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CAPITOLATO SPECIALE D’APPALTO 

Provincia di Como 
 

“BORGHI DI STRAORDINARIA BELLEZZA: INTERVENTO DIFFUSO PER RENDERE 
ACCESSIBILI ED INCLUSIVI I BORGHI DI CLAINO CON OSTENO MEDIANTE INTERVENTI DI 
RIFACIMENTO DELLA PAVIMENTAZIONE” 
 
ART. 1 
Oggetto dell’Appalto 
 
IMPORTI PER GRUPPI DI LAVORAZIONI OMOGENEE 
 
Questo Appalto ha per oggetto la sola esecuzione dei lavori riconducibili al progetto ““BORGHI DI 

STRAORDINARIA BELLEZZA: INTERVENTO DIFFUSO PER RENDERE ACCESSIBILI ED 

INCLUSIVI I BORGHI DI CLAINO CON OSTENO MEDIANTE INTERVENTI DI RIFACIMENTO 

DELLA PAVIMENTAZIONE”. 
 
Le categorie di lavorazione principali che costituiscono l’appalto sono riassunte nello schema sotto 
indicato: 
 

  

Designazione delle diverse categorie di lavori 

      IMPORTI   

Cat.       

  Euro % Euro 

 LAVORI A MISURA    

OG3 Opere Stradali inclusa sicurezza (qualificazione III) €. 780.342,64 100,00  

     

     

     

     

     

     

 IMPORTO COMPLESSIVO LAVORI: €. 780.342,64 
 

  

 

ART. 2 
Osservanza del Capitolato Tipo per appalti di lavori della provincia di Como 
 
         Norme e prescrizioni integranti il Capitolato Speciale d’Appalto del lavoro in oggetto. 
 
L’appalto è regolato dal D.Lgs 18 aprile 2016 n° 50 e alle condizioni espresse nel presente Capitolato Specia-
le d’Appalto. 
 

Lavori eventuali non previsti 
 
Per l’esecuzione di lavori non previsti e per i quali non si abbiano i prezzi corrispondenti si procederà alla de-
terminazione dei nuovi prezzi ai sensi della normativa vigente. 
Gli operai per i lavori in economia dovranno essere idonei ai lavori da eseguirsi e provvisti dei necessari mezzi 
ed attrezzi. 
Le macchine e le attrezzature date a noleggio dovranno essere in perfetto stato di efficienza e provvisti degli 
accessori, dei carburanti, dei lubrificanti e di quant’altro occorra per il loro regolare funzionamento. 
Saranno a carico dell’Impresa la manutenzione degli attrezzi e delle macchine nonché le eventuali riparazioni 
affinché siano sempre in buono stato di conservazione e di servizio. 
 

Unità di misura 
In esecuzione del DPR 12.8.1982 n° 802 (obbligo del sistema di misura S.I.), sono riportati i valori delle misu-
re anche in tale sistema, ma si chiarisce che le quantità e le misure da rispettare e contabilizzare sono quelle 
riferite all’uso commerciale: metro, chilogrammo forza e multipli 
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ART. 3 

Modalità di esecuzione dei lavori. 

Norme di misurazione. 

Requisiti di accettazione dei materiali e componenti. 

Specifiche prestazionali. 

Modalità per l’esecuzione delle prove. 

 

1- Formazione del corpo stradale 

1.1 - GENERALITA’ E DEFINIZIONI 

Il corpo stradale, al di fuori dei tratti occupati da opere d’arte maggiori (viadotti e galle-
rie), si realizza attraverso movimenti di materie con l’apertura di trincee e la costruzione 
di rilevati. 
Si distinguono, più in generale, nei movimenti di materie le seguenti lavorazioni: 

 lo smacchiamento generale (taglio di alberi arbusti e cespugli, estirpazioni delle radi-
ci), lo scoticamento e la rimozione del terreno vegetale (o a rilevante contenuto di 
sostanza organica); 

 gli scavi di sbancamento per l’apertura della sede stradale in trincea, per la predi-
sposizione dei piani di appoggio dei rilevati e per le opere di pertinenza stradali; 

 gli scavi a sezione ristretta per l’impianto di opere d’arte, gli scavi subacquei, le de-
molizioni, gli scavi in roccia; 

 la formazione dei rilevati, compreso lo strato superiore su cui poggia la pavimenta-
zione stradale (sottofondo); 

 l’esecuzione di riempimenti o rinterri in genere; 
Salvo casi speciali, dettati da particolarissime condizioni locali ed estesi a ridotte volu-
metrie, i movimenti di materie si eseguono con l’impiego di apparecchiature meccaniche 
specializzate per lo scavo, il trasporto, la stesa ed il costipamento. Per la scomposizio-
ne di strati rocciosi o di manufatti di elevata compattezza e resistenza meccanica e per 
la loro riduzione in pezzature idonee al trasporto e/o al reimpiego dei materiali di risulta, 
può rendersi necessario l’uso di mine o di attrezzature meccaniche demolitrici. 
 
In relazione alle esigenze di carattere ambientale e tenuto conto delle possibilità offerte 
dalle tecniche di trattamento delle terre, sono da impiegare fino ad esaurimento, i mate-
riali estratti da scavi di ogni genere, per la formazione dei rilevati o per altre sistemazio-
ni territoriali connesse all’infrastruttura, purché essi risultino idonei all’impiego previsto, 
o siano resi tali. 
 
Nei casi di scavi in roccia lapidea, il materiale estratto deve essere utilizzato in ordine di 
graduatoria per la formazione di murature in pietrame, per l’apprestamento (attraverso 
frantumazione e vagliatura) di inerti per il confezionamento di calcestruzzi, per la produ-
zione di materiale di riempimento di dreni; per la parte residua potrà essere destinato al-
la formazione di rilevati, eventualmente a seguito di idoneo trattamento. 
I materiali provenienti dagli scavi non risultati idonei alla formazione dei rilevati, o alle al-
tre categorie di lavoro previste, sono collocati in siti di deposito; di contro, quando i ma-
teriali idonei scavati fossero insufficienti per la formazione dei rilevati, i volumi di terra 
integrativi sono prelevati da cave di prestito. 

1.2 – QUALIFICAZIONE DEI MATERIALI PER LA FORMAZIONE DEL CORPO STRADALE 

1.2.1 - MATERIALI SCIOLTI NATURALI 

 
I materiali sciolti naturali possono derivare dalla scomposizione di formazioni naturali di 
terreni o di rocce lapidee nelle zone in cui il progetto prevede lo sviluppo del solido stra-
dale in trincea, ovvero dall’estrazione da cave di prestito. Possono essere destinati alla 
costruzione di corpi stradali in rilevato, a bonifiche, a riempimenti ecc. ovvero, se quanti-
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tativamente eccedenti rispetto alle necessità o qualitativamente non affidabili, al deposi-
to in apposite discariche. 
Essi sono qualificati e classificati secondo quanto riportato nella norma CNR-UNI 
10006/63 “Costruzione e manutenzione delle strade - Tecnica di impiego delle terre”, 
sintetizzata nella Tabella 1.1 
 
 

Tabella 1.1  

Classificazione 

Generale 

Terre ghiaio-sabbiose 

Frazione passante allo staccio 0,075 UNI 2332  35% 

Terre limo-argillose 

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

Torbe e 
terre 

organiche 
palustri 

Gruppo A1 A3 A2 A4 A5 A6 A7 A8 

Sottogruppo A 1-a A 1-b  A 2-4 A 2-5 A 2-6 A 2-7    A 7-5 A 7-6  

Analisi granulo-
metrica 

Frazione passan-
te allo 

Staccio 

             

2 UNI 2332   %  50 - - - - - - - - - - -  

0,4 UNI 2332   %  30  50 > 50 - - - - - - - - -  

0,075 UNI 2332   
% 

 15  25  10  35  35  35  35 > 35 > 35 > 35 > 35 > 35  

Caratteristiche 
della  

frazione passante 
allo  

staccio 0,4 UNI 
2332 

             

Limite liquido - -  40 > 40 > 40  40 > 40  40 > 40  40 > 40 > 40  

Indice di plasticità  6 N.P.  10  10 
max 

 10 > 10 > 10  10  10 > 10 > 10 

(IP  LL-30) 

> 10 
(IP > LL-30) 

 

Indice di gruppo 0 0 0  4  8  12  16  20  

           
 
Prima di impiegare i materiali provenienti dagli scavi o dalle cave di prestito, l’Impresa, 
per ogni zona di provenienza, deve procedere a qualificare le terre da impiegare attra-
verso una campagna di indagine corredata dei risultati di prove di laboratorio. 
Nella formazione dei rilevati con materie provenienti dagli scavi debbono essere utiliz-
zati nel piano particolareggiato delle lavorazioni, di cui al successivo paragrafo 1.3, in 
ordine di priorità, i materiali sciolti dei gruppi A1, A2-4, A2-5, A3 e, quindi, A2-6 ed A2-7. Per 

le terre appartenenti ai gruppi A4, A5, A6 ed A7 si deve valutare se adoperarle con le 

cautele appresso descritte, se prevederne un trattamento, ovvero se portarle a rifiuto. 
Quando l’umidità delle terre scavate è tale da non consentire il costipamento necessario 
a raggiungere l’addensamento e la portanza richiesti dalle presenti norme tecniche, 
l’Impresa è tenuta a mettere in atto i provvedimenti correttivi per modificare in senso 
conveniente il contenuto d’acqua naturale e/o, a seconda dei casi, a migliorarle median-
te stabilizzazione. 
I materiali impiegati, qualunque sia il gruppo di appartenenza, devono essere del tutto 
esenti da sostanze organiche, vegetali e da elementi solubili o comunque instabili nel 
tempo. 
Terre con contenuto di sostanza organica di origine vegetale minore del 5% possono 
essere utilizzate per strati di rilevato posti a più di 2 metri dal piano di posa della pavi-
mentazione. 
 
Nella redazione del progetto in ordine alle possibilità e modalità di impiego delle terre si 
considerano le seguenti proprietà dei diversi gruppi; queste determinano le scelte anche 
del piano particolareggiato delle lavorazioni di cui al paragrafo 1.3 che segue e le moda-
lità di posa in opera. 
 
Gruppo A1 - Appartengono a questo gruppo i materiali rocciosi non evolutivi e le terre 

granulari, generalmente di più o meno grossa pezzatura, pressoché insensibili 
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all’azione dell’acqua e del gelo, che sotto il profilo dei movimenti di terra possono dar 
luogo ad un ampio spettro di comportamenti, in relazione: 

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

 all’assortimento granulometrico; 

 alla presenza di elementi di grossa pezzatura. 
Nel prevederne l’impiego occorre considerare che le ghiaie e le sabbie alluvionali con 
poco fino (meno del 5%), permeabili e prive di coesione, dopo costipamento risultano 
tanto più soggette all’erosione dell’acqua meteorica quanto più l’assortimento granulo-
metrico è mal graduato. Per evitare che possano prodursi danni, l’Impresa deve rigoro-
samente procedere al rivestimento con terra vegetale delle scarpate man mano che 
cresce l’altezza del rilevato; la semina per l’inerbimento, ugualmente, deve essere effet-
tuata il più rapidamente possibile. 
I detriti di falda, le rocce alterate, i depositi morenici ed anche le alluvioni eterogenee 
con un contenuto di fino compreso tra il 10 ed il 15% danno luogo a strati molto compat-
ti e difficilmente erodibili; richiedono, tuttavia, un attento controllo dell’umidità di costi-
pamento al fine di attingere valori elevati di portanza. 
I materiali con elementi superiori a D=50mm e, in particolare, quelli provenienti da scavi 
in roccia (dura e tenace) richiedono cautele e particolari provvedimenti per quel che ri-
guarda la stesa in strati di spessore regolare ed il costipamento. 
I provvedimenti da adottarsi consistono nelle seguenti operazioni: 

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

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

Nella redazione del piano dei movimenti di terra, di norma si riservano le terre del sotto-
gruppo A1-a, specialmente se di granulometria ben assortita, ai manufatti in terra che ri-

chiedono più elevate proprietà meccaniche e/o agli strati di sottofondo. 

 
Gruppo A3 - Le sabbie di questo gruppo, specialmente quando presentano una frazione 

ghiaiosa (> 2mm) modesta, si prestano male al costipamento ed alla circolazione dei 
mezzi di cantiere, per mancanza di coesione e di portanza. Di norma l’impiego senza 
particolari accorgimenti è limitato alla realizzazione di bonifiche dei piani di posa dei ri-
levati e di strati anticapillari; terre di questo gruppo possono essere impiegate nella for-
mazione del corpo del rilevato se presentano un coefficiente di uniformità (D60/D10) non 

inferiore a 7.  
Per le sabbie a granulometria uniforme deve prevedersi, invece, o un trattamento con 
cemento, o una correzione granulometrica, ovvero entrambi i provvedimenti. 
 
Sottogruppi A2-4 e A2-5 – Le ghiaie e le sabbie limose a bassa plasticità di questi due 

sottogruppi sono convenientemente adoperate per la costruzione dei rilevati, peraltro 
senza difficoltà di esecuzione: la bassa plasticità (IP< 10) e la frazione fine non ecces-
siva (< 35%) permettono, infatti, di modificare facilmente il loro contenuto d’acqua.  
Generalmente presentano bassa permeabilità e modesta risalita capillare: perciò non ri-
chiedono particolari provvedimenti per proteggere dal gelo lo strato di sottofondo (o sot-
tofondazione) e la soprastante pavimentazione. 
Tenuto conto della sensibilità all’umidità di costipamento e dei rapidi cambiamenti di 
consistenza della frazione fine al variare del contenuto d’acqua, i lavori vanno immedia-
tamente sospesi quando l’umidità naturale superi significativamente quella ottimale di 
costipamento e quando le condizioni atmosferiche portino ad un incremento del conte-
nuto d’acqua.  
Per tali terre, pertanto, l’Impresa è tenuta ad adottare programmi operativi che permet-
tano di contenere i periodi di sospensione dei lavori, procedendo: 

 all’estrazione per strati sub orizzontali, allorché si vogliano favorire le variazioni di 
umidità; 

 all’estrazione frontale, nel caso contrario. 
Quando la frazione fine non supera il 12 % e se non sono presenti elementi di grossa 
pezzatura (D> 71 mm) queste terre non presentano particolari problemi di costipamen-
to. 
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Sottogruppi A2-6 e A2-7 – Le ghiaie e le sabbie argillose di questi sottogruppi sono, di 

norma, convenientemente utilizzate per la formazione dei rilevati, specialmente quando 
presentino un indice di gruppo IG=0. Il loro comportamento, tuttavia, è molto influenzato 
dalla quantità e dalla natura della frazione argillosa presente. Portanza e caratteristiche 
meccaniche attingono valori intermedi tra quelle delle ghiaie e delle sabbie che costitui-
scono l’ossatura litica del materiale e quelle delle argille che costituiscono la frazione fi-
ne. Poste in opera, esse presentano da media a bassa permeabilità ed altezza di risali-
ta capillare, ciò che determina elevato rischio di formazione di lenti di ghiaccio per azio-
ne del gelo. Per questo motivo, in presenza di falda superficiale e di prolungata durata 
di condizioni climatiche di bassa temperatura, il loro impiego deve essere evitato nella 
formazione di strati di sottofondo e limitato agli strati posti al di sotto di 2,00 m dal piano 
di posa della pavimentazione stradale, previa predisposizione, a quota inferiore, di uno 
strato anticapillare di spessore non inferiore a 30 cm. 

