densitd del fango biodegradabile e viscosita del fango pronto per

I'impiego;
e prova di decadimento.
| suddetti controlli verranno effettuati con frequenza quotidiana, per ogni impianto
di preparazione fanghi, franne che la prova di decadimento, che dovrd essere
eseguita con frequenza settimanale, presso il laboratorio di cantiere.
La formula prevista e studiata dall'lmpresa, potrd essere assoggettata ad ulteriori
prove se richieste dalla Direzione Lavori.
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Controllo del fango polimerico
Per il controllo di qualita del fango, a cura dell'Impresa e in contraddittorio con la
Direzione Lavori, si eseguiranno determinazioni sistematiche delle seguenti
caratteristiche:

e densita del fango polimerico fresco;

e densita e viscosita del fango polimerico pronto per I'impiego;
| suddetti controlli verranno effettuati con frequenza quotidiana, per ogni impianto
di preparazione fanghi. La formula prevista e studiata dall’'lmpresa, potrd essere
assoggettata ad ulteriori prove se richieste dalla Direzione Lavori.

Tecnica di prove di carico su pali e micropali
Prove di carico assiale e/o prove di verifica
| carichi di prova saranno definiti di volta in volta dal progettista, in relazione alle
finalita della prova stessa.
Devono essere eseguite prove di carico statiche di verifica per controllarne
principalmente la corretta esecuzione e I comportamento sotto le azioni di
progetto. Tali prove devono pertanto essere spinte ad un carico assiale paria 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 utilizzata per le verifiche SLE.
Il numero e l'ubicazione delle prove di verifica devono essere stabiliti in base
all'importanza dell’opera e al grado di omogeneita del terreno di fondazione; in
ogni caso il numero di prove non
deve essere inferiore a:

e 1 se il numero di pali € inferiore o uguale a 20,

e 2se il numero di palie compreso tra 21 e 50,

e 3seilnumero di palie compreso tra 51 e 100,
4 se il numero di pali e compreso tra 101 e 200,
5se 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 e
superiore a 500.
Il numero di prove di carico di verifica pud essere ridotto se sono eseguite prove di
carico dinamiche, da tarare con quelle statiche di progetto, e siano effettuati controlli
non distruttivi su almeno il 50% dei pali.
Di ciascuna prova dovra essere redatto apposito verbale, controfirmato dalle parti, ne
qual saranno riportati tra I'altro: data ed ora di ogni variazione del carico, le
corrispondenti letture dei flessi- metri ed i diagrammi carichi cedimenti.

Attrezzatura e dispositivi di prova

Il carico sard applicato mediante uno o piu martinetti idraulici, con corsa > 200 mm,
posizionati in modo da essere perfettamente centrati rispetto all'asse del palo.
| martinetti saranno azionati da una pompa idraulica esterna. Martinetti e manometro
della pompa saranno corredati da un certificato di taratura recente (< 3 mesi).
Nel caso di impiego di piu martinetti occorre che:

o i martinetti siano uguali;

. I'alimentazione del circuito idraulico sia unica.
La reazione di confrasto sara di norma ottenuta tramite una zavorra la cui massa M
dovrd essere non inferiore a 1,2 volte la massa equivalente al massimo carico di prova:
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M>1,2* Ppro\/O /g =0,12 Pprovo
La zavorra sard sostenuta con una struttura costituita da una trave metallica di
adeguata rigidezza sul cui estradosso, framite una serie di tfraversi di ripartizione, vanno
posizionati blocchi di calce- struzzo o roccia.
In alternativa la zavorra potra essere sostituita con:

