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 Capitolo 1
PRESCRIZIONI TECNICHE - MODALITA' DI ESECUZIONE DI NOLI E TRASPORTI
Art.1.1
Opere Provvisionali

Le principali norme riguardanti i ponteggi e le impalcature, i ponteggi metallici fissi, i ponteggi
mobili, ecc., sono contenute nel d.lgs. 81/08 e s.m.i.

Art.1.2 
Noleggi

I noli devono essere espressamente richiesti, con ordine di servizio, dalla Direzione dei Lavori e
sono retribuibili  solo se non sono compresi  nei prezzi  delle  opere e/o delle  prestazioni.  Le
macchine ed attrezzi  dati a noleggio devono essere in perfetto stato di  esercizio  ed essere
provvisti  di  tutti  gli  accessori  necessari  per  il  loro  funzionamento.  Sono  a  carico  esclusivo
dell'Impresa  la  manutenzione  degli  attrezzi  e  delle  macchine  affinché  siano  in  costante
efficienza. Il nolo si considera per il  solo tempo effettivo, ad ora o a giornata di otto ore, dal
momento  in  cui  l'oggetto  noleggiato  viene  messo  a  disposizione  del  committente,  fino  al
momento in cui il nolo giunge al termine del periodo per cui è stato richiesto.

Nel  prezzo  sono  compresi:  i  trasporti  dal  luogo  di  provenienza  al  cantiere  e  viceversa,  il
montaggio e lo smontaggio, la manodopera, i combustibili, i lubrificanti, i materiali di consumo,
l'energia elettrica, lo sfrido e tutto quanto occorre per il funzionamento dei mezzi. I prezzi dei
noli comprendono le spese generali e l'utile dell'imprenditore. Per il noleggio dei carri e degli
autocarri verrà corrisposto soltanto il prezzo per le ore di effettivo lavoro, rimanendo escluso
ogni compenso per qualsiasi altra causa o perditempo.

Art.1.3
Trasporti

Il  trasporto è compensato a metro cubo di materiale trasportato, oppure come nolo orario di
automezzo funzionante. Se la dimensione del materiale da trasportare è inferiore alla portata
utile  dell'automezzo  richiesto  a  nolo,  non  si  prevedono  riduzioni  di  prezzo.  Nei  prezzi  di
trasporto è compresa la fornitura dei materiali di consumo e la manodopera del conducente.

Capitolo 2
PRESCRIZIONI TECHICHE - MODALITA' PER IL RIPRISTINO, IL RESTAURO ED IL
CONSOLIDAMENTO DEI MATERIALI E DEGLI ELEMENTI EDILIZI
Art.2.1
Trattamento di consolidamento dei materiali

I requisiti di un buon consolidamento sono:
 penetrazione in profondità fino a raggiungere il materiale sano;
 buon potere consolidante;
 diminuzione della porosità;
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 assenza di danni indotti (diretti o indiretti);
 reversibilità;
 ripristino della continuità materica delle fratture;
 mantenimento della cromia originaria evitando colorazioni e brillantezze.

I consolidanti devono avere i seguenti requisiti:
 non formare prodotti secondari dannosi;
 essere assorbiti uniformemente dalla pietra fino a raggiungere il materiale sano;
 possedere  un  coefficiente  di  dilatazione  termica  non  molto  dissimile  dal  materiale

consolidato;
 non alterarsi nel tempo per invecchiamento;
 assicurare una buona traspirabilità;
 possedere buona reversibilità;
 possedere buona permeabilità.

TECNICHE DI CONSOLIDAMENTO -  I  metodi consentiti  per l'applicazione del  consolidante
sono:

 Applicazione a pennello. Dopo aver accuratamente pulito e neutralizzato la superficie
da trattare, si applica la soluzione a pennello morbido fino a rifiuto. Il trattamento deve
essere iniziato con resina in soluzione particolarmente diluita, aumentando via via la
concentrazione superiore allo standard per le ultime passate.

 Nella fase finale dell'applicazione è necessario alternare mani di soluzioni di resina a
mani di solo solvente, per ridurre al minimo l'effetto di bagnato.