L’energia e l’umidità di costipamento delle terre dei sottogruppi in esame debbono esse-
re costantemente controllate; quando il contenuto d’acqua risulta prossimo o supera il 
limite di plasticità della frazione fine si rischia, infatti, di provocare instabilità e cadute di 
portanza per sovra costipamento del materiale. Se lo stato delle terre e le condizioni 
ambientali non obbligano alla sospensione dei lavori, è opportuno adottare basse ener-
gie di costipamento, operando su strati di modesto spessore. 
 
Gruppi A4, A5, A6 e A7 - L’opportunità d’adoperare terre di questi gruppi deve essere 
valutata secondo le seguenti linee guida: 

 disponibilità di terre sostitutive, anche in relazione alle distanze di trasporto ed alle 
esigenze di carattere ambientale; 

 provvedimenti da adottare per la protezione da venute d’acqua (gravitazionali o di 
capillarità) nelle opere in terra con esse realizzate; 

 tecniche di miglioramento, quale il trattamento a calce, finalizzate a ricondurre le 
proprietà fisico-chimiche e meccaniche entro limiti di garanzia delle prestazioni, nel 
volgere della vita economica dell’opera. 

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

 la consistenza di queste terre (IP<10) cambia sensibilmente per modeste variazioni 
del contenuto d’acqua; anche per modesti incrementi d’umidità si passa rapidamente 
da comportamenti tipici di terreni asciutti, difficili da compattare, a quelli di terreni 
troppo umidi, per i quali risulta talvolta impossibile ottenere il grado di addensamento 
richiesto; 

 in relazione all’assortimento granulometrico ed all’addensamento, la permeabilità ed 
il potere di risalita capillare possono variare entro limiti abbastanza ampi; ne risulta 
un forte potere di imbibizione (portate d’invasamento capillare) e, quindi, un’estrema 
sensibilità al rigonfiamento ed all’azione del gelo. I rilevati realizzati con questi terre-
ni, pertanto, debbono essere protetti dalle acque interne ed esterne, mediante strati 
anticapillari, schermi drenanti, tempestivi rinfianchi laterali con inerbimento; 

 la presenza di ciottoli ed elementi di più grossa pezzatura può impedire l’azione dei 
mezzi di miscelazione e, quindi, renderne impossibile la stabilizzazione a calce. 

Le difficoltà di compattazione delle argille dei gruppi A6 ed A7, le proprietà meccaniche 
generalmente modeste degli strati, come pure i provvedimenti di difesa dalle acque da 
mettere in atto per evitare rischi di ritiro-rigonfiamento del materiale posto in opera, limi-
tano l’impiego di queste terre a rilevati di modesta importanza o a riempimenti non strut-
turali. 
Se non sono presenti elementi di grosse dimensioni, le terre dei gruppi A6 ed A7 si pre-
stano bene alla stabilizzazione con calce. 
 
 

1.2.2 - ALTRI MATERIALI 

 
Il progetto può prevedere l’adozione di tecnologie, materiali ed prodotti di tipo innovati-
vo, diversi dalle terre. 



 

 

CAPITOLATO SPECIALE D’APPALTO 

 

 

 
Pagina 6 

 

In tali casi l’Impresa deve attenersi, per le qualificazioni dei materiali e i controlli, alle 
specificazioni di progetto, eventualmente riferite a normativa nazionale o internazionale 
specifica. 
In presenza di esigenze tecniche particolari l’Impresa può proporre, nel rispetto del 
quadro economico, l’impiego di materiali non previsti espressamente in progetto. 
In tale caso i materiali debbono essere sottoposti, prima del loro impiego, ad adeguate 
verifiche e, se necessario, a prove di laboratorio per accertarne l’idoneità alla particolare 
utilizzazione prevista; gli oneri delle prove e delle verifiche sono a totale ed esclusivo 
carico dell’Impresa. 
 

 

1.3 - PIANIFICAZIONE DEI LAVORI 

 

Con riferimento alla verifica del progetto, ed alle lavorazioni per la formazione del corpo 
stradale in trincea ed in rilevato, l’Impresa deve presentare, per l’approvazione da parte 
della Direzione Lavori, un programma dettagliato dei movimenti di materia, nonché ese-
guire un‘indagine conoscitiva sulle più idonee modalità di esecuzione dei relativi lavori 
basata su sperimentazione o prove in vera grandezza. 

Detta indagine si articola di norma come segue: 

 rilievo geometrico diretto dell’andamento morfologico del terreno in corrispondenza 

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

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

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

dalle cave di prestito) per la valutazione dell’attitudine al particolare impiego, preve-
dendo le seguenti prove di laboratorio: 

 granulometria e limiti di Atterberg, per la classificazione secondo la norma CNR-
UNI 10006/63; 

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

 costipamento AASHO Standard e/o Modificato (CNR69/78) al variare del contenu-
to d’acqua, con individuazione della densità massima del secco (s max) e 
dell’umidità ottimale di costipamento (wopt); 

 analisi granulometriche comparative, prima e dopo la prova di costipamento, limita-
tamente ai materiali per i quali si sospetta la presenza di componenti fragili o insta-
bili; 

 indice di portanza CBR(1), secondo modalità di prova che tengano conto della de-
stinazione del materiale, dei rischi di imbibizione da venute d’acqua (gravitazionale 
e/o di capillarità) e del prevedibile grado di addensamento. Per valutare gli effetti 
delle variazioni di umidità e del grado d’addensamento sulla portanza degli strati 
realizzati, la Direzione dei lavori, in relazione alle esigenze di posa in opera ed an-
che ai fini dei controlli di portanza (cfr. 1.4.3.5), ha la facoltà di richiedere lo studio 
CBR completo, a diverse energie ed umidità di costipamento, secondo la norma 
SN670320b. 

 
Per le rocce evolutive devono essere determinate, inoltre: 

 la resistenza a compressione semplice su cubetti (CNR 4/53) e la relativa massa 
volumica; 

  laperdita di peso alla prova Los Angeles (CNR 34/73) determinata preferibilmen-
te per la classe A. 

                                                           
(1) L’indice CBR viene utilizzato:  

 ai fini del dimensionamento della pavimentazione per valutare la portanza dei terreni di sottofondo (naturali 
o riportati); 

 quale criterio di qualità per valutare l’attitudine dei materiali ad essere utilizzati per la costruzione di strati di 
rilevato o di sottofondo; 

 per valutare l’influenza dell’imbibizione  e del gelo sulla portanza ( e sulle variazioni di volume) dei terreni di 
sottofondo, confrontando i risultati delle prove effettuate su provini compattati in condizioni standard (ener-
gia della prova AASHO Mod.), ma sottoposti a differenti condizionamenti (punzonamento immediato, pun-
zonamento dopo 4 giorni di immersione in acqua, punzonamento dopo gelo e disgelo). 

 

Qualificazione  
dei materiali 
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Laddove non fosse possibile effettuare prove di costipamento AASHO e prove CBR di 
laboratorio, l’attitudine all’impiego può essere determinata successivamente, attraverso 
la misura del modulo di deformazione Md (CNR146/92), nel corso delle prove preliminari 
in vera grandezza (campo prove) di cui nel seguito. 
 
Per le terre destinate ai massicci rinforzati, alle prove ordinarie sulle terre naturali, deb-
bono essere aggiunte le determinazioni delle seguenti caratteristiche: 

 contenuto in sali solubili totali (UNI 8520); 

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

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

Tenuto conto dei risultati delle suddette indagini, l’Impresa predispone i seguenti docu-
menti, da sottoporre all’approvazione del Direttore dei Lavori: 

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

 piano particolareggiato delle lavorazioni di movimento di materie. 

 

Con la sola eccezione di lavori per i quali i volumi dei movimenti di materia siano del tut-
to trascurabili (come tali individuati nel progetto approvato), l’Impresa è tenuta a realiz-
zare (per ciò mettendo a disposizione della Direzione Lavori personale e mezzi adegua-
ti) una sperimentazione in vera grandezza (campo prova), allo scopo di definire, sulla 
scorta dei risultati delle prove preliminari di laboratorio e con l’impiego dei mezzi effetti-
vamente disponibili, gli spessori di stesa ed il numero di passaggi dei compattatori che 
permettono di raggiungere le prestazioni (grado di addensamento e/o portanza ) pre-
scritte. 
La sperimentazione in vera grandezza deve riguardare ogni approvvigionamento omo-
geneo di materiale che si intende utilizzare per la costruzione del corpo stradale. 
Nei cantieri di grande dimensione e, in ogni caso, allorché per il controllo in corso 
d’opera vengano impiegate prove rapide e/o ad alto rendimento (FWD, autocarro con 
asse di 10 t), le indagini preliminari sui rilevati sperimentali sono finalizzati anche a sta-
bilire le necessarie correlazioni tra i risultati di queste ed i valori di densità secca  s e/o  
modulo di deformazione Md. 
L’onere economico della sperimentazione in campo prove è compreso nel prezzo 
d’appalto e, quindi, cade a carico dell’Impresa. Il sito della prova può essere compreso 
nell’area d’ingombro del corpo stradale, anche in corrispondenza di un tratto di rilevato: 
in questo caso dopo la sperimentazione è fatto obbligo all’Impresa di demolire le sole 
parti del manufatto non accettabili, sulla base delle prestazioni ad esse richieste nella 
configurazione finale. 
La sperimentazione va completata prima di avviare l’esecuzione dei rilevati, per essere 
di conferma e di riferimento del piano e delle modalità delle lavorazioni; in ogni caso, se 
applicata a materiali diversi deve precedere, per ciascuno di essi, l’inizio del relativo im-
piego nell’opera. Analogamente la sperimentazione va ripetuta in caso di variazione del 
parco macchine o delle modalità esecutive. 
 
A titolo orientativo, per quanto attiene alle modalità operative che dovranno essere det-
tagliate nel piano presentato per l’approvazione alla Direzione Lavori, si segnala che: 

 l'area prescelta per la prova in vera grandezza deve essere perfettamente livellata, 
compattata e tale da presentare caratteristiche di deformabilità analoghe a quelle 
dei materiali in esame; 

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

 i materiali vanno stesi in strati di spessore costante (o variabile qualora si voglia 
individuare lo spessore ottimale), provvedendo a compattarli con regolarità ed uni-
formità e simulando, durante tutte le fasi di lavoro, le modalità esecutive che poi 
saranno osservate nel corso dei lavori; 

 per ciascun tipo di materiale e per ogni modalità esecutiva, occorre mettere in ope-
ra almeno 2 o 3 strati successivi; per ciascuno di essi vanno eseguite prove di con-
trollo dopo successive passate (ad esempio, dopo 4, 6, 8, passate). 

 
I risultati delle prove vanno riportati in apposito verbale redatto dalla Direzione Lavori, 
che ne trae le conclusioni sull’accettazione delle macchine e sulle modalità di posa in 
opera. 
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Per le cave di prestito messe a disposizione dalla Stazione appaltante, le aree da cui 
debbono prelevarsi i materiali sono consegnate all’Appaltatore in occasione della con-
segna dei lavori (ovvero di verbale parziale, se è disposta una consegna frazionata). 
 
Per l’occasione possono essere specificate le particolari modalità previste in progetto e 
che l’Impresa deve rispettare in ordine: 

 ad eventuali condizioni particolari di prelievo del materiale (estrazione in acqua, a 
strati sub orizzontali o frontali, uso o meno di mine); 

 alla regolamentazione in materia d’ambiente, d’inquinamento atmosferico ed acusti-
co, di sicurezza dell’esercizio; 

 alle condizioni di stoccaggio del materiale cavato; 

 alle opere provvisorie e finalizzate al deflusso delle acque; 

 alle vie di accesso (viabilità interessata e piste di servizio); 

 al ripristino dei luoghi dopo l’esercizio (ricucitura vegetazionale e modellazione mor-
fologica, ripristini di pavimentazioni, ecc.). 

 
Per le cave di prestito proposte dall’Appaltatore, o individuate sotto la sua responsabili-
tà, in difformità del progetto, ovvero nel caso in cui il progetto ne lasci l’onere 
all’esecutore, la soluzione deve essere da questo sottoposta all’approvazione del Diret-
tore dei Lavori, provvedendo a corredare la richiesta di: 

 indagini preliminari con prove di laboratorio finalizzate alla valutazione dell’attitudine 
all’impiego; 

 valutazione delle cubature estraibili; 

 modalità di esercizio come sopra specificato; 

 benestare del proprietario del suolo allo sfruttamento. 
 
 

 Le materie provenienti dagli scavi e non utilizzate per la costruzione dei rilevati, per i 
riempimenti ed i ricoprimenti debbono essere portate a rifiuto nelle discariche individua-
te in progetto ovvero nel rispetto delle leggi e dei regolamenti locali, in aree che 
l’Appaltatore può proporre, in aggiunta o in variante di queste, previa autorizzazione del 
Direttore dei Lavori e degli Enti preposti alla tutela del territorio. 
Si deve in ogni caso evitare che le materie depositate possano arrecare danni (sia nel 
breve che nel lungo termine) alle opere realizzate ed alle proprietà limitrofe, come pure 
essere causa d’instabilità dei terreni adiacenti ed ostacolo al libero deflusso delle ac-
que. 
In relazione alle cubature da conferire a discarica (ed eventualmente anche da mettere 
a deposito provvisorio), in siti non previsti o non esaurientemente trattati in progetto, 
l’Appaltatore è tenuto a produrre: 

 gli studi di stabilità e d’integrazione ambientale della discarica, particolarmente per 
quanto riguarda l’idrologia superficiale e profonda e l’impatto paesaggistico; 

 le autorizzazioni rilasciate dagli Enti competenti in materia, in accordo alle norme ed 
ai regolamenti vigenti, come pure quelle relative all’occupazione dei terreni, da parte 
dei proprietari. 