. pali di contrasto, dimensionati a frazione;

o tiranti di ancoraggio collegati ad un dispositivo di contrasto.
In questi casi si avrd cura di ubicare i pali o i bulbi di ancoraggio dei tiranti a sufficiente
distanza dal palo di prova (minimo 3 diametri). L'Impresa, nel caso di prove di carico
con pali di contrasto, dovrda redigere un progetto dettagliato delle prove di carico
indicando numero, interassi, dimensioni, e lunghezza dei pali.
Qualora sia richiesto l'uso di una centralina oleodinamica preposta a fornire al/ai
martinetti la pressione necessaria, questa dovrd essere di tipo sufficientemente
automatizzato per poter impostare il carico con la velocita richiesta, variarla in caso di
necessitd e mantenere costante il cari- co durante le soste programmate.
Per misurare il carico applicato alla testa del palo si interporrd tra il martinetto di spinta
ed il palo una cella di carico del tipo ad estensimetri elettrici di opportuno fondo scala.
Nel caso non fosse disponibile tale tipo di cella, il carico imposto al palo verrd
determinato in base alla pressione fornita ai martinetti misurata con un manometro
oppure, dove previsto, misurata con continuitda da un trasduttore di pressione collegato
al sistema di acquisizione automatico e, in parallelo, con un manometro.
Il manometro ed il frasduttore di pressione, se utilizzati, dovranno essere corredati da un
rapporto di taratura rilasciato da non piu di 3 mesi da un laboratorio ufficiale.
Lo strumento di misura dovra avere fondo scala e precisione adeguati e non inferiore
al 5% del carico applicato peri manometri e del 2% per le celle di carico.
Se viene impiegato soltanto il manometro, il relativo quadrante dovrd avere una scala
adeguata alla precisione richiesta.
E' raccomandato linserimento di un dispositivo automatico in grado di mantenere
costante (£ 20 kN) il carico applicato sul palo, per tutta la durata di un gradino di carico
ed indipendentemente dagli abbassamenti della testa del palo.
Per la misura dei cedimenti, saranno utilizzati fre comparatori centesimali, con corsa
massima non inferiore a 50 mm, disposti a 120° intorno all'insieme palo-terreno.
Il sistema di riferimento sard costituito da una coppia di profilati metallici poggianti su
picchetti infissi al ferreno ad una distanza di alimeno 3 diametri dal palo.
Il sistema sara protetto dalliraggiamento solare mediante un telo sostenuto con un
traliccio di tubi innocenti.
Preliminarmente all'esecuzione delle prove saranno eseguiti cicli di misure allo scopo di
determinare l'influenza delle variazioni termiche e/o di eventuali altre cause di disturbo.
Dette misure, compreso anche il rilievo della temperatura, saranno effettuate per un
periodo di 24 ore con frequenze di 2 ore circa.
Preparazione ed esecuzione della prova
| pali prescelti saranno preparati mediante regolarizzazione della testa previa
scapitozzatura del calcestruzzo e messa a nudo del fusto per un tratto di = 50 cm.
Nel tratto di fusto esposto saranno inserite n.3 staffe metalliche, a 120°, per la
successiva apposizione dei micrometri.
Sopra la testa regolarizzata si stendera uno strato di sabbia di circa 3 cm di
spessore, oppure una lastra di piombo.
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Si provvederd quindi a poggiare una piastra metallica di ripartizione del carico di
diametro adeguato, in modo da ricondurre la pressione media sul conglomerato
a valori compatibili con la sua resistenza a compressione semplice.
La zavorra sard messa a dimora dopo avere posizionato la trave disostegno su due
appoggi laterali, posti a circa 3 diametri dall'asse del palo.
L'altezza dei due appoggi deve essere sufficiente a consentire il posizonamento
dei martinetti e dei relativi centratori e del sistema di riferimento per la misura dei
cedimenti (h min. =1,5m).
Tra i martinetti e la tfrave sard interposto un dispositivo di centramento del carico,
allo scopo di eliminare il pericolo di ovalizzazione del pistone.
Gli stessi accorgimenti saranno adottati anche nel caso in cui la trave o struttura di
contrasto fard capo a pali o tiranti di ancoraggio.
Programma di carico
Il programma di carico sard definito di volta in volta, in relazione alla finalita della
prova.
Di norma si fara riferimento al seguente schema, che prevede due cicli di carico e
scarico, da realizzarsi come di seguito specificato.
1° CICLO
a) Applicazione di "n" (n > 4) gradini di carico successivi, di entita pari a &P,
fino a raggiungere il carico Pggs.
b) In corrispondenza di ciascun gradino di carico si eseguiranno misure dei
cedimenti con la seguente frequenza:

. t =0 (applicazione del carico)
. =2
. t=4
. t=8'
. t=15

Si proseguird quindi ogni 15' fino a raggiunta stabilizzazione, e comunque per non
pivu di 2 ore.