 Applicazione a spruzzo. Dopo aver accuratamente pulito e neutralizzato la superficie, si
applica la  soluzione a spruzzo fino  a rifiuto.  Il  trattamento  deve essere iniziato con
resina  in  soluzione  particolarmente  diluita,  aumentando  la  concentrazione  fino  a
giungere  ad  un  valore  superiore  allo  standard  per  le  ultime  passate.  È  possibile
chiudere  lo  spazio  da  trattare  mediante  fogli  di  polietilene  resistente  ai  solventi,
continuando  la  nebulizzazione  anche  per  giorni;  la  soluzione  in  eccesso,  che  non
penetra entro il materiale, viene recuperata e riciclata.

 Applicazione a tasca.  Nella  parte inferiore della zona da impregnare,  si  colloca una
specie  di  grondaia  impermeabilizzata  con  lo  scopo  di  recuperare  il  prodotto
consolidante in eccesso. La zona da consolidare viene invece ricoperta con uno strato
di cotone idrofilo e chiusa da polietilene. Nella parte alta un tubo con tanti piccoli fori
funge da distributore di resina.

 La resina  viene  spinta  da  una pompa  nel  distributore  e  di  qui,  attraverso  il  cotone
idrofilo,  penetra nella  zona  da consolidare;  l'eccesso si  raccoglie  nella  grondaia  da
dove,  attraverso  un  foro,  passa  alla  tanica  di  raccolta  e  da  qui  ritorna  in  ciclo.  È
necessario che il cotone idrofilo sia a contatto con il materiale, per questo deve essere
premutogli  contro.  La  soluzione  di  resina  da  utilizzare  dev'essere  nella  sua
concentrazione standard.

 Applicazione  per  colazione.  Un  distributore  di  resina  viene  collocato  nella  parte
superiore della superficie da trattare; questa scende lungo la superficie e penetra nel
materiale  per assorbimento capillare.  La quantità di  resina che esce dal distributore
dev'essere calibrata in modo da garantire la continuità del ruscellamento. Il distributore
è costituito da un tubo forato, ovvero da un canaletto forato dotato nella parte inferiore

2



di un pettine o spazzola posti in adiacenza alla muratura, aventi funzione di distributori
superficiali di resina.

 Applicazione sottovuoto. Tale trattamento può essere applicato anche in situ: consiste
nel  realizzare  un  rivestimento  impermeabile  all'aria  intorno  alla  parete  da  trattare,
lasciando  un'intercapedine  tra  tale  rivestimento  e  l'oggetto,  ed  aspirandone  l'aria.  Il
materiale impiegato per il rivestimento impermeabile è un film pesante di polietilene. La
differenza di pressione che si stabilisce per effetto dell'aspirazione dell'aria tra le due
superfici  del  polietilene  è  tale  da  schiacciare  il  film  sulla  parte  da  trattare,  e  da
risucchiare la soluzione impregnante.

Terminata l'operazione di consolidamento, potrebbe essere necessaria un'operazione di ritocco
finale per  eliminare gli  eccessi  di  resina con appropriato solvente;  questa operazione deve
essere eseguita non oltre le 24 ore dal termine dell'impregnazione con materiale consolidante.
Inoltre, potrebbe essere necessario intervenire a completamento dell'impregnazione in quelle
zone dove, per vari  motivi,  la resina non avesse operato un corretto consolidamento.  Potrà
anche essere aggiunto all'idrorepellente un opacizzante come la silice micronizzata o le cere
polipropileniche  microcristalline.  In  caso  di  pioggia  o  pulizia  con  acqua  sarà  necessario
attendere prima di procedere alla completa asciugatura del supporto e comunque bisognerà
proteggere il manufatto dalla pioggia per almeno 15  giorni dopo l'intervento. Il prodotto dovrà
essere  applicato  almeno  in  due  mani  facendo attenzione  che  la  seconda  venga  posta  ad
essiccamento avvenuto della prima. Il trattamento non dovrà essere effettuato con temperature
superiori ai 25°C ed inferiori a 5°C, e si eviterà comunque l'intervento su superfici soleggiate.