 
In linea generale i materiali idonei provenienti dagli scavi debbono essere utilizzati im-
mediatamente, senza far ricorso a luoghi di deposito provvisori. 
Nel caso in cui le materie provenienti dagli scavi dovessero essere temporaneamente 
accantonate, per essere utilizzate successivamente nei riempimenti di cavi, rinterri, ec-
cetera, esse possono essere depositate nell’ambito del cantiere o in luoghi tali da non 
provocare danni a persone e cose ed intralci al traffico. 
I luoghi di deposito della terra vegetale da utilizzarsi per il ricoprimento delle scarpate e 
per la realizzazione di opere in verde, in particolare, debbono essere sistemati in modo 
da evitare venute e ristagni d’acqua, capaci di impedire l’ossigenazione della terra stes-
sa. I cumuli di terra vegetale, disposti, con scarpate generalmente di 3/2, non debbono 
superare l’altezza di 3,00 metri, particolarmente nel caso in cui il piano d’impiego pre-
veda attese superiori a sei mesi. 
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Nella sistemazione dei depositi di terra vegetale, inoltre, l’Impresa ha l’obbligo: 

 di utilizzare modalità operative e mezzi idonei ad evitare ogni costipamento ed asse-
stamento della terra; 

 di mantenere i depositi provvisori esenti da vegetazione indesiderata, procedendo 
alla falciatura delle erbe infestanti, prima della fioritura, ovvero al diserbamento, an-
che mediante l’impiego di diserbanti, se accettati dalla Direzione dei lavori in relazio-
ne al loro rischio ambientale. 

 
L’Impresa deve produrre, anche per le cave di deposito temporaneo e permanente, se 
necessario a modifica o integrazione del progetto, calcoli geotecnici ed elaborati di con-
trollo e salvaguardia ambientale, in analogia a quanto già illustrato per le cave di presti-
to. 

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

ni previste per i manufatti in terra e per le loro parti, l’Impresa deve redigere un piano 
particolareggiato delle lavorazioni, che contenga: 

 la specificazione della provenienza dei diversi materiali di cui si compone il corpo 
stradale nelle sue varie parti, corredata di un bilancio quantitativo che tenga conto 
delle presumibili variazioni volumetriche connesse alle operazioni di scavo e di co-
stipamento; 

 lerisorse impegnate nelle lavorazioni programmate, (mezzi, mano d’opera, perso-
nale e attrezzature del laboratorio di cantiere, ecc.), la durata e la collocazione tem-
porale dell’impegno; 

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

ordine a: 
 spessori di stesa consentiti dai mezzi di costipamento; 
 attitudine dei mezzi d’opera e, in particolare, dei compattatori ad assicurare le pre-
scritte prestazioni; 
 numero di passate e velocità media di avanzamento dei mezzi costipanti. 

 le prevalenti condizioni di umidità naturale delle terre impiegate, all’atto della posa in 
opera; in relazione ad esse sono dettagliati nel piano gli eventuali procedimenti di 
umidificazione, deumidificazione, correzione e/o stabilizzazione; 

 le modalità esecutive delle operazioni propedeutiche e collaterali alla posa in opera: 
umidificazione, deumidificazione, sminuzzamento, mescolamento, correzione, stabi-
lizzazione, spargimento; 

 la programmazione e la progettazione delle opere di supporto all’esecuzione delle 
lavorazioni: piste provvisorie, raccordi alla viabilità, piazzali di deposito provvisorio; 

 eventuali integrazioni o modifiche del progetto per apertura, coltivazione e recupero 
ambientale delle cave di prelievo e dei siti di deposito, opere di sostegno provvisorio 
degli scavi, di drenaggio e di difesa dalle acque; 

 lemodalità di recupero ambientale, di ricopertura di realizzazione di opere in verde 
a protezione dei pendii dalle erosioni superficiali. 

Ogni proposta di variazione del piano particolareggiato dei lavori che si rendesse utile o 
necessaria in corso d’opera deve essere motivatamente presentata al Direttore dei La-
vori e da questi tempestivamente esaminata. 

 
La suddetta programmazione è anche condizione indispensabile per la gestione del 
cantiere in regime di controllo di qualità della prestazione, ai sensi delle norme UNI EN 
serie 9000. 
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1.4 - ESECUZIONE DEI LAVORI 

1.4.1 - SCAVI E DEMOLIZIONI 

 
Si esaminano in questo paragrafo le lavorazioni per lo smacchiamento generale dei siti 
d’impianto del corpo stradale, per lo scoticamento, per lo sbancamento e lo scavo a se-
zione ristretta, con o senza la presenza di falda freatica, per la demolizione di opere 
murarie e la scomposizione di strati rocciosi. 

 Gli scavi occorrenti per la formazione del corpo stradale (compresi quelli per la sistema-
zione del piano di posa dei rilevati e per far luogo alla pavimentazione ed alla bonifica 
del sottofondo stradale in trincea), nonché quelli per la formazione di cunette, fossati, 
passaggi, rampe e simili, sono eseguiti secondo le forme e le dimensioni riportate negli 
elaborati grafici di progetto ed in conformità a quanto eventualmente ordinato per iscritto 
dalla Direzione dei Lavori. 
L’Impresa è tenuta ad adottare ogni cautela ed esattezza nel sagomare i fossi, nel con-
figurare le scarpate ed i piani di fondazione e nel profilare i cigli della strada. 
L’Appaltatore è tenuto a consegnare le trincee alle quote e secondo i piani prescritti, 
con scarpate ben spianate e regolari, con cigli ben tracciati e profilati; lo stesso deve 
procedere in modo da impedire scoscendimenti e franamenti, rimanendo obbligato, du-
rante l’esecuzione dei lavori e fino al collaudo, alle necessarie riprese e sistemazioni 
delle scarpate, nonché allo spurgo dei fossi e delle cunette. 
Prima dell’esecuzione delle trincee e dei rilevati, l’Impresa deve provvedere tempesti-
vamente all’apertura di fossi anche provvisori, di eventuali canali fugatori e di quanto al-
tro occorra per assicurare il regolare smaltimento e deflusso delle acque, nonché gli 
esaurimenti delle stesse, compresi gli oneri per il loro trattamento secondo le vigenti 
norme di legge. 
Qualora, per la qualità del terreno o per qualsiasi altro motivo, fosse necessario puntel-
lare, sbatacchiare ed armare le pareti degli scavi, l'Impresa deve provvedervi a sua cura 
e spese, adottando tutte le precauzioni necessarie per impedire smottamenti e frana-
menti; in ogni caso resta a suo carico il risarcimento per i danni, dovuti a negligenze o 
errori, subiti da persone e cose o dall'opera medesima. 
Nel caso di franamento degli scavi è altresì a carico dell'Impresa procedere alla rimo-
zione dei materiali ed al ripristino del profilo di scavo. Nulla è dovuto per il mancato re-
cupero, parziale o totale, del materiale impiegato per le armature e sbatacchiature. 
Nel caso che, a giudizio della Direzione Lavori, le condizioni geotecniche e statiche lo 
richiedano, l'Impresa è tenuta a coordinare opportunamente per campioni la successio-
ne e l‘esecuzione delle opere di scavo e murarie. 
Qualora negli scavi in genere si fossero superati i limiti e le dimensioni assegnati in pro-
getto, l'Impresa deve ripristinare le previste geometrie, utilizzando materiali idonei. 

 
Nell’ambito dei movimenti di terra l’Impresa deve procedere preliminarmente al taglio 
degli alberi, degli arbusti e dei cespugli, nonché all’estirpazione delle ceppaie e delle 
radici. 
I prodotti dello smacchiamento, salvo diversa indicazione specificamente prevista, sono 
lasciati a disposizione dell’Imprenditore che ha l’obbligo e la responsabilità del loro tra-
sporto, a qualsiasi distanza, in siti appositamente attrezzati per l’incenerimento (osser-
vando le prescritte misure di sicurezza) ovvero in discariche abilitate alla loro ricezione. 
 
 
Prima di dar luogo agli scavi l’Impresa deve procedere all’asportazione della coltre di 
terreno vegetale ricadente nell’area di impronta del solido stradale per lo spessore pre-
visto in progetto o, motivatamente ordinato per iscritto in difformità di questo, all’atto 
esecutivo, dalla Direzione Lavori. Nei tratti di trincea l’asportazione della terra vegetale 
deve essere totale, allo scopo di evitare ogni contaminazione del materiale successi-
vamente estratto, se questo deve essere utilizzato per la formazione dei rilevati. Pari-
menti, l’Impresa deve prendere ogni precauzione per evitare la contaminazione con ma-
teriale inerte della terra vegetale da utilizzare per le opere a verde, procedendo, nel ca-
so della gradonatura del piano di posa dei rilevati, per fasi successive, come indicato 
nell’articolo relativo a questa lavorazione. 
L’Appaltatore risponde di eventuali trascuratezze nelle suddette lavorazioni che incida-
no sul piano di movimento di materie assentito: provvede, quindi, a sua cura e spese al 
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deposito in discarica del materiale contaminato ed alla fornitura dei volumi idonei sosti-
tutivi. 
La terra vegetale che non venga utilizzata immediatamente deve essere trasportata in 
idonei luoghi di deposito provvisorio, in vista della sua riutilizzazione per il rivestimento 
delle scarpate, per la formazione di arginelli e per altre opere di sistemazione a verde 
(spartitraffico centrale e laterale, isole divisionali, ricoprimento superficiale di cave e di-
scariche, ecc.). 
I depositi provvisori di terra vegetale vanno sistemati come descritto nell’art.1.3. 
Le terre ad alto contenuto organico in eccesso rispetto alle esigenze di ricopertura o 
contaminate, debbono essere portate immediatamente a rifiuto, onde scongiurare ogni 
rischio di inquinamento dei materiali destinati alla formazione del corpo del rilevato. 
L’asportazione della terra vegetale deve avvenire subito prima dell’esecuzione dei mo-
vimenti di terra nel tratto interessato, per evitare l’esposizione alle acque piovane dei 
terreni denudati, sia per i tratti in rilevato (per evitare rammollimenti e perdite di portan-
za dei terreni costituenti il piano di posa), sia per i tratti in trincea. 
 
 

                 Sono denominati di sbancamento gli scavi occorrenti per: 

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

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

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

fica del sottofondo stradale in trincea; 

 la bonifica del piano di posa dei rilevati, ivi compresa la formazione delle gradonatu-

re previste in progetto, nel caso di terreni con pendenza generalmente superiore al 
15%; 

 lo splateamento del terreno per far luogo alla formazione di piani di appoggio, platee 
di fondazione, vespai, orlature e sottofasce; 

 la formazione di rampe incassate, cunette di piattaforma; 

 gli allargamenti di trincee, anche per l’inserimento di opere di sostegno, ed i tagli del-
le scarpate di rilevati esistenti per l’ammorsamento di parti aggiuntive del corpo stra-
dale; 

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

ecc.) per la parte ricadente al di sopra del piano orizzontale passante per il punto più 
depresso del terreno naturale o di quello degli splateamenti precedentemente ese-
guiti ed aperti almeno da un lato, considerandosi come terreno naturale anche 
l’alveo dei torrenti o dei fiumi. 

Inoltre, sono considerati scavi di sbancamento anche tutti i tagli a larga sezione age-
volmente accessibili, mediante rampa, sia ai mezzi di scavo, sia a quelli di trasporto del-
le materie, a pieno carico. 
In presenza di terreni sensibili all’acqua e ove si adottino procedimenti di estrazione a 
strati suborizzontali, le superfici di lavoro devono presentare sufficiente pendenza verso 
l’esterno (generalmente non inferiore al 6%) su tutta la loro larghezza. Ciò, fino a quan-
do non sarà raggiunto il piano di sbancamento definitivo (piano di posa della pavimen-
tazione o piano di imposta della sottofondazione di trincea). 
Quest’ultimo deve risultare perfettamente regolare, privo di avvallamenti e ben spianato 
secondo le pendenze previste nei disegni e nelle sezioni trasversali di progetto. Gene-
ralmente, dette pendenze debbono risultare non inferiori al 4%, per permettere un allon-
tanamento delle acque sufficientemente rapido. 
I piani di sbancamento debbono essere rullati alla fine della giornata di lavoro o, imme-
diatamente, in caso di minaccia di pioggia. 
 
 
Per scavi a sezione ristretta si intendono quelli chiusi da pareti, di norma verticali o sub-
verticali, riproducenti il perimetro dell'opera, effettuati al di sotto del piano orizzontale 
passante per il punto più depresso del terreno lungo il perimetro medesimo. Questo 
piano è fissato (da progetto o, in difformità, su motivato parere della Direzione Lavori) 
per l'intera area o per più parti in cui questa può essere suddivisa, in relazione 
all’accidentalità del terreno ed alle quote dei piani finiti di fondazione. 
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Qualunque sia la loro natura, detti scavi debbono essere spinti, su motivato ordine scrit-
to della Direzione Lavori, a profondità maggiori di quanto previsto in progetto, fino al rin-
venimento del terreno dalla capacità portante ritenuta idonea. L’eventuale approfondi-
mento non fornisce all’Appaltatore motivo alcuno per eccezioni e domande di speciali 
compensi, avendo egli soltanto diritto al pagamento (a misura) del maggior lavoro ese-
guito, secondo i prezzi contrattualmente stabiliti in relazione alle varie profondità. 
Il fondo degli scavi deve risultare perfettamente piano o disposto a gradoni, secondo i 
profili di progetto o secondo quanto ordinato dalla Direzione Lavori. 
In ogni caso, devono essere presi provvedimenti per evitare ristagni d’acqua 
sull’impronta delle fondazioni delle opere d’arte, come pure convogliamenti ed immis-
sioni di acque superficiali di ruscellamento all’interno degli scavi aperti. 
Le pareti degli scavi, come già detto, sono di norma verticali o subverticali; l’Impresa, 
occorrendo, deve sostenerle con idonee armature e sbatacchiature, rimanendo respon-
sabile per ogni danno a persone e cose che possa verificarsi per smottamenti delle pa-
reti e franamenti dei cavi. 
Ove ragioni speciali non lo vietino, gli scavi possono essere eseguiti anche con pareti a 
scarpa, con pendenza minore di quella prevista nei disegni di progetto; in tal caso, nulla 
è dovuto per i maggiori volumi di scavo e riempimento eseguiti di conseguenza. 
L'Impresa deve provvedere al riempimento dei vuoti residui degli scavi di fondazione in-
torno alle murature ed ai getti, fino alla quota prevista, con materiale idoneo adeguata-
mente costipato con mezzi che non arrechino danno alle strutture realizzate. 
Per gli scavi di fondazione si applicano le norme previste dal D.M. 11/3/1988 (Suppl. 
ordinario alla G.U. 1/6/1988 n.127) e successivi aggiornamenti. 
Resta comunque inteso che, nell'esecuzione di tutti gli scavi, l'Impresa deve provvede-
re, di sua iniziativa ed a sua cura e spese, ad assicurare e regolamentare il deflusso 
delle acque scorrenti sulla superficie del terreno, allo scopo di evitare il loro riversamen-
to negli scavi aperti. 
L’Impresa deve eliminare ogni impedimento e ogni causa di rigurgito che si opponesse 
al regolare deflusso delle acque, ricorrendo eventualmente all’apertura di canali fugato-
ri. 
Gli scavi a sezione ristretta sono considerati subacquei, solo se eseguiti a profondità 
maggiore di 20 cm sotto il livello a cui si stabilizzano le acque eventualmente esistenti 
nel terreno. 
Sono eseguiti con mezzi idonei all’operatività sotto battente d’acqua ovvero previo sol-
levamento meccanico e smaltimento delle portate. 
L’allontanamento dell’acqua deve essere eseguito con i mezzi più opportuni per mante-
nere costantemente asciutto il fondo dello scavo; tali mezzi debbono essere sempre in 
perfetta efficienza, nel numero e con le portate e le prevalenze necessarie e sufficienti 
per garantire la continuità del prosciugamento. 
 