Il cedimento e considerato stabilizzato se, a paritad di carico, € soddisfatta la
condizione fra due misure successive (1 =15'):

8s < 0.025 mm.

Per il livello corrispondente a Pgg il carico viene mantenuto per un tempo minimo

di 4 ore; quindi si procede allo scarico mediante almeno 4 gradini, in
corrispondenza dei quali si eseguono misure a:

. t=0
. t=235
o t=10
o t=15
Allo scarico le letture verranno eseguite anche a:
. t =30
o T =45
. t = 60'
2° CICLO

a) Applicazione di"'m" (m > 9) gradini di carico &P fino a raggiungere il carico
Porova (0 Plim)-

b) In corrispondenza di ogni livello di carico si eseguiranno misure di

cedimento con la stessa frequenza e limitazioni di cui al punto "b" del 1°
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Ciclo.

o) Il carico Pprova - quando € minore di Pjim . sara mantenuto per un fempo
minimo di 4 ore; quindi il palo sarda scaricato mediante almeno 3 gradini (di
entita 3 8P) con misure a:

. t=0
. t=235
. t=10
. t=158

A scarico ultimato si eseguiranno misure fino a t = 60'; una lettura finale sard
effettuata 12 ore dopo che il palo € stato completamente scaricato.
Si considerera raggiunto il carico limite Plim, e conseguentemente si inferrompera
la prova, allorquando risulti verificata una delle seguenti condizioni:

. cedimento (Plim) > 2 cedimento (Plim - P)

. cedimento (Plim) > 0,10 diametri.
Risultati della prova
Le misure dei cedimenti saranno registrate utilizzando moduli contenenti:

. il n°® del palo con riferimento ad una planimetria;
. I'orario di ogni singola operazione;

. la temperatura;

. il carico applicato;

. il tfempo progressivo di applicazione del carico;
. le corrispondenti misure di ogni comparatore;

. i relativi valori medi;

. le note ed osservazioni.

Le tabelle complete delle letture tempo-carico-cedimento costituiranno il verbale
della prova.

Le date e il programma delle prove dovranno essere altresi comunicati alla
Direzione Lavori con almeno 7 giorni di anticipo sulle date di inizio.

La documentazione fornita dall'esecutore della prova dovrd comprendere i
seguenti dati:

e tfabelle complete delle letture tempo-carico-cedimento che le
indicazioni singole dei comparatori e la loro media aritmetica; (Sono
richieste anche le fotocopie chiaramente leggibili della documentazione
originale di cantiere - "verbale").

o diagrammi carichi-cedimenti finali per ciascun comparatore e per |l
valore medio;

o diagrammi carichi-cedimenti (a carico costante) per ciascun
comparatore e per il valore medio;

. numero di identificazione e caratteristiche nominali del palo (lunghezza,
diametro);

. stratigrafia del terreno rilevata durante la perforazione (pali trivellati);

. geometria della prova (dispositivo di contrasto, travi portamicrometri,
etc.);
disposizione, caratteristiche e certificati di tfaratura della strumentazione;
scheda tecnica del palo, preparata all'atto dell'esecuzione.

o relazione tecnica riportante l'elaborazione dei dati e linterpretazione
della prova medesima nonche lindividuazione del carico limite con il
metodo dellinverse pendenze.
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Prove di carico su pali strumentati

Quando richiesto, le prove di carico assiali, oltre che per definire la curva carico-
cedimento alla testa del palo, avranno lo scopo di valutare I'entita e la distribuzione
del carico assiale e della curva di mobilitazione dell'attrito lungo il palo. Pertanto,
dovranno essere predisposte una serie di sezioni strumentate nel fusto del palo, e
anche alla base del palo stesso. | dispositivi indicati nel presente paragrafo sono
pertanto da considerarsi aggiuntivi rispetto a quanto sopra descritto. Per i pali
strumentati, ad ultimazione del getto verra eseguito un conftrollo generale della
strumentazione per verificare lintegritd a seguito delle operazioni di realizzazione
del palo. Ulteriori controlli con registrazione dei dati verranno eseguitia 7, 14 e 28
giorni ed immediata- mente prima della prova di carico. Quest'ultima costituira la
misura di origine per le successive letture.