MATERIALI PER IL CONSOLIDAMENTO -  I prodotti da utilizzarsi per il  consolidamento dei
manufatti oggetto di intervento, dovranno possedere le seguenti caratteristiche:

 elevata capacità di penetrazione nelle zone carenti di legante;
 resistenza chimica e fisica agli agenti inquinanti ed ambientali;
 spiccata capacità di ripristinare i leganti tipici del materiale oggetto di intervento senza la

formazione di sottoprodotti di reazione pericolosi (sali);
 capacità di fare traspirare il materiale;
 penetrazione in profondità in modo da evitare la formazione di pellicole in superficie;
 “pot-life”  sufficientemente  lungo  in  modo  da  consentire  l'indurimento  solo  ad

impregnazione completata;
 perfetta trasparenza priva di effetti traslucidi;
 spiccata capacità a mantenere inalterato il colore del manufatto.

Composti  organici  -  Possiedono  una  dilatazione  termica  diversa  da  quella  dei  materiali
oggetto di  intervento.  Sono tutti  dei  polimeri  sintetici  ed esplicano la  loro azione grazie  ad
un'elevata adesività. Possono essere termoplastici o termoindurenti; se termoplastici assorbono
bene  urti  e  vibrazioni  e  soprattutto,  non  polimerizzando  una  volta  penetrati  nel  materiale,
mantengono una certa solubilità che ne consente la reversibilità; i prodotti termoindurenti hanno
invece solubilità pressoché nulla, sono irreversibili, piuttosto fragili e sensibili all'azione dei raggi
ultravioletti.  Hanno un vasto  spettro di  impiego:  i  termoplastici  sono impiegati  per  materiali
lapidei, per le malte, per la muratura e per i legnami, mentre i termoindurenti vengono impiegati
soprattutto come adesivi strutturali. Alcune resine organiche, diluite con solventi, possiedono la
capacità di diffondersi in profondità all'interno dei materiali. L'utilizzo delle resine organiche sarà
sempre  condizionato  dalle  indicazioni  fornite  dal  progetto  di  conservazione  e  alla  specifica
autorizzazione della D.L. e degli organi preposti alla tutela del bene oggetto di intervento.

Resine epossidiche -  Prodotti termoindurenti, con buona resistenza chimica, ottime proprietà
meccaniche, eccellente adesività, ma con difficoltà di penetrazione e tendenza ad ingiallire e a

3



sfarinare alla luce solare. Sono impiegate soprattutto per la protezione di edifici industriali, di
superfici  in  calcestruzzo  e  di  manufatti  sottoposti  ad  una  forte  aggressione  chimica,  per
incollaggi e per consolidamenti strutturali di materiali lapidei, legname, murature. Sono prodotti
bicomponenti, da preparare a piè d'opera e da applicare a pennello, a tampone, con iniettori o
comunque sotto scrupoloso controllo dal momento che hanno un limitato tempo di applicazione.
Il  loro impiego dovrà essere attentamente vagliato dall'Appaltatore, dietro espressa richiesta
della D.L.

Resine poliuretaniche - Prodotti termoplastici o termoindurenti, a seconda dei monomeri che si
impiegano  in  partenza,  hanno  buone  proprietà  meccaniche,  buona  adesività,  ma  bassa
penetrabilità.  Mescolati  con  isocianati  alifatici  hanno  migliore  capacità  di  penetrazione  nei
materiali porosi, sono resistenti ai raggi ultravioletti e agli inquinanti atmosferici. Sono spesso
usati  come alternativa  alle  resine  epossidiche  rispetto  alle  quali  presentano  una  maggiore
flessibilità  ed  una  capacità  di  indurimento  anche a  0  °C.  Applicati  per  iniezione  una  volta
polimerizzati si trasformano in schiume rigide, utili alla stabilizzazione di terreni o all'isolamento
delle strutture dai terreni. Oltre che come consolidanti possono essere impiegati come protettivi
e impermeabilizzanti. Infatti, utilizzando l'acqua come reagente, risultano particolarmente adatti
per sbarramenti verticali extramurari contro infiltrazioni dando luogo alla formazione di schiume
rigide. Si possono impiegare unitamente a gel di resine acriliche per il  completamento della
tenuta  contro  infiltrazioni  d'acqua.  Il  prodotto  dovrà  possedere  accentuata  idrofilia  per
permettere la penetrazione per capillarità anche operando su murature umide.