 

 L’Impresa è tenuta a demolire murature e fabbricati ricadenti nelle aree d’impronta del 
solido stradale con i mezzi che ritiene più opportuni, incluso l’impiego di esplosivi nel ri-
spetto delle Norme vigenti. Nei tratti in trincea la demolizione delle opere murarie deve 
essere spinta fino ad un metro al di sotto del piano di posa della pavimentazione strada-
le; nei tratti in rilevato fino a raso campagna o del profilo naturale del terreno. 
In ogni caso, prima di procedere alla demolizione di fabbricati, l’Impresa è tenuta a dar-
ne tempestiva comunicazione alla Direzione Lavori. 
I materiali provenienti dalle demolizioni sono portati a rifiuto solo se ciò è previsto in 
progetto, ovvero se ritenuti non idonei all’impiego da parte della Direzione Lavori. In ca-
so di idoneità sono conferiti agli impianti di trattamento. 
Nel caso che i materiali di scavo siano destinati al reimpiego, essi devono essere tra-
sportati direttamente in opera o in aree di deposito; in questo caso devono essere cu-
stoditi opportunamente, eventualmente trattati per correggerne la granulometria, in rela-
zione alla destinazione prevista, successivamente ripresi e trasportati nelle zone di im-
piego. 
 
 

 Gli scavi in roccia di qualsiasi natura e consistenza, comunque fessurata o stratificata, e 
le demolizioni dei manufatti sono eseguiti con i mezzi che l’Appaltatore ritiene più con-
venienti, ivi compreso l’uso di mine. 
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Nell’impiego di esplosivo l’Impresa deve curare che la scarpata risultante non presenti 
fratture né dislocazioni di masse: qualora si accertasse la presenza di tali indesiderati 
fenomeni, prodotti dalla tecnica di scavo, l’Impresa deve provvedere a sue spese a di-
sgaggi, sarciture e/o bloccaggi, secondo un programma concordato con la Direzione 
Lavori. 
Lo sparo di mine effettuato in vicinanza di strade, di ferrovie, di luoghi abitati, di impianti 
a rete di ogni genere, deve essere attuato con opportune cautele, in modo da evitare, 
sia la proiezione a distanza del materiale ed il danneggiamento delle proprietà limitrofe, 
sia effetti vibrazionali nocivi, che debbono essere tenuti sotto controllo mediante monito-
raggio. 
 
 

 Nel reimpiego dei materiali provenienti dagli scavi l’Impresa è obbligata a rispettare le 
destinazioni particolari per essi previste dal progetto ed approvate dalla Direzione Lavo-
ri, come piano dettagliato delle lavorazioni. 
L’Appaltatore deve eseguire le operazioni di scavo, trasporto e posa in opera con mezzi 
adeguati e con sufficiente manodopera, coordinando la successione delle fasi e 
l’esecuzione delle varie categorie di lavoro. Lo stesso rimane libero di adottare macchi-
ne ed impianti ritenuti di sua convenienza, purché rispondenti allo scopo e non pregiu-
dizievoli per la buona riuscita dei lavori. 

 

1.4.2. – STABILIZZAZIONE DELLE TERRE CON CALCE O CON CALCE E CEMENTO 

 
Il processo di stabilizzazione consiste nel miscelare intimamente le terre argillose con 
calce di apporto, in quantità tale da modificarne le caratteristiche fisico-chimiche (granu-
lometria, suscettività all’acqua, umidità) e meccaniche, così da renderle idonee per la 
formazione di strati che dopo il costipamento presentino adeguata resistenza meccani-
ca e stabilità all'azione dell'acqua ed eventualmente del gelo. 
 
Con riferimento alla classificazione CNR-UNI 10006 si prestano, al trattamento con cal-
ce le terre fini plastiche argille limose dei gruppi A6 e A7 non eccessivamente plastiche, 

così come quelle del gruppo A5, quando di origine vulcanica od organogena. Ghiaie ar-

gillose, identificabili come A2-6 e A2-7, possono essere convenientemente stabilizzate 

con calce, quando contengano una frazione di passante al setaccio 0.4 UNI non inferio-
re al 35%. 
Possono essere convenientemente trattate a calce, altresì, le vulcaniti vetrose, costitui-
te da terre pozzolaniche ricche di silice amorfa. 
In ogni caso, la terra deve essere priva di elementi di grosse dimensioni, tali da impedi-
re l’azione dei mezzi di miscelazione. 
L’attitudine al trattamento dei terreni, differenziata in relazione alla destinazione del ma-
teriale, deve risultare da appositi studi preliminari di laboratorio attraverso i quali sono 
determinati anche i dosaggi di legante da adoperare ed il campo dei tenori in acqua da 
osservare nel costipamento delle miscele. 

 
Nel caso di terre appartenenti ai gruppi A4 e A5 la calce aerea può essere utilizzata 

esclusivamente per ridurre l'umidità del terreno naturale per esigenze di compattazione. 
In questo caso, per migliorare le caratteristiche meccaniche dei materiali e renderle sta-
bili nel tempo, occorre aggiungere, successivamente alla calce, leganti idraulici quali 
cemento Portland 32.5. I requisiti meccanici delle miscele terra-calce-cemento, devono 
essere i medesimi richiesti per le miscele terra-calce. La stabilizzazione mista con calce 
e successivamente con cemento può essere utilizzata anche in presenza di argille ad 
elevata plasticità (IP > 20), se interessa acquisire la stabilità all’acqua delle miscele a 
breve termine (entro 3040 giorni dalla stabilizzazione). 
 
 
Le terre da stabilizzare debbono avere le seguenti caratteristiche: 
 
Granulometria: deve rientrare  nel fuso di cui alla norma CNR 36/73; sono ammesse 
granulometrie diverse da quelle interamente comprese nel fuso a condizione che si di-
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mostri l'idoneità del  processo di stabilizzazione attraverso uno studio delle miscele in 
laboratorio ed eventualmente in campo prova. 
 
Indice di plasticità: l’indice di plasticità, determinato secondo la norma CNR-UNI 10014, 
deve risultare compreso tra 10 e 35. E’ ammesso un valore minore della plasticità (ma 
in nessun caso inferiore a 5) a condizione che si dimostri l'idoneità del processo di sta-
bilizzazione attraverso uno studio preliminare di laboratorio. 
 
Contenuto di sostanze organiche:  il tenore in materie organiche del terreno, determina-
to mediante ossidazione con bicromato di potassio (AFNOR NF 94-055) , deve essere 
inferiore al 2% in massa. Questo limite può essere superato, fino al valore del 4% in ca-
so di trattamento dei terreni in sito per la sistemazione del piano di posa dei rilevati, 
purché sia dimostrato il raggiungimento dei requisiti di resistenza richiesti. 
 
Contenuto di solfati: il contenuto totale di sali di zolfo (solfati e solfuri), determinato se-
condo la norma UNI 8520 parte 11, deve essere inferiore allo 0.25%; si possono accet-
tare, solo sulla base di uno specifico studio di laboratorio, terre con un contenuto di sol-
fati compreso tra 0.25% e 1%. In nessun caso possono essere ritenuti idonei per la sta-
bilizzazione con calce terre con un contenuto di solfati totali superiore all’1%. 
 
Determinazione del consumo iniziale di calce: il consumo immediato di calce , ovvero la 
quantità di calce necessaria per soddisfare le reazioni immediate terra-calce in relazio-
ne alla capacità di scambio cationico dei materiali argillosi, determinato secondo la 
norma ASTM C977-92, deve essere maggiore dell’1.5%. 
 
Contenuto di nitrati:  il contenuto di nitrati deve risultare inferiore allo 0.1% 
 
Valore di blu di metilene (VB):  per essere accettabile una terra deve presentare un va-

lore di blu VB >200 cm
3
 , determinato in conformità alla norma UNI 8520, parte 15

a
. 

 
Il terreno, in ogni caso, deve presentarsi privo di humus e radici, nonché libero da corpi 
estranei ed elementi lapidei di grossa pezzatura. 

 
 

I tipi di calce da impiegare sono: 

 calce aerea idrata in polvere, sfusa o in sacchi 2; 

 calce aerea viva macinata sfusa, o in sacchi 2. 
 
L'impiego della calce viva macinata, per il suo effetto essiccante, è preferibile nei casi in 
cui i valori di umidità siano sensibilmente più elevati di quelli ottimali per il costipamento. 
Entrambi i tipi di calce debbono rispondere ai requisiti di accettazione indicati nel R.D. 
2231/39; essi, inoltre, debbono avere le caratteristiche chimiche (UNI-EN 459-2/96) e le 
caratteristiche granulometriche riassunte nella  Tabella 1.33 
 
 
 

Tabella 1.3   

Requisito calce viva calce idrata 
CO2  5%  

Titolo in ossidi liberi (CaO + MgO)*  84%  

Tenore in MgO  10%  8% 

Titolo in idrati totali  > 85% 

SiO2 + Al203 + Fe203 + S03  5%  5% 

Umidità   2% 

Acqua legata chimicamente  2%  

Reattività all’acqua > 60° entro 25’  

                                                           
2 L’impiego di calce idrata e/o viva confezionata in sacchi, è tollerato solo eccezionalmente per piccoli cantie-
ri, dove l'intervento complessivo di trattamento interessi una superficie inferiore a 2.000 m2 o un volume di ter-
ra da trattare inferiore a 1000 m3. 
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Passante al setaccio 2 mm 100% 100% 

Passante al setaccio 0.2 mm  90%  

Passante al setaccio 0.075mm  50%  90% 

 * La determinazione del titolo in ossidi liberi espresso come CaO deve essere effettuata secondo la formula 
(100-I-2.27*CO2-X) dove:  I è la percentuale di impurezze (SiO2 + Al203 + Fe203 + S03),  X è la percentuale di 

acqua legata chimicamente. 

 

 
Nel caso di stabilizzazione mista con calce e cemento possono impiegarsi cementi Port-
land o pozzolanici del tipo 32.5. 
 
 
L’eventuale acqua di apporto deve risultare priva di impurità e di materie organiche. 

 

l’Impresa è tenuta, nell’ambito del piano particolareggiato delle lavorazioni: 
- a produrre uno studio di verifica delle miscele che tenga conto delle condizioni opera-

tive di cantiere e dei leganti effettivamente adottati 
- a realizzare, per ogni famiglia di terreno che si intende trattare e per ciascun dosaggio 

una sperimentazione di campo, per verificare l’idoneità dei mezzi di spandimento, di 
miscelazione e di costipamento. Una volta accettati dalla Direzione dei Lavori i mezzi 
e le modalità di lavorazione, i risultati acquisiti in campo prova sono utilizzati come ri-
ferimento per i controlli di esecuzione e, in particolare, per il controllo del costipamento 
e del dosaggio in calce, mediante ph-metria. 

 
Il progetto delle miscele comprende prove di carattere generale riguardanti 
l’identificazione dei terreni e dei leganti di apporto, e prove specifiche dipendenti 
dall’obiettivo del trattamento per la determinazione delle formule di dosaggio. 
Le prove di carattere generale, in particolare, riguardano: 
a) per i terreni: la determinazione della granulometria, dei limiti di consistenza, del 

contenuto di acqua naturale, dell’eventuale presenza di sostanze organiche nonché 
della natura mineralogica; 

b) per i leganti: l’accertamento dei requisiti per essi richiesti (per le calci essenzialmen-
te la granulometria ed il tenore in calce libera). Per quanto possibile i leganti deb-
bono provenire dagli stessi impianti di quelli che si prevede di utilizzare in corso 
d’opera. 

 
Utilizzazione in rilevato: 
Le prove specifiche di dosaggio sono riferite, in questo caso, alle proprietà che assicuri-
no buone condizioni di posa in opera per le miscele: lavorabilità, compattabilità e suffi-
ciente portanza immediatamente dopo costipamento, per ottenere un supporto di rigi-
dezza conveniente nella costruzione degli strati successivi. 
La lavorabilità va esaminata attraverso lo studio delle variazioni dei limiti di consistenza 
in funzione del dosaggio in calce. Per soddisfare questo requisito occorre che il dosag-
gio in calce sia non inferiore a quello minimo, aumentando il quale non si hanno signifi-
cativi aumenti del limite di plasticità delle miscele. 
Per quanto riguarda la portanza, occorre ottenere sulle miscele un indice CBR immedia-
to3 maggiore di: 
- CBR = 10, per la stabilizzazione di terreni costituenti il piano d’appoggio del rilevato; 
- CBR = 15, per gli strati di rilevato. 
I dosaggi così determinati possono essere modificati (in aumento) per tenere conto del-
le alee costruttive (spandimento, miscelazione, attese prima del costipamento) ovvero, 
in presenza di umidità naturali elevate, per ridurre più energicamente il tenore in acqua 
del terreno. 
 