Attrezzature e dispositivi di prova

Lungo il fusto del palo saranno predisposte delle sezioni strumentate il cui numero
e la cui ubicazione sara stabilito di volta in volta in accordo con la Direzione Lavori.
In ogni caso dovranno essere previste almeno 4 sezioni strumentate.
Indicativamente la sezione strumentata superiore sard ubicata esternamente al
terreno in prossimita della testa del palo.

Qualora non fosse possibile realizzare la sezione strumentata di testa al di sopra del
piano lavoro, dopo l'esecuzione del palo si procederd ad isolare il palo dal terreno
circostante fino alla quota della sezione strumentata di testa, in questo caso la
sezione strumentata di testa sard posizionata il piu vicino possibile al piano lavoro.
Le dimensioni geometriche di questa sezione strumentata dovranno essere
accuratamente misurate prima delle prove.

Tale sezione consentird di avere indicazioni sul modulo del calcestruzzo in
corrispondenza dei vari gradini di carico e sara diriferimento per il comportamento
di futte le altre. Ogni sezione strumentata sard costituita da almeno 3 estensimetri
elettrici disposti su di una circonferenza, a circa 120° 'uno dall'altro.

Le celle estensimetriche saranno fissate allarmatura longitudinale e protette dal
contatto diretto con il calcestruzzo.

Esse saranno corredate dirapporto di taratura rilasciato da un laboratorio ufficiale.
Per ogni sezione strumentata si ammetteranno tolleranze non superiori a 10 cm
rispetto alla quota teorica degli estensimetri elettrici.

La punta del palo verra strumentata mediante una cella di carico costituita da
estensimetri elettrici.

La sezione verrd ubicata alla distanza di circa 1 diametro dalla base del palo. La
misura degli spostamenti alla base del palo verra realizzata con un estensimetro
meccanico a base lunga. Esso misurerd le deformazioni relative tra la base e la
testa del palo. L'ancoraggio dello strumento sard posizionato alla quota degli
estensimetri elettrici e la misura sard riportata in superficie mediante un'asta di
acciaio rigida avente coefficiente di dilatazione termica comparabile con quello
del calcestruzzo.

Sara eliminato il contatto con il calcestruzzo circostante mediante una tubazione
rigida di acciaio di circa 1" di diametro esterno.

Particolare cura sard posta nel rendere minimo l'attrito tra asta interna e tubazione
esterna utilizzando, ad esempio, distanziali di materiale antifrizione e altri sistemi
analoghi, prestando attenzione ad usarne un numero sufficiente, ma non
eccessivo. Occorrera garantire una perfetta tenuta tra 'ancoraggio ed il fubo
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esterno al fine di evitare intrusioni di calcestruzzo nell'intercapedine asta-tubo di
protezione all'atto del getto.

Come per gli altri fipi di tubazione anche questa sard portata sino in superficie a
fuoriuscire dalla testa del palo a fianco della piastra di ripartizione.

In questo punto verranno installati dei trasduttori di spostamento lineari con fondo
scala di circa 20+30 mm e precisione dello 0,2% del fondo scala, per la misura in
contfinuo degli spostamenti relativi fra il fubo di protezione (testa del palo) e
l'ancoraggio solidale alla base del palo.

La testa di questo strumento andra adeguatamente protetta contro avverse
condizioni atmosferiche, contro urti meccanici accidentali e contro le variazioni di
temperatura.

Gli estensimetri andranno fissati alle staffe dell'larmatura e saranno dotati di barre
di prolunga in acciaio da entrambi i lati non inferiori a 50 cm.

Gli strumenti saranno adeguatamente protetti da possibili urti del fubo getto con
rinforzi e protezioni in acciaio da definirsi sul posto.