Utilizzazione in strati di sottofondo: 

                                                           
3 I Indice CBR determinato subito dopo il confezionamento dei provini, senza preventiva immersione in acqua, 
compattando le miscele ad energia prossima a quella dell’AASHO standard, secondo la norma SN 670320b 
(5 strati, 12 colpi per strato, pestello del peso di 4,54 Kg, altezza di caduta 45,7 cm.). 
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In aggiunta ai requisiti richiesti per l’impiego in rilevato, in questo caso si deve tenere 
conto delle sollecitazioni trasmesse dalla pavimentazione durante l’esercizio e delle 
azioni dell’acqua e del gelo. 
Per la necessaria portanza a breve termine, le miscele, compattate come descritto nella 
nota 3, debbono presentare un indice di portanza CBR, dopo immersione di 4 giorni in 
acqua, maggiore di 25. 
La tenuta all’imbibizione va valutata, invece, rapportando la resistenza allo schiaccia-
mento di provini cilindrici che nell’ultima parte del periodo di maturazione sono immersi 
per 7 giorni in acqua ( R(x+7i) ) rispetto a quella di provini di pari età maturati per tutto il 
periodo di stagionatura in condizioni protette ( R(x+7) ).4 
La resistenza all’azione dell’acqua può giudicarsi acquisita allorché detto rapporto risul-
ta: 

8,0
)7x(R

)i7x(R




  

 
Per valutare la resistenza al gelo, dopo un periodo di maturazione in condizioni protette 
(cfr. nota 5) i provini vengono immersi un giorno in acqua a 20°C e, successivamente, 
sottoposti a 13 cicli di gelo-disgelo (16 ore di gelo a –5°C, 8 ore di disgelo a +20°C). 
La resistenza all’azione del gelo è ritenuta soddisfacente, se risulta: 
 

8,0
)i14x(R

)g13i1x(R





 

 

 
Tenuto conto del carattere evolutivo della stabilizzazione a calce e della diversa reattivi-
tà delle argille, a seconda della natura mineralogica, non è conveniente ne corretto indi-
care univocamente l’età alla quale verificare la tenuta all’acqua ed al gelo. 
In pratica, considerando due o tre dosaggi in legante, interessa riconoscere il periodo di 
maturazione necessario perché le miscele acquisiscano sufficiente stabilità, ciò che può 
dedursi facilmente dall’osservazione della variazione della resistenza meccanica con il 
periodo di maturazione (x = 28 giorni è generalmente sufficiente per la stabilità 
all’acqua; mentre, per la tenuta al gelo è necessario considerare un periodo di matura-
zione più ampio, anche di x = 90 giorni). 
 

 
I I processi di fabbricazione delle miscele debbono avvenire preferibilmente nei luoghi di 

estrazione (scavi di trincea o cave di prestito). Il trattamento nei luoghi d’impiego  non 
comporta particolari problemi per lo strato destinato a rimanere direttamente a contatto 
con il terreno naturale (strato inferiore delle bonifiche dei piani di appoggio dei rilevati e 
dei sottofondi di trincea), mentre nella formazione di rilevati bisogna curare attentamen-
te che l’intero spessore sia stato interessato dal processo di stabilizzazione. 

   Il trattamento prevede in genere le seguenti fasi operative: 

 scasso del terreno con appositi aratri o scarificatrici, per tutto lo spessore da trattare 
(generalmente non superiore a 30 cm); 

 frantumazione delle zolle con erpici a disco oppure con frese (pulvimixer), per rende-
re la superficie sufficientemente regolare, prima dello spandimento della calce; 

 eventuale apporto d’acqua, se è necessario aumentare l’umidità della terra; 

 spandimento del legante in polvere mediante adatte macchine spanditrici. Tale ope-
razione deve essere effettuata esclusivamente su quella porzione di terreno che si 
prevede di trattare entro la giornata lavorativa; si deve impedire a qualsiasi mezzo, 
eccetto che a quelli adibiti alla miscelazione, di attraversare la porzione di terreno 
sulla quale è stato steso il legante, fino a quando questo non sia stato completamen-
te miscelato; inoltre, le spanditrici debbono essere munite di un sistema di dosaggio 
asservito alla velocità di avanzamento. Il quantitativo di calce necessario al tratta-

                                                           
4 Indice CBR determinato subito dopo il confezionamento dei provini, senza preventiva immersione in acqua, 
compattando le miscele ad energia prossima a quella dell’AASHO standard, secondo la norma SN 670320b 
(5 strati, 12 colpi per strato, pestello del peso di 4,54 Kg, altezza di caduta 45,7 cm.). 
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mento dell’intero strato, deve essere distribuito in maniera uniforme sulla superficie, 
prevedendo che ad ogni passaggio della spanditrice non debba essere distribuito più 
del 2% in peso rispetto alla massa di terra da trattare; 

 miscelazione della terra con macchine ad albero orizzontale rotante (pulvimixer), ov-
vero con erpici a dischi, che permettano una miscelazione omogenea del legante e 
del terreno sullo spessore considerato. 
Il numero di passate dipende dalla natura del terreno trattato e dal suo grado di umi-
dità. Si deve garantire un sufficiente sbriciolamento della terra, fino ad ottenere una 
colorazione uniforme ed una dimensione massima delle zolle non superiore a 40 
mm per le bonifiche dei piani di appoggio dei rilevati, di 30 mm per gli strati di rileva-
to e di 20 mm per gli strati di sottofondo. Inoltre, nel caso di miscele per strati di rile-
vato si deve verificare che l’80% del terreno, ad esclusione delle porzioni lapidee, ri-
sulti passante al setaccio con apertura di 4,76 mm. 

 
Il materiale trattato deve essere compattato evitando attese che, se prolungate, portano 
ad un decadimento delle prestazioni meccaniche a medio e lungo termine delle miscele. 
Di conseguenza, è vietato all’Impresa di porre in essere, nell’organizzazione dei lavori, 
attese superiori alle sei ore tra l’ultimazione della miscelazione e l’avvio del costipamen-
to. Le miscele che abbiano subito attese prolungata debbono essere allontanate a cura 
e spese dell’Impresa. 
Per gli strati di sottofondo la stesa del materiale deve essere effettuata soltanto median-
te motolivellatrici. 
Per la compattazione si devono utilizzare rulli a piedi costipanti o rulli gommati. Il costi-
pamento deve essere spinto fino ad ottenere per il grado di addensamento i livelli indi-
cati in progetto. 
Le operazioni di trattamento e di posa in opera della terra stabilizzata debbono essere 
effettuate in condizioni meteorologiche tali da evitare rapide variazioni del contenuto di 
acqua del terreni naturale e delle miscele terra calce. Le operazioni vanno sospese se 
la temperatura ambiente scende sotto i 7 °C. 
 
In corso d’opera il controllo del dosaggio in calce viene effettuato valutando la quantità 
in peso di legante raccolta entro teli di superficie nota, stesi sull’area da trattare, nonché 
verificando mediante aste metalliche lo spessore dello strato interessato dal trattamen-
to. La verifica del dosaggio deve essere effettuata per ciascuno strato nella misura di 
una presa per ogni 300 m3 di miscela. 
La bontà della miscelazione e la dimensione massima della zolle è valutata mediante 
setacciatura a secco, mentre l’omogenea ripartizione del legante nella massa trattata 
mediante l’esame della colorazione delle miscele e, eventualmente, mediante misure di 
pH su campioni prelevati nella massa dello strato, a differenti profondità. 
Le misure di pH per il controllo del dosaggio in calce sono effettuate con frequenza di 
una prova ogni 1.000 m3 di materiale trattato. 
L’ubicazione dei prelievi e delle prove è scelta ad insindacabile giudizio della Direzione 
dei Lavori. 
Il controllo del costipamento degli strati finiti, realizzato mediante misure di densità co-
me sopra specificato, deve rispettare le frequenze previste nella Tabella 1.10  per gli 
strati di rilevato e per quelli di sottofondo. Sugli strati finiti possono essere effettuati a 
discrezione della Direzione dei Lavori prove con piastra per valutare il modulo di defor-
mazione Md. In tale caso, i valori di riferimento debbono essere quelli stabiliti nel corso 
delle prove preliminari di campo, tenuto conto della destinazione dello strato e della 
stagionatura (età) delle miscele. 
 

 

1.4.3. – SOTTOFONDO 

 
Il sottofondo è il volume di terra nel quale risultano ancora sensibili le sollecitazioni in-
dotte dal traffico stradale e trasmesse dalla pavimentazione; rappresenta la zona di 
transizione fra il terreno in sito (nelle sezioni in trincea o a raso campagna) ovvero tra il 
rilevato e la pavimentazione. 
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Per assicurare i requisiti richiesti ai sottofondi delle pavimentazioni stradali, particolar-
mente per quanto riguarda la portanza (nello spazio e nel tempo) e la regolarità della 
superficie finita, è necessario prevedere la sistemazione dei sottofondi, generalmente, 
mediante la realizzazione di uno strato di caratteristiche idonee a coniugare le imperfe-
zioni e l’eterogeneità dei movimenti di terra con l’omogeneità richiesta, invece, per la 
posa in opera della pavimentazione. 
Questo strato (strato più superficiale del rilevato o bonifica del fondo naturale di trincea 
su cui poggia la pavimentazione), detto “strato di sottofondo” deve consentire, inoltre, 
per mezzo delle sue proprietà fisiche e meccaniche e tenuto conto dello spessore: 
* di conferire al supporto della pavimentazione, in ogni suo punto, una portanza suffi-

ciente a garantire i livelli di stabilità e di funzionalità ammessi in progetto per la so-
prastruttura (omogeneizzazione della portanza); 

* di proteggere, in fase di costruzione, gli strati sottostanti dall’infiltrazione d’acqua di 
pioggia e, durante l’esercizio, lo strato di fondazione soprastante dalle risalite di fino 
inquinante; quest’ultima funzione può essere assegnata ad uno strato ad hoc (in 
sabbia) o ad un geotessile non tessuto. 

 In termini generali, lo spessore totale dello strato di sottofondo (da realizzare, a secon-
da dei casi, con la stesa ed il costipamento di uno o più strati) dipende dalla natura del 
materiale utilizzato, dalla portanza del supporto e da quella assunta in progetto per il 
piano di posa della soprastruttura. 

 Per la scelta del materiale e per i provvedimenti costruttivi occorre tenere conto, inoltre, 
dei rischi d’imbibizione dello strato (derivanti dalla presenza di una falda superficiale), 
delle condizioni climatiche previste in fase costruttiva (precipitazioni) ed in fase di eser-
cizio (gelo), nonché del prevedibile traffico dei mezzi di cantiere e delle necessità con-
nesse alla costruzione della pavimentazione. 

 
 
 Per la formulazione del programma dettagliato delle lavorazioni dei movimenti di terra 

occorre considerare che non tutti i materiali adottati per la costruzione dei rilevati pos-
sono essere impiegati per realizzare strati di sottofondo: 
* in ogni caso, la regolarità richiesta per il piano di posa della pavimentazione porta ad 

escludere materiali con elementi maggiori di D=100 mm; 
* nel caso in cui si impieghino materiali non legati, per ottenere le proprietà meccani-

che e l’impermeabilità richieste per gli strati, occorre utilizzare terre granulari, con 
assortimento granulometrico ben graduato (curve compatte), costituite preferibilmen-
te da elementi a spigoli vivi, dotate di poco fino (passante allo 0,075 mm minore del 
12%) e non plastiche (IP<6). 

 
I tout-venant di cava ed i misti di fiume (naturali o corretti granulometricamente), con 
granulometria 0/100 mm ben assortita, appartenenti al gruppo A1-a della classificazione 
CNR-UNI 10006, si prestano bene a costituire ottimi strati di sottofondo. 
Fatte salve soluzioni differenti da giustificarsi sotto il profilo tecnico ed economico, pos-
sono essere impiegate, altresì, anche senza trattamento con legante, terre con indice di 
gruppo IG = 0, purché prive di elementi maggiori di D>100 mm e rispondenti ai requisiti 
di portanza appresso indicati. 
Inoltre, nel rispetto delle dimensioni massime sopra specificate, possono essere impie-
gate: 
- terre dei gruppi A1-b,  A2-4 ed A2-5, con passante allo 0.075 mm maggiore del 12%, 

previa stabilizzazione a cemento od a calce-cemento; 
- terre dei gruppi A2-6 ed A2-7 con una percentuale di fino maggiore al 5% previa stabi-

lizzazione mista (a calce e cemento) od a sola calce; 
- limi dei gruppi A4 ed A5 previa stabilizzazione a calce e cemento, nonché le argille 

dei gruppi A6 ed A7, dotate di plasticità non eccessivamente elevata (IP< 25%), pre-
via stabilizzazione con sola calce. 

 
Nel caso in cui le prove di portanza CBR di laboratorio risultino significative (materiale 
con dimensioni inferiori a 20 mm), l’idoneità all’impiego della terra può essere accettata 
se essa presenta valori di indice di portanza CBR (energia AASHO Modificata) non infe-
riori a quanto appresso specificato: 
a) nel caso di sottofondi costituiti da terreni granulari, clima asciutto, assenza di rischi 

d’imbibizione per infiltrazione laterale o dall’alto o per risalita capillare: 
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CBR = 20  (w = wopt   2 %; senza immersione); 

b) per sottofondi costituiti da terreni granulari, nel caso in cui una delle condizioni so-
pracitate venga a mancare: 

CBR = 20  (w = wopt  2 %; 4 giorni di immersione); 

c) nel caso di sottofondi costituiti da terreni limo-argillosi o in presenza di drenaggi in-
sufficienti: 

CBR = 20  (w = wopt  2 %; saturazione completa). 

 
Infine, possono essere utilizzate per la formazione degli strati di sottofondo terre stabi-
lizzate a cemento, a calce o a calce e cemento, e materiali provenienti da demolizione, 
nonché rocce tenere in disfacimento e/o autocementanti. 
In questi ultimi casi, l’attitudine all’impiego deve essere valutata o mediante prove CBR 
di laboratorio, verificando il rispetto dei valori di portanza sopra indicati, ovvero attraver-
so misure di modulo di deformazione Md sugli strati posti in opera, nel rispetto dei re-
quisiti indicati in Tabella 1.11 (cfr. § 1.5). 
 
Per un rapido allontanamento delle acque meteoriche i piani di sottofondo debbono es-
sere sistemati con falde pendenti verso l’esterno (in rilevato) o verso le opere di raccolta 
delle acque, con pendenza trasversale non inferiore al 4%. 