Tutti i cavi elettrici provenienti dagli estensimetri dovranno essere protetti dal diretto
contatto meccanico con i ferri d'armatura.

Normalmente si fard in modo che le tubazioni da inserire nella gabbia siano
simmetricamente disposte all'interno della sezione.

L'uscita dei cavi dalla testa del palo non dovra costituire un ingombro alle
operazioni successive. Le modalitd di installazione e protezione dei cavi saranno
comunicate alla Direzione Lavori.

Preparazione ed esecuzione della prova

Si applicano integralmente le specifiche esposte in precedenza peri pali di grande
diametro.

Prove di carico laterale

Queste prove dovranno essere effettuate nel caso in cuii pali di fondazione siano
stati progettati per resistere a carichi orizzontali.

Il numero ed i pali da sottoporre a prova sara definito dal progettista e/o
concordato con la Direzione Lavori in base all'importanza dei carichi di progetto.
Nella esecuzione delle prove ci si atterrd alle prescrizioni gid impartite per le prove
di carico assiale, salvo quanto qui di seguito specificato.

Il contrasto sard di norma oftenuto utilizzando un palo di caratteristiche
geometriche analoghe, distante almeno 3 diametri.

Il martinetto sard prolungato mediante una trave di opportuna rigidezza.

Gli spostamenti saranno misurati su entrambi i pali. Si utilizzeranno per ciascun palo
2 coppie di comparatori centesimali fissati alla stessa quota; la prima coppia sard
disposta in posizione frontale rispetto alla direzione di carico; la seconda coppia
sard disposta in corrispondenza dell'asse trasversale alla direzione di carico.

Per la misura delle deformazioni durante la prova di carico, la Direzione Lavori
indichera i pali nei quali posizionare, prima del getto, dei tubi inclinometrici.

Si utilizzeranno tubi in alluminio a 4 scanalature, diametro d 81/76 mm, resi solidali
alla gabbia di armatura a mezzo di opportune legature.

Le misure saranno effettuate con una sonda inclinometrica perfettamente
efficiente, di tipo bi- assiale, previo rilevamento delle torsioni iniziali del tubo-guida.
Se richiesto dalla Direzione Lavori anche i pali sottoposti a prove di carico laterale
potranno avere sezioni strumentate con estensimetri elettrici a varie profonditd.
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Prove di progetto su pali pilota

| pali di prova, eventualmente strumentati (per la determinazione del carico limite),
saranno eseguiti a cura e spese dell'lmpresa, con le stesse modalita di cui ai
precedenti paragrafi, in numero pari all’1% del totale dei pali con un minimo di 1
palo per opera d'arte e comunque secondo le indicazioni del progettista e/o le
prescrizioni del Direttore dei Lavori.

Le prove perla determinazione della resistenza del singolo palo (prove di progetto)
devono esse- re eseguite su pali appositamente realizzati (pali pilota) identici, per
geometria e tecnologia esecutiva, a quelli da realizzare. | pali di prova dovranno
essere redlizzatiin corrispondenza dell’opera, e predisposti al di fuori della palificata
ad una distanza tale da non interferire con I'area diinfluenza della stessa e ricadere
nella medesima situazione geotecnica e/o stratigrafica della palificata in progetto.
L'intervallo di tempo intercorrente tra la costruzione del palo pilota e I'inizio della
prova di carico deve essere sufficiente a garantire che il materiale di cui € costituito
il palo sviluppi la resistenza richiesta e che le pressioni interstiziali nel terreno si
riportino ai valori iniziali.

Se si esegue una sola prova di carico statica di progetto, questa deve essere
ubicata dove le con- dizioni del terreno sono piu sfavorevoli.

Le prove di progetto devono essere spinte fino a valori del carico assiale tali da
portare a rottura il complesso palo-terreno o comungue tali da consentire di
ricavare significativi diagrammi dei cedimenti della testa del palo in funzione dei
carichi e dei tempi.