 

1.5. – CONTROLLI  

 
In corso d’opera, sia per le necessità connesse alla costruzione degli strati in terra, par-
ticolarmente per quanto riguarda il costipamento, sia per evidenziare che non abbiano a 
verificarsi derive nella qualità dei materiali, devono essere effettuate prove di controllo 
su campioni prelevati in contraddittorio con la Direzione dei lavori. 
Il numero dei campioni dipende dall’eterogeneità dei terreni interessati; per ogni ap-
provvigionamento omogeneo la numerosità delle prove di attitudine deve rispettare i cri-
teri quantitativi riportati nella Tabella 1.10. 

 

 
Il livello prestazionale degli strati posti in opera può essere accertato, in relazione alla 
granulometria del materiale impiegato, attraverso il controllo dell’addensamento rag-
giunto, rispetto al riferimento desunto dalle prove AASHO di laboratorio, e/o attraverso il 
controllo della capacità portante. 
Le prove di controllo della portanza devono essere effettuate mediante misure del mo-
dulo di deformazione Md, al primo ciclo di carico, secondo quanto previsto dalla norma 
CNR 146/92. 
Il controllo mediante misure di densità in sito può  essere applicato soltanto se, come 
previsto dalla norma CNR 69/1978, la frazione di materiale trattenuta al crivello 25  UNI  
2334 non supera il 35% della massa totale. 
In questo caso le prove di controllo in cantiere riguardano: 

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

 misure di massa volumica (densità) apparente. 
 

Tabella 1.10  0Frequenza dei controlli delle forniture dei materiali (una prova ogni…….m3) 
 

Destinazione 
 

Rilevato 
 

Sottofondo 
 

Massicci  rinforzati 

Tipo di 

prova 

Primi 

10000 

 m3 

  Ulteriori 
m3 

Primi 

5000   

m3 

 
Ulteriori 

m3 

Primi 

5000   

m3 

 
Ulteriori 

m3 

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

Umidità naturale 500 1.000 200 500 200 500 

Costipamento AASHO (CNR 69/78) 5.000 10.000 1.000 5.000 1.000 5.000 

Controllo  
della densità 
e della portanza 

Controllo delle  
forniture 
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 Quando per le caratteristiche dimensionali del materiale non sia possibile procedere al 
controllo prestazionale con misure di densità, per valutare il grado di costipamento si 
possono realizzare prove di modulo a doppio ciclo di carico (CNR 146/92).  
 
La determinazione del modulo al secondo ciclo di carico permette, in ogni modo, di ot-
tenere più ampi elementi di giudizio sulla qualità meccanica degli strati  posti in opera,  
ivi compresi quelli sottostanti lo strato provato; inoltre, essa risulta necessaria quando le 
prove di portanza non sono eseguite immediatamente dopo l’ultimazione del costipa-
mento e, pertanto, è ragionevole temere che le misure al primo ciclo possano risultare 
influenzate dal disturbo prodotto dagli agenti atmosferici sulla parte più superficiale dello 
strato. 
 
In alternativa, od anche ad integrazione delle misure di modulo di deformazione, il con-
trollo della portanza degli strati finiti può essere effettuato mediante misure di deflessio-
ne, operando con la trave di Benkelmann (CNR 141/92) o con mezzi ad elevato rendi-
mento. Le soglie da raggiungere debbono essere determinate, preliminarmente, sulla 
base delle correlazioni stabilite in campo prova tra il parametro misurato in questi casi 
ed il modulo di deformazione, tenuto conto della struttura e della natura della terra in 
questione. 
 
Le misure di deflessione (anche quelle puntuali) risultano, generalmente, più rapide dal-
le misure di modulo di deformazione e, pertanto, si prestano bene se occorre determi-
nare la distribuzione spaziale della portanza dei sottofondi realizzati ed il sezionamento 
della strada in tronchi omogenei di portanza. 

 
 
Nella Tabella 1.11 sono riassunti i livelli minimi delle prestazioni richieste ai differenti 
strati posti in opera, in relazione alla loro posizione ed al tipo di strada. 
Per gli strati di sottofondo, tenuto conto delle situazioni localmente presenti, possono 
assumersi soglie minime diverse da quelle riportate nelle tabella, purché considerate 
nel progetto della pavimentazione e giustificate sotto il profilo tecnico-economico. 
Dato che la portanza di una terra dipende dal suo contenuto d’acqua in misura più o 
meno grande in relazione alla natura della terra stessa, i livelli prestazionali indicati nel-
la Tabella 1.11 si riferiscono a contenuti d’acqua compresi tutti nell’intervallo: 

 wopt – 2,0%  < w <  wopt +2,0%      (wopt, da prove AASHO di laboratorio) 

Se il contenuto d’acqua del materiale al momento delle prove dovesse risultare esterno 
all’intervallo sopra specificato, la capacità portante può essere stimata a partire dalle 
misure effettuate e tenendo opportunamente conto dell’influenza dell’umidità. Ciò ri-
chiede che per il dato materiale siano determinate preliminarmente nel rilevato di prova 
le correlazioni tra la capacità portante e l’umidità del materiale. 
Quando le suddette correlazioni non siano state determinate, nel caso delle prove di ca-
rico con piastra (o di deflessione) occorre ricondurre il contenuto d’acqua del materiale 
(per uno spessore di almeno 15 cm) all’interno dell’intervallo sopraindicato. 

 
(1) In trincea, in tutto lo spessore dello strato di bonifica del sottofondo; in rilevato, nello strato superiore fino 

ad 1,0 m dal piano di sottofondo; 
(2) Strati posti a più di 1,00 m dal piano di posa della pavimentazione; 

Tabella 1.11   Criteri di qualità e requisiti per gli strati di rilevato e di sottofondo 
 

STRATO 
 

Tipo 
di 

Strada (3) 

Grado d’addensamento 

 % s max  di laboratorio 

Modulo di de-
formazione 

Md  [N/mm2] 

h  (4) 

[mm] 

 

Sottofondo (1) 
 

Autostrade ed 
Extraubane  

principali 

 95 % AASHO Mod   50   2,5 

Altre  100 % AASHO St.   40   3,0 

 

Rilevato (2) 
 

Autostrade ed 
Extraubane  

principali 
 92 % AASHO Mod   30   4,0 

Altre  97 % AASHO St.   25   5,0 

Livelli  
prestazionali 
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(3) Tipi di strada secondo il Codice della Strada (Dlgs. 285/92); 

(4) Cedimento permanente (h) misurato dopo passaggio di un autocarro con asse posteriore di 10 t, se-
condo la norma SNV 670365. 

 
Per i materiali a granulometria grossolana, per i quali non è possibile determinare rife-
rimenti rappresentativi da prove di costipamento AASHO di laboratorio, come pure nel 
caso  in cui non sia possibile procedere a misure di modulo di deformazione Md (pre-
senza di blocchi e/o elementi di grossa dimensione), il controllo degli strati finiti può es-
sere effettuato in modo rapido, mediante misure del cedimento permanente (h) pro-
dotto dal passaggio di un autocarro con asse posteriore di 10 t, in accordo alla norma 
SNV 670 365. 
I valori ammissibili del cedimento permanente sono riportati nella Tabella 1.11. 
Inoltre, trattandosi di misure ad elevato rendimento, le prove con autocarro con asse di 
10 t sono convenientemente predisposte per ottenere una rappresentazione della va-
riazione della portanza dei sottofondi sull’intera estensione della strada, sia in senso 
longitudinale, sia in senso trasversale, se ciò è ritenuto necessario, come nel caso degli 
ampliamenti e delle sezioni di mezza costa. 
Le misure di cedimento permanente sono di base per la scelta dei punti in cui effettuare 
misure del modulo di deformazione Md e, quindi, sulla scorta dei risultati del modulo, 
per il sezionamento della strada in tronchi omogenei di portanza dei sottofondi. 
Le prove di controllo sono effettuate nei posti indicati dalla Direzione Lavori e formano 
oggetto di apposito verbale.  
 
 
 
Salvo documentate prescrizioni del Direttore dei Lavori, la frequenza delle prove deve 
rientrare negli intervalli indicati in Tab. 1.12. 

 

Tabella 1.12  Frequenza dei controlli sugli strati finiti (una prova ogni……) 

Tipo di 
prova 

RILEVATO SOTTOFONDO 

Primi  
5.000  

m3 

Ulteriori  
m3 

Primi  
5.000  

m2 

Ulteriori  
m2 

Superficie 
m2 

Densità 500 – 1.000  3000-5.000 350 - 500 1000 - 

Modulo 
Md      

(2) 1.000-1500 (1) 5000 (1) - - 500 -1000 

(1) Solo nel caso in cui non è possibile procedere al controllo mediante misure di densità 
(2) Distanziamento tra le sezioni in cui ricadono i punti di misura nel profilo longitudinale 

 
 

 Per ciascun tipo di prova di controllo, nel caso in cui il numero delle misure risulti inferio-
re a 5, come può avvenire per lavori di entità molto modesta, tutti i valori misurati deb-
bono rispettare le soglie minime riportate nella Tabella 1.11. 
Negli altri casi si può accettare che su 5 risultati d’una stessa prova di controllo una 
possa non rispettare i valori minimi richiesti, purché lo scostamento di tali valori non ec-
ceda: 

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

 il 10%, per le misure di portanza (modulo Md o altra grandezza). 
 
Eccetto che per le strade soggette a traffico pesante limitato (meno di 100 veicoli com-
merciali al giorno, per ogni corsia) è fatto obbligo all’Impresa di verificare le soluzioni 
previste in progetto per la pavimentazione stradale, tenuto conto della distribuzione del-
la portanza dei sottofondi determinata nel corso dei controlli di ricezione. 
Allo scopo, occorre sezionare la strada in tronchi omogenei (o classi) di portanza dei 
sottofondi. Per fare ciò, è necessario avere una chiara rappresentazione della variazio-
ne spaziale della portanza che, a seconda dei casi, può essere fornita: 

 dalle misure puntuali di portanza (per tronchi stradali di modesta importanza) effet-
tuate nel corso delle prove di controllo dei sottofondi, se in numero sufficiente;  

Numero di 
prove di  
controllo
  

Tolleranze  
sui risultati 

Tronchi 
omogenei 
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 dalle misure di cui sopra, eventualmente integrate dalle misure di cedimento perma-
nente realizzate con autocarro con asse di 10 t; 

 dall’auscultazione in continuo dalla portanza dei sottofondi, sull’intera estesa della 
strada, ottenuta con mezzi ad elevato rendimento. 

Quest’ultimo caso deve intendersi obbligatorio per la costruzione dei tronchi autostradali 
e di strade extraurbane principali; 
Le classi di portanza omogenee sono individuate sulla base della dispersione delle mi-
sure, tramite il coefficiente di variazione (Cv = /m). 
Per i sottofondi appartenenti ad una stessa classe il coefficiente di variazione calcolato 
sulla base di almeno 10 misure di portanza, deve risultare inferiore a 0,50. 

 
l’Impresa è tenuta a rispettare le seguenti tolleranze d’esecuzione sui piani finiti: 

  2% per la pendenza delle scarpate di trincea e di rilevato; 

  3 cm, per i piani di sottofondo; 

  5 cm, per i piani di appoggio degli strati di sottofondo; 

  10 cm, per i piani delle scarpate, sia nel caso vengano rivestite con terra vegetale, 
sia in caso  

 

2 MISTI GRANULARI PER STRATI DI FONDAZIONE E BASE NON 
TRATTATA 

 
Il misto granulare è costituito da una miscela di aggregati lapidei di primo impiego, eventualmente 
corretta mediante l’aggiunta o la sottrazione di determinate frazioni granulometriche per migliorarne 
le proprietà fisico-meccaniche. Nella sovrastruttura stradale il misto granulare è impiegato per la 
costruzione di strati di fondazione e di base. Il materiale per strato di base è costituito da miscele di 
terre stabilizzate granulometricamente; l’aggregato grosso (trattenuto al setaccio 2 UNI) è costituito 
in prevalenza da elementi ricavati da frantumazione o materiale lapideo ritenuto idoneo dalla Dire-
zione Lavori. 
 

2.1. Fondazione eseguita con materiale proveniente da cava, da scavi o da depositi 

L’aggregato grosso (trattenuto al crivello UNI n. 5) può essere costituito da elementi ottenuti dalla 

frantumazione di rocce di cava massive o di origine alluvionale, da elementi naturali a spigoli vivi o 

arrotondati. Tali elementi possono essere di provenienza o natura petrografica diversa purché, per 

ogni tipologia, risultino soddisfatti i requisiti indicati nelle Tabelle 1 e 2. 

 
TABELLA 1 

STRADE PROVINCIALI A TRAFFICO PREVALENTEMENTE PESANTE  

Indicatori di qualità  Strato pavimentazione  

Parametro  Normativa  
Unità di mi-

sura  Fondazione  Base  

Los Angeles  CNR 34/73  %  ≤ 35  ≤ 30  

Micro Deval Umida  CNR 109/85  %  - ≤ 25  

Quantità di frantumato  - %  > 30  > 70  

Dimensione max  CNR 23/71  mm  70  40  

Sensibilità al gelo3  CNR 80/80  %  ≤ 20  ≤ 20  

 
TABELLA 2 

STRADE PROVINCIALI A TRAFFICO PREVALENTEMENTE LEGGERO  

Indicatori di qualità  Strato pavimentazione  

Tolleranze di 
esecuzione 
dei piani di 
progetto 
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Parametro  Normativa  
Unità di mi-

sura  Fondazione  Base  

Los Angeles  CNR 34/73  %  ≤ 40  ≤ 35  

Micro Deval Umida  CNR 109/85  %  - ≤ 25  

Quantità di frantumato  - %  - ≥ 70  

Dimensione max  CNR 23/71  mm  70  40  

Sensibilità al gelo3  CNR 80/80  %  ≤ 30  ≤ 20  

 

L’aggregato fino (Passante al crivello UNI n. 5) deve essere costituito da elementi naturali o di 

frantumazione che possiedano le caratteristiche riassunte nelle Tabelle 3 e 4. 
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TABELLA 3 

STRADE PROVINCIALI A TRAFFICO PREVALENTEMENTE PESANTE  

Passante al crivello UNI n. 5  

Indicatori di qualità  
Strato pavimentazione  

Parametro  Normativa  
Unità di mi-

sura  Fondazione  Base  

Equivalente in Sabbia  CNR 27/72  %  ≥ 25  ≥ 30  

Indice Plasticità  CNR-UNI 10014  %  N.P.  N.P.  

Limite Liquido  CNR-UNI 10014  %  ≤ 25  N.D.  