Il sistema di vincolo deve essere dimensionato per consentire un valore del carico
di prova non inferiore a 2,5 volte I'azione di progetto utilizzata per le verifiche SLE.
La resistenza del complesso palo-terreno € assunta pari al valore del carico
applicato corrispondente ad un cedimento della testa pari al 10% del diametro nel
caso di pali di piccolo e medio diametro (d< 80 cm), non inferiori al 5% del diametro
nel caso di pali di grande diametro (d >80 cm).

Se tali valori di cedimento non sono raggiunti nel corso della prova, & possibile
procedere all’estrapolazione della curva sperimentale a patto che essa evidenzi
un comportamento del complesso palo-terreno marcatamente non lineare.

Per i pali di grande diametro si puo ricorrere a prove statiche eseguite su pali aventi
la stessa lunghezza dei pali da realizzare, ma diametro inferiore, purché tali prove
siano adeguatamente moti- vate ed interpretate al fine di fornire indicazioni utili
per i pali da realizzare. In ogni caso, la riduzione del diametro non puo essere
superiore al 50% ed il palo di prova deve essere opportuna- mente strumentato per
consentire il rilievo separato delle curve di mobilitazione della resistenza laterale e
della resistenza alla base.

Come prove di progetto possono essere eseguite prove dinamiche ad alto livello
di deformazione, purché adeguatamente interpretate al fine di fornire indicazioni
comparabili con quelle derivanti da una corrispondente prova di carico statica di
progetto.

Tali pali dovranno essere eseguiti o postiin opera alla presenza della DL, cui spetta
I'approvazione delle modalita esecutive da adottarsi peri paliin progetto.

In ogni caso I'lmpresa dovrd provvedere, a sua cura e spese, all’esecuzione di tutte
qguelle prove di controllo non distruttive che saranno richieste dalla DL per eliminare
gli eventuali dubbi sulla accettabilita delle modalita esecutive.

Nel caso in cui nel corso dei lavori I'lmpresa proponga di variare la metodologia
esecutiva sperimentata ed approvata inizialmente, la stessa Impresa provvederq,
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sempre a sua cura e spese, ad effettuare le prove precedentemente descritte che
la Direzione Lavori riterrd opportuno ripetere.

Di tutte le prove e conftrolli eseguiti, I'lmpresa si farad carico di presentare una
relazione tecnica riportante le attivita di prova, le metodologie adottate nonché i
risultati delle prove stesse.

Prove di carico su micropali

Prove di carico assiale

| carichi di prova saranno definiti di volta in volta dal progettista, in relazione alle
finalita della pro- va stessa.

Di norma il massimo carico di prova Pprovg sara:

o Pprova = 1,5 Pesercizio

° Pprova = Plim
ove con Pjjm si indica la portata limite dell'insieme micropalo-terreno.
I numero e l'ubicazione delle prove di verifica devono essere stabiliti in base
all'importanza dell’opera e al grado di omogeneitd del terreno di fondazione. In
ogni caso il numero delle prove non deve essere inferiore a quanto riportato per i
pali di grande diametro. Tutte le prove saranno eseguite a cura e spese
dell'lmpresa.

— Atffrezzature e dispositivi di prova

Le attrezzature ed i dispositivi per I'applicazione e per la misura del carico, ed i
dispositivi per la misura dei cedimenti saranno conformi alle specifiche esposte per
i pali di grande diametro.
E' ammessa I'esecuzione di prove di carico a compressione mediante contrasto su
micropali laterali, a condizione che:

. le armature tubolari e le eventuali giunzioni filettate dei micropali di
contrasto siano in grado di resistere ai conseguenti sforzi di trazione;
o la ferna di micropali sia giacente sullo stesso piano verticale o inclinato.

Nel caso di micropali inclinati dovranno essere adottati tutti gli accorgimenti atti
ad evitare linsorgere di carichi orizzontali /o momenti flettenti dovuti ad
eccentricitd, che potrebbero influenzare i risultati della prova.

| risultati forniti dai micropali di contrasto potranno essere utilizzati quali valori relativi
a prove di carico a frazione, se i carichi effettivamente applicati sono significativi
a norma di quanto definito nel presente paragrafo.

| micropali prescelti saranno preparati mettendo a nudo il fusto per un fratto di 20
cm ed eliminando tutte le superfici di contatto e di attrito con eventuali plinti,
solette, murature, etc..