Passante allo 0.075  CNR 75/80  %  ≤ 15  15  

 
 

TABELLA 4 

STRADE PROVINCIALI A TRAFFICO PREVALENTEMENTE LEGGERO  

Passante al crivello UNI n. 5  

Indicatori di qualità  
Strato pavimentazione  

Parametro  Normativa  
Unità di mi-

sura  Fondazione  Base  

Equivalente in Sabbia  CNR 27/72  %  ≥ 15  ≥ 25  

Indice Plasticità  CNR-UNI 10014  %  ≤ 6  N.P.  

Limite Liquido  CNR-UNI 10014  %  ≤ 30  N.D.  

Passante allo 0.075  CNR 75/80  %  ≤ 15  ≤ 15  

 

Il materiale da impiegare, dopo l'eventuale correzione e miscelazione in impianto fisso, dovrà ri-

spondere alle caratteristiche seguenti: 

 

a) granulometria compresa nei seguenti fusi e avente andamento continuo e uniforme 

praticamente concorde a quello delle curve limiti: 

 

PER STRATO DI FONDAZIONE 

Serie crivelli e setacci UNI  Passante % totale in peso  

crivello 71  100  

crivello 40  75÷100  

crivello 25  60÷87  

crivello 10  35÷67  

crivello 5  25÷55  

setaccio 2  15÷40  

setaccio 0,4  10÷25  

setaccio 0,075  5÷15  



 

 

CAPITOLATO SPECIALE D’APPALTO 

 

 

 
Pagina 25 

 

 

PER STRATO DI BASE 

 

Serie crivelli e setacci UNI  Passante % totale in peso 

Crivello  40  100  

Crivello  30  95 -100  

Crivello  15  70 -90  

Crivello  10  50 -75  

Crivello  5  35 -60  

Setaccio  2  25 -50  

Setaccio  0,4  15 -30  

Setaccio  0,075  5 -15  

 

b) la dimensione massima dell’aggregato non deve in ogni caso superare la metà dello 

spessore dello strato di misto granulare ed il rapporto tra il passante al setaccio UNI 

0,075 mm ed il passante al setaccio UNI 0.4 mm deve essere inferiore a 2/3; 

c) l’indice di portanza CBR (CNR-UNI 10009) dopo quattro giorni di imbibizione in acqua 

(eseguito sul materiale passante al crivello UNI 25 mm) non deve essere minore del 

valore assunto per il calcolo della pavimentazione ed in ogni caso non minore di 30 

per materiale destinato alla formazione di strati di fondazione e non minore di 50 per 

materiale destinato alla formazione di strati di base; 

d) per misti granulari impiegati in strati di base le miscele devono contenere oltre il 

70% in peso di elementi frantumati a spigoli vivi. 

 
2.2. Prove preliminari - accettazione del misto granulare 

L’Impresa è tenuta a comunicare alla Direzione Lavori, con congruo anticipo rispetto all’inizio delle 

lavorazioni e per ciascun cantiere di produzione, la composizione dei misti granulari che intende 

adottare. Per ogni provenienza del materiale, ciascuna miscela proposta deve essere corredata da 

una documentazione dello studio di composizione effettuato, che deve comprendere i risultati delle 

prove sperimentali, effettuate presso un Laboratorio Autorizzato dal Ministero dei Lavori Pubblici 

(Circolare n. 349/STC). Lo studio di laboratorio deve comprendere la determinazione della curva di 

costipamento con energia AASTHO modificata (CNR 69/78). 

Una volta accettato da parte della Direzione Lavori lo studio delle miscele, l’Impresa deve rigoro-

samente attenersi ad esso. 

L’Impresa dovrà indicare per iscritto le modalità di posa in opera che intende adottare ed il tipo e la 

consistenza dell'attrezzatura di cantiere che verrà impiegata. 

I requisiti di accettazione verranno accertati dalla Direzione Lavori con controlli sia preliminari che 

in corso d'opera. In questo ultimo caso verrà prelevato il materiale in sito già miscelato, prima e 

dopo il costipamento. 

Per il materiale proveniente da cave l'Impresa dovrà indicare le fonti di approvvigionamento e la 

Direzione Lavori si riserva di accertarne i requisiti di accettazione mediante controlli sia in cava che 

in corso d'opera con le modalità sopra specificate. 

Il materiale, qualora la Direzione Lavori ne accerti la non rispondenza anche ad una sola delle ca-

ratteristiche richieste, non potrà essere impiegato nella lavorazione e se la stessa Direzione Lavori 

riterrà, a suo insindacabile giudizio, che non possa essere reso idoneo mediante opportuni inter-

venti correttivi da effettuare a cura e spese dell'Impresa, dovrà essere allontanato dal cantiere. 
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2.3. Modalità esecutive 

Il piano di posa dello strato dovrà avere le quote, la sagoma ed i requisiti di compattezza previsti in 

progetto ed essere ripulito da materiale estraneo.  

Il materiale verrà steso in strati di spessore compresso non superiore a 35 cm e non inferiore a 15 

cm e dovrà presentarsi, dopo il costipamento, uniformemente miscelato in modo da non presenta-

re segregazione dei suoi componenti. L'eventuale aggiunta di acqua, per raggiungere l'umidità 

prescritta in funzione della densità, è da effettuarsi mediante dispositivi spruzzatori. 

In caso contrario l'Impresa, a sua cura e spese dovrà adottare tutti i provvedimenti atti al raggiun-

gimento del valore prescritto, non esclusa la rimozione ed il rifacimento dello strato. 

 

2.4. Controlli in corso d’opera 

La Direzione Lavori dovrà verificare, avvalendosi delle prestazioni di Laboratorio Autorizzato dal 

Ministero dei Lavori Pubblici (Circolare n. 349/STC), l’ottemperanza del materiale di fondazione e 

degli strati in opera ai seguenti requisiti di accettabilità accertati durante ed al termine della lavora-

zione: 

2.4.1. materiale classificato come A1-a secondo CNR-UNI 10006 e curva granulometrica 

che rientra nelle curve limite del fuso presentato al paragrafo 1.1. Si prevedono classi-

ficazioni (analisi granulometrica e limiti di Atterberg) ed equivalenti in sabbia sul pas-

sante al crivello 5 mm eseguiti secondo normativa vigente con frequenza di una prova 

ogni 2000 m
2 
di stesa; 

2.4.2. prove Los Angeles eseguite sulle singole pezzature eseguiti secondo normativa vigen-

te, con frequenza di una prova ogni 5000 m
2 
di stesa;  

2.4.3. prove Proctor AASHTO Mod. T180 eseguiti secondo normativa vigente, con frequen-

za di una prova ogni 5000 m
2 
di stesa;  

2.4.4. prove di densità in sito eseguiti secondo normativa vigente, con frequenza di una pro-

va ogni 5000 m
2 
di stesa; 

2.4.5. prove di piastra con determinazione del modulo di deformazione Md nell’intervallo di 

carico compreso tra 1,5 N/mm
2 

e 2,5 N/mm
2 

per strati di fondazione e tra 2,5 N/mm
2 

e 

3,5 N/mm
2 

eseguiti secondo normativa vigente, con frequenza di una prova ogni 1000 

m
2 
di stesa. 

 
TABELLA 1.4 

Verifica prestazionale -REQUISITI RICHIESTI  

TIPO DI CAMPIONE  FONDAZIONE  BASE  

Strato finito (densità in 
sito)  

93÷95% del valore risultan-
te dallo studio della miscela  

95÷98% del valore risultante 
dallo studio della miscela  

Strato finito (portanza)  
Md=80÷100 N/mm2 (calco-
lato nell’intervallo tra 
1,5N/mm2 e 2,5N/mm2)  

Md=100÷120 N/mm2 (calco-
lato nell’intervallo tra 
2,5N/mm2 e 3,5N/mm2)  
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I costi delle prove dovranno essere a carico dell’Impresa esecutrice dei lavori e qualora le prove 

non ottemperassero ai requisiti di accettabilità dovranno essere ripetute sino al raggiungimento dei 

valori richiesti addebitando sempre all’Impresa i costi delle ripetizioni. 

E’ facoltà della Direzione Lavori richiedere prima della posa in opera della fondazione/base un 

campo prove durante il quale l’Impresa dimostrerà che materiali, macchinari e posa in opera sono 

idonei ad ottemperare ai requisiti indicati nelle presenti specifiche Tecniche. 
 
 

3. BASE IN MISTO CEMENTATO 
 

Il misto cementato è costituito da una miscela di aggregati lapidei di primo impiego (misto granula-

re), trattata con un legante idraulico (cemento). La miscela deve assumere, dopo un adeguato 

tempo di stagionatura, una resistenza meccanica durevole, determinabile mediante prove esegui-

bili su provini di forma assegnata, anche in presenza di acqua o gelo. 

 
2.1. Aggregati 

Saranno impiegate ghiaie e sabbie di cava e/o di fiume con percentuale di frantumato complessiva 

non inferiore al 70% in peso sul totale degli aggregati.  

Ad insindacabile giudizio della Direzione Lavori potranno essere impiegate quantità di materiale 

frantumato superiore al limite stabilito; in questo caso la miscela finale dovrà essere tale da pre-

sentare le stesse resistenze a compressione e a trazione a sette giorni prescritte nel seguito; que-

sto risultato potrà ottenersi aumentando la percentuale delle sabbie presenti nella miscela e/o la 

quantità di passante al setaccio 0,75 mm. Gli aggregati dovranno avere i seguenti requisiti: 

a) aggregato di dimensioni non superiori a 40 mm, né di forma appiattita, allungata o lenticolare 

ricavato da frantumazione di materiale lapideo; 

 

b) la miscela di aggregati da adottarsi per la realizzazione del misto cementato deve avere una 

composizione granulometrica contenuta nel fuso riportato nella seguente Tabella 3.1. 
 

TABELLA 2.1 

Serie crivelli e se-
tacci UNI  

Autostrade e strade 
extraurbane princi-

pali  

Extraurbane se-
condarie ed Ur-
bane di scorri-

mento  

Urbane di quar-
tiere extraurbane 
e urbane locali  

  Passante (%)  

Crivello  40  100  100  

Crivello  30  80 -100  - 

Crivello  25  72 -90  65 -100  

Crivello  15  53 -70  45 -78  

Crivello  10  40 -55  35 -68  

Crivello  5  28 -40  23 -53  

Setaccio  2  18 -30  14 -40  

Setaccio  0,4  8 -18  6 -23  

Setaccio  0,18  6 -14  2 -15  

Setaccio  0,075  5 -10  - 

 

 

c) perdita in peso alla prova Los Angeles (CNR B.U. n. 34 del 28.3.1973) non superiore al 30% 
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in peso;  

 
d) equivalente in sabbia (CNR B.U. n. 27 del 30.3.1972) compreso fra 30÷70;  

 
e) indice di plasticità (CNR UNI 10014) uguale a zero (materiale non plastico). 

 

2.2. Legante 

Dovrà essere impiegato cemento normale di tipo CEM I o CEM II 32,5R. A titolo indicativo la per-

centuale di cemento sarà compresa tra il 3,0% ed il 5,0% sul peso degli aggregati asciutti. 

2.3. Acqua 

Dovrà essere esente da impurità dannose, oli, acidi, alcali, materia organica e qualsiasi altra so-

stanza nociva. La quantità di acqua nella miscela sarà quella corrispondente all'umidità ottima di 

costipamento con una variazione compresa entro ±2% del peso della miscela per consentire il rag-

giungimento delle resistenze indicate di seguito.  

 
2.4. Prove preliminari 

L’Impresa è tenuta a comunicare alla Direzione Lavori, con congruo anticipo rispetto all’inizio delle 

lavorazioni e per ciascun cantiere di produzione, la composizione dei misti cementati che intende 

adottare. Per ogni provenienza del materiale, ciascuna miscela proposta deve essere corredata 

da una documentazione dello studio di composizione effettuato, che deve comprendere i risultati 

delle prove sperimentali, effettuate presso un Laboratorio autorizzato dal Ministero LL.PP.  

Una volta accettato da parte della Direzione Lavori lo studio delle miscele, l’Impresa deve rigoro-

samente attenersi ad esso. 

L’Impresa dovrà indicare per iscritto le modalità di posa in opera che intende adottare ed il tipo e 

la consistenza dell'attrezzatura di cantiere che verrà impiegata.  

I requisiti di accettazione verranno accertati dalla Direzione Lavori con controlli sia preliminari che 

in corso d'opera. 

Per il materiale proveniente da cave l'Impresa dovrà indicare le fonti di approvvigionamento e la 

Direzione Lavori si riserva di accertarne i requisiti di accettazione mediante controlli sia in cava 

che in corso d'opera con le modalità sopra specificate. 

Il materiale, qualora la Direzione Lavori ne accerti la non rispondenza anche ad una sola delle ca-

ratteristiche richieste, non potrà essere impiegato nella lavorazione e se la stessa Direzione Lavori 

riterrà, a suo insindacabile giudizio, che non possa essere reso idoneo mediante opportuni inter-

venti correttivi da effettuare a cura e spese dell'Impresa, dovrà essere allontanato dal cantiere.  
 
 

2.5. Studio della miscela in laboratorio 

L'Impresa dovrà sottoporre all'accettazione della Direzione Lavori la composizione granulometrica 
da adottare e le caratteristiche della miscela. Per ogni provenienza del materiale, ciascuna miscela 
proposta deve essere corredata da una documentazione dello studio di composizione effettuato, 
che deve comprendere i risultati delle prove sperimentali, effettuate presso un Laboratorio autoriz-
zato dal Ministero LL.PP. La percentuale di cemento, come la percentuale di acqua, dovranno es-
sere stabilite in relazione alle prove di resistenza eseguite sui provini cilindrici confezionati entro 
stampi CBR (CNR-UNI 10009) impiegati senza disco spaziatore (altezza 17,78 cm, diametro 15,24 

cm, volume 3242 cm
3
); per il confezionamento dei provini gli stampi verranno muniti di collare di 

prolunga allo scopo di consentire il regolare costipamento dell'ultimo strato con la consueta ecce-
denza di circa 1 cm rispetto all'altezza dello stampo vero e proprio. Tale eccedenza dovrà essere 
eliminata, previa rimozione del collare suddetto e rasatura dello stampo, affinché l'altezza del pro-
vino risulti definitivamente di 17,78 cm. La miscela di studio verrà preparata partendo da tutte le 
classi previste per gli aggregati, mescolandole tra loro, con il cemento, l'eventuale cenere e l'acqua 
nei quantitativi necessari ad ogni singolo provino. Comunque prima di immettere la miscela negli 
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stampi si opererà una vagliatura sul crivello UNI 25 mm allontanando gli elementi trattenuti (di di-
mensione superiore a quella citata) con la sola pasta di cemento ad essi aderente. La miscela ver-
rà costipata su 5 strati, con il pestello e l'altezza di caduta di cui alla norma AASHTO modificato, 
con 85 colpi per strato, in modo da ottenere una energia di costipamento pari a quella della prova 
citata (diametro pestello 51±0,5 mm, peso pestello 4,535±0,005 Kg, altezza di caduta 45,7 cm). I 
provini dovranno essere estratti dallo stampo dopo 24 h e portati successivamente a stagionatura 
per altri 6 giorni in ambiente umido (umidità relativa non inferiore al 90% e temperatura di circa 293 
K); in caso di confezione in cantiere la stagionatura si farà in sabbia mantenuta umida. Operando 
ripetutamente nel modo suddetto, con l'impiego di percentuali in peso d'acqua diverse (sempre rife-
rite alla miscela intera, compreso quanto eliminato per vagliatura sul crivello 25) potranno essere 
determinati i valori necessari al tracciamento dei diagrammi di studio. Lo stesso dicasi per le varia-
zioni della percentuale di legante. 