Nel tratto di fusto esposto saranno inserite 3 staffe metalliche, a 120°, per |l
posizionamento dei micrometri. Si provvederd quindi a fissare sulla testa del
micropalo una piastra metallica di geometria adeguata ad ospitare il martinetto,
ed a trasferire il carico sul micropalo. La zavorra sard messa a dimora dopo avere
posizionato la trave di sostegno su due appoggi laterali, posti a circa 3 m dall'asse
del micropalo. L'altezza degli appoggi dovra essere sufficiente a consentire |l
posizionamento del martinetto e delrelativo centratore, e del sistema diriferimento
per la misura dei cedimenti.

Tra il martinetto e la trave sard interposto un dispositivo di centramento del carico,
allo scopo di eliminare il pericolo di ovalizzazione del pistone. Gli stessi accorgimenti
saranno adofttati anche nel caso in cui la frave di contfrasto fard capo ad una
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coppia di micropali posti lateralmente al micropalo da sottoporre a prova di
compressione.
— Programma di carico

Il programma di carico sard definito di volta in volta, in relazione alle finalita della
prova. Di norma si fara riferimento al seguente schema, che prevede 3 cicli di
carico e scarico, da realizzarsi come di seguito specificato.
1° CICLO

a) Applicazione di"n" (n > 4) gradini di carico successivi, di enfita pari a 8P, fino

araggiungere il carico Pgs.

b) In corrispondenza di ciascun gradino di carico si eseguiranno misure dei
cedimenti con la se- guente frequenza:

. t =0 (applicazione del carico)
. =2

. t=4

. t=8'

. t=158

si proseguira quindi ogni 15' fino a raggiunta stabilizzazione, e comunqgue per non

pivu di 2 ore.

Il cedimento s & considerato stabilizzato se, a paritd di carico, € soddisfatta la

condizione tra due misure successive (6t = 15'): s <0,025 mm.
c) Per il livello corrispondente a Pes il carico viene mantenuto per un tempo
minimo di 4 ore; quindi si procede allo scarico mediante almeno 3 gradini, in
corrispondenza dei quali sieseguono misure at=0,t=5",1=10",t=15"

Allo scarico le letture verranno eseguite anche at=30', t =45'e t = 60'.

2° CICLO

a) Applicazione rapida di un carico di entita 1/3 Pes

b) Lettura dei cedimentiat=0,1', 2, 4", 8", 15

c) Scaricorapido e lettureat=0e 5’

d) Applicazione rapida di un carico di entitd 2/3 Pes

e) Lettura dei cedimenti come in "b"

f) Scarico come in "c"

g) Applicazione rapida di un carico di entita pari a Pgg

h) Lettura dei cedimenti come in "b"

i) Scarico conleftfureat=0, 5, 10, 15 e 30.

i) Applicazione di"m" (m > ?) gradini di carico &P fino a raggiungere il carico Pprova
(o Plim).

k) In corrispondenza di ognilivello di carico si eseguiranno misure di cedimento con
la stessa frequenza e limitazioni di cui al 1° ciclo, punto "b".

) Il carico Pprova, quando € < Plim, sard mantenuto per un tfempo minimo di 4 ore;
quindi il palo sard scaricato mediante almeno 3 gradini con misure at =0, t = 5'
et=

m) 10" e t = 15'. A scarico ultimato si eseguiranno misure fino a t = 60'.

Si considererd raggiunto il carico limite Pjjm. € conseguentemente si inferrompera

la prova, allorquando misurando il cedimento s risulterd verificata una delle
seguenti condizioni:

. S (Plim) =2 *s (Plim - 8P)

. S (Plim) 2 0.2 d + sg|
ove:
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. d = diametro del micropalo
o Se| = cedimento elastico del micropalo.

— Risultati delle prove
Le misure dei cedimenti saranno registrate con le stesse modalita indicate peri pali
di grandi diametri.
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