I provini dovranno avere resistenza a compressione a 7 giorni di maturazione in ambiente 
controllato (20°C, UR ≥95%) non minore di 2,5 MPa e non superiore a 4,5 MPa, ed a trazione 
secondo la prova "brasiliana" di cui alla norma CNR 97 del 31/03/1984, non inferiore a 0,25 
MPa.  
 

La posa in opera non deve essere eseguite quando le condizioni ambientali (pioggia, neve, gelo) 

siano tali da danneggiare la qualità dello strato stabilizzato. 

Verificandosi comunque eccesso di umidità, o danni dovuti al gelo, lo strato compromesso dovrà 

essere rimosso e ricostituito a cura e spese dell'Impresa. 

Il materiale pronto per il costipamento dovrà presentare in ogni punto la prescritta granulometria.  

Per il costipamento e la rifinitura verranno impiegati rulli vibranti o vibranti gommati, tutti semoventi. 

L'idoneità dei rulli e le modalità di costipamento per ogni cantiere, verranno accertate dalla Direzio-

ne Lavori con una prova sperimentale, usando le miscele messe a punto per quel cantiere. 

Il costipamento di ogni strato dovrà essere eseguito sino ad ottenere una densità in sito non inferio-

re al 95% della densità massima fornita dalla prova AASHTO modificata (AASHTO T 180-57 meto-

do D) con esclusione della sostituzione degli elementi trattenuti al crivello 25 UNI. 

A lavorazione ultimata la superficie dello strato di misto cementato dovrà essere immediatamente 

protetta con una spruzzatura di emulsione acida ER 50 in ragione di 1,6 kg/m
2
. 

 

2.6. Controlli in corso d’opera 

Il prodotto finito dovrà essere posto in opera in condizioni meteorologiche favorevoli in uno strato 

dello spessore, a compattazione ultimata, non superiore a cm 30, definendo gli spessori effettivi in 

funzione del dimensionamento della sovrastruttura.  

Lo strato dovrà essere compattato con mezzi idonei in modo da ottenere una densità in sito 

(Norma CNR 22/72) non inferiore al 95% della densità secca AASHTO Modificato (Norma 

CNR 69/78). 

La densità in sito dovrà essere accertata, con frequenza almeno giornaliera, immediatamente al 

termine della stesa o comunque prima dell'indurimento. 

Con campioni prelevati durante la stesa dovrà inoltre essere confezionata una serie di n. 4 

provini cilindrici da sottoporre a prove di compressione e trazione a 7 giorni, le cui risultan-

ze non dovranno discostarsi di oltre ± 20% dai valori di progetto della miscela preventiva-

mente determinati, e comunque non essere inferiori a Rc 2,5 MPa (CNR 29/72) e Rt maggiore 

di 0,25 MPa con frequenza di una prova (n. 1 provino per la determinazione della resistenza 

a compressione Rc e n. 1 per la determinazione della resistenza a trazione Rt ) ogni 500 m
2 

di stesa. Sul piano di base in misto cementato, completato e correttamente profilato, dovrà 

essere determinato altresì il valore del modulo di deformazione mediante prova di carico su 

piastra, (Norma CNR 146/92), con intervallo di carico 0,25÷0,35 N/mm
2
; tale valore dovrà in 

ogni caso risultare non inferiore a 300 N/mm
2 

a partire da 7 giorni dalla posa in opera, oppu-

re non inferiore a 100 N/mm
2 

a compattazione ultimata con frequenza di una prova ogni 500 
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m
2 
di stesa.  

 

La superficie finita non dovrà scostarsi dalla sagoma di progetto di oltre 1 cm, controllato a mezzo 

di un regolo di 4,00 m di lunghezza e disposto secondo due direzioni ortogonali. Lo spessore do-

vrà essere quello prescritto, con una tolleranza in più o in meno del 5% purché questa differenza 

si presenti solo saltuariamente. 

In caso contrario l'Impresa a sua cura e spese, dovrà provvedere al raggiungimento dello spesso-

re prescritto. 

I costi delle prove e delle eventuali ripetizioni, qualora le prove non ottempereranno ai requisiti di 

accettabilità, dovranno essere a carico dell’Impresa esecutrice dei lavori. Si consiglia prima della 

posa in opera della fondazione un campo prove durante il quale l’Impresa dimostrerà che materiali 

e posa in opera sono conformi ai requisiti indicati nelle presenti Specifiche Tecniche. 

La Direzione Lavori dovrà verificare, avvalendosi delle prestazioni di Laboratorio Autorizzato dal 

Ministero dei Lavori Pubblici (Circolare n. 349/STC), l’ottemperanza dei materiali impiegati e degli 

strati in opera ai requisiti di accettabilità sopra descritti durante ed al termine della lavorazione.  
 

4. MATERIALE PER PAVIMENTAZIONE IN AUTOBLOCCANTI 
  

Elementi per pavimentazione a doppio strato, provvisti di marcatura CE, prodotti secondo la nor-

ma di prodotto UNI EN 1338:2004 da azienda che ha ottenuto la certificazione del suo Sistema 

Qualità secondo la norma UNI EN ISO 9001:2008. Il sistema sarà composto da: 8 “elementi ad 

arco”, un “elemento angolare” e 3 elementi speciali denominati “cubetti”, con i quali sarà possibile 

ottenere in opera le pose ad “archi contrapposti”, “archi alternati” e “a correre”. Grazie ai “cubetti” 

sarà possibile creare raccordi con tratti rettilinei, e pozzetti.  La percentuale di foratura passante 

della pavimentazione, dovrà essere non inferiore al 11.5% mentre la foratura superficiale almeno 

pari al 20.5%. La capacità drenante (Cdre) della pavimentazione, dovrà essere pari al 100%, con-

siderando eventi meteorici di durata (h) compresa tra 5 e 360 minuti, range di portata (Q) pari a 

48÷615 l/h e pendenze 1.5%÷4%. Al fine di aumentare le performance di autobloccanza, tutti i 

masselli dovranno essere dotati degli speciali distanziali tipo Einstein o similari. Il rapporto tra lo 

spessore degli elementi (s) e il loro lato di base (b), al fine di una migliore distribuzione laterali dei 

carichi a seguito di momento rotazionale, dovrà essere sempre superiore all’unità (s/b>1). Gli spo-

stamenti orizzontali che subiscono gli elementi, a seguito dell’applicazione di 1.000.000 di cicli di 

carico composti da una forza orizzontale di 34.5kN e una verticale di 57.5kN (corrispondenti a 

66.4kN inclinati di 30°), non dovranno essere superiori a 1mm. La superficie della pavimentazioni 

dovrà essere irregolare e leggermente scagliata, simile all’aspetto tipico della pietra naturale, ed i 

giunti tra gli elementi hanno spaziatura maggiorata e bordo irregolare. La superficie dovrà garanti-

re una resistenza allo scivolamento a piedi calzati, determinata secondo i metodi di prova della 

norma UNI EN 1338, almeno pari a “USRV 60”. La resistenza allo scivolamento a piedi nudi su 

piano inclinato e con superficie scivolosa, determinata secondo la DIN 51097, dovrà rientrare in 

“classe C” con angolo di inclinazione >24°. Lo strato di usura superficiale, composto al 100% da 

aggregati selezionati di pietre e marmi pregiati, dovrà avere una colorazione assolutamente natu-

rale e durevole nel tempo oltre che chimicamente migliorato al fine di ottenere un effetto idrofobiz-

zante (waterproof). Su richiesta del Direttore dei Lavori, il produttore dovrà consegnare una dichia-

razione, riferita al cantiere di destinazione, attestante le percentuali di foratura, la capacità drenan-

te, gli spostamenti massimi orizzontali a seguito di 1.000.000 di cicli di carico, la resistenza allo 

scivolamento e la quantità di inerti pregiati. Gli elementi forniti dovranno essere approvati dalla di-

rezione lavori, che dovrà verificare la rispondenza del prodotto alle prestazioni previste in capitola-

to e alle altre prestazioni tecniche riassunte a seguire. 

  

Caratteristiche tecniche: - finitura: “Granitica” (parte superiore bocciardata con microsfere 

d’acciaio) - spessore: cm 10 - geometria: 8 archi/ 1 angolare/ 3 cubetti - destinazione d’uso: “pe-

sante continuo” - peso: kg/m² 220 ca. - pezzi per m 2 in opera: angolari 10,1 pz/ml, cubetti 0,01 

mq/ml - colori base:  “Granito Grigio” - massa volumica media: > 2200 kg/m³ 
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Prestazioni norma UNI EN 1338: - resistenza caratteristica a trazione indiretta per taglio ≥ 3,60 

Mpa - carico di rottura ≥ 250 N/mm - resistenza all’abrasione ≤ 20 mm (classe 4 – marcatura I) 

 

  
3.1 CARATTERISTICHE TECNICHE 

 

- assorbimento d’acqua medio ≤ 6 % (Classe 2 – Marcatura B) - resistenza al gelo/disgelo in 
presenza di sali disgelanti: ≤1kg/m2 (Classe 3 – Marcatura D) 
  
Prestazioni norma SIA 162/1 (prova n°9): - resistenza al gelo/disgelo in presenza di sali disgelanti: 
DM30 <600g/m2 – (ALTA RESISTENZA) 
  
Composizione: lo strato base , sarà realizzato in calcestruzzo vibrocompresso costituito da inerti 
naturali della Valdadige (granulometria 0/8 mm) e cemento ad alta resistenza conforme alla norma 
UNI ENV 197/1, il tutto per ottenere una curva granulometrica ottimale strato d’usura o di finitura 
(spessore ≥4 mm): realizzato con aggregati selezionati di pietre e marmi pregiati (granulometria 0/3 
mm - quantità 100%), eventuali ossidi di ferro speciali per cls ad altissima resistenza di primario 
produttore, speciali additivi per aumentare la resistenza agli agenti climatici e cemento ad alta 
resistenza conforme alla norma UNI ENV 197/1. 
 
La posa in opera che sarà eseguita a secco comprende: - stesura e staggiatura di un fondo di 
allettamento di sabbia/ghiaino, granulometria 0/6-3/6, di spessore massimo pari a 4/5cm; - posa in 
opera dei masselli; - esecuzione degli eventuali tagli a spacco, con disco flessibile oppure clipper; - 
primo spolvero in sabbia a parziale riempimento dei giunti; - vibrocompattazione con piastra 
vibrante provvista di tappeto in gomma protettiva; - spolvero finale di un manto di sabbia fine 
destinata alla sigillatura dei giunti. 
  
Gli elementi forniti dovranno essere approvati dalla direzione lavori, che dovrà verificare la 
rispondenza del prodotto alle prestazioni previste in capitolato. 

  
ART. 4 
 

4.1 - ORDINE DA TENERSI NEI LAVORI 
 

L’aggiudicatario è tenuto a presentare prima dell’inizio dei lavori, un programma esecutivo, 
anche indipendente dal crono programma, per pianificare e programmare sequenze, 
modalità, strumentazioni, mezzi d’opera e fasi delle attività di esecuzione lavori nonché, per 
ogni lavorazione, la previsione circa il periodo di esecuzione, l’ammontare presunto, 
parziale e progressivo, dell’avanzamento dei lavori al raggiungimento degli importi 
contrattualmente stabiliti per la liquidazione dei certificati di pagamento. Tale programma 
deve essere espressamente approvato dalla Direzione lavori. 
 
 

4.2 – ALLONTANAMENTO DEI MATERIALI DAL CANTIERE 
 

L’allontanamento dei materiali dal cantiere (inerti da scavo e da demolizioni di pavimenta-

zioni stradali, barriere metalliche dismesse, ecc.), dovranno avere come recapito finale gli 

impianti di riciclaggio possibilmente individuati in prossimità dei luoghi di produzione per 

ridurre il traffico derivante dal trasporto su gomma (e di conseguenza le emissioni in atmo-

sfera). 

Il conferimento agli impianti di riciclaggio, ove previsto, darà luogo ai rimborsi dei costi di 

smaltimento nelle modalità disposte dal prezziario regionale delle opere pubbliche (note di 

consultazione codice 1C.27.000) che è il listino di riferimento di questo progetto in osser-

vanza dell’art. 23 comma 7 del Dl.vo 50/2016 s.m.i. 

 
4.3 - CONSEGNA DEI LAVORI 

 
Il Direttore dei Lavori, previa autorizzazione del RUP provvede alla consegna dei lavori entro 
e non oltre il termine di 45 giorni dalla stipula del contratto. 
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La consegna dei lavori sarà svolta mediante processo verbale di accertamento dei fatti. 
L’Appaltatore si impegna ad iniziare i lavori immediatamente alla consegna degli stessi, 
fatta con apposito verbale, anche immediatamente dopo la aggiudicazione dei lavori e si 
impegna a concluderli celermente, nel rispetto della sicurezza del cantiere, anche prima del 
tempo contrattuale. 
 
 
Norma finale 
Per tutto quanto non espressamente previsto dallo schema di contratto e dal presente capi-
tolato speciale d’appalto trovano applicazione le norme del D.Lgs 18 aprile 2016 n° 50 e 
s.m.i. e del Regolamento approvato con D.P.R. 207/2010 nelle sezioni non abrogate nonché 
nel presente Capitolato Speciale d’Appalto. 
 
 

 

ART. 4 