Resine  acriliche  -  Sono  composti  termoplastici  ottenuti  polimerizzando  gli  acidi  acrilico,
metacrilico e loro derivati. Le caratteristiche dei singoli prodotti variano entro limiti piuttosto ampi
in funzione dei tipi di monomero e del peso molecolare del polimero. Per la maggior parte le
resine  acriliche  sono  solubili  in  opportuni  solventi  organici  e  hanno  una  buona  resistenza
all'invecchiamento, alla luce, agli agenti chimici. Hanno scarsa capacità di penetrazione e non
possono essere impiegate come adesivi strutturali. Possiedono in genere buona idrorepellenza
che tende a decadere se il  contatto con l'acqua si protrae per tempi superiori alle 100 ore.
Inoltre, sempre in presenza di acqua tendono a dilatarsi.  Il  prodotto si  applica a spruzzo, a
pennello  o  per  impregnazione.  Le  resine  acriliche  oltre  che  come consolidanti  si  possono
impiegare come protettivi e impermeabilizzanti.

Metacrilati  da iniezione -  I  metacrilati  da iniezione sono monomeri  liquidi  a base di esteri
metacrilici che, opportunamente catalizzati ed iniettati con pompe per iniezione di bicomponenti
si trasformano in gel polimerici elastici in grado di bloccare venute d'acqua dolce o salmastra.
Sono infatti in grado di conferire la tenuta all'acqua di murature interrate o a contatto con terreni
di varia natura. Si presentano come soluzioni acquose di monomeri la cui gelificazione viene
ottenuta  con  l'aggiunta  di  un  sistema  catalitico  in  grado  di  modulare  il  tempo  di
polimerizzazione. I gel che si formano a processo avvenuto rigonfiano a contatto con l'acqua,
garantendo tenuta permanente. Il prodotto impiegato deve possedere bassissima viscosità non
superiore  a  10  mPa.s,  essere  assolutamente  atossico,  traspirante  al  vapore  acqueo,  non
biodegradabile.  Il  pH della soluzione da iniettare e del polimero finale ottenuto deve essere
maggiore  o  uguale  a  7,  onde  evitare  l'innesco  di  corrosione  alle  armature  metalliche
eventualmente presenti.  A complemento dell'operazione impermeabilizzante possono essere
utilizzati poliuretani acquareattivi.

Perfluoropolieteri  ed  elastomeri  fluororati  -  Collocazione  fortemente  anomala  rispetto  ai
prodotti precedentemente illustrati. Sono in genere adatti al consolidamento e alla protezione di
materiali lapidei e porosi. Sono prodotti che non polimerizzano dopo la loro messa in opera, non
subiscono  alterazioni  nel  corso  dell'invecchiamento  e  di  conseguenza  non  variano  le  loro
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proprietà. Non contengono catalizzatori  o stabilizzanti,  sono stabili  ai  raggi UV, posseggono
buone  doti  aggreganti,  ma  anche  protettive,  risultano  permeabili  al  vapore  d'acqua,  sono
completamente reversibili,  posseggono scarsa penetrazione all'interno della struttura porosa.
Vengono normalmente disciolti  in solventi  organici  (acetone) al  2-3% in peso ed applicati  a
pennello o a spray in quantità variabili a seconda del tipo di materiale da trattare e della sua
porosità. 

Resine acril-siliconiche - Uniscono la resistenza e la capacità protettiva delle resine acriliche
con  l'adesività,  l'elasticità,  la  capacità  di  penetrazione  e  la  idrorepellenza  delle  resine
siliconiche. Disciolte in particolari solventi, risultano indicate per interventi di consolidamento di
materiali  lapidei  specie  quando  si  verifica  un  processo  di  degrado  provocato  dall'azione
combinata di aggressivi chimici ed agenti atmosferici. Sono particolarmente adatte per opere in
pietra calcarea o arenaria.  Le resine acriliche e acril-siliconiche si  dovranno impiegare con
solvente aromatico, in modo da garantire una viscosità della soluzione non superiore a 10 cPs,
il  residuo secco garantito deve essere di  almeno il  10%. L'essiccamento del solvente dovrà
avvenire in maniera estremamente graduale in modo da consentire la diffusione del prodotto
per capillarità anche dopo le 24 ore dalla sua applicazione. Non dovranno presentare in fase di
applicazione, capacità reattiva con acqua, che può portare alla formazione di prodotti secondari
dannosi; devono disporre di una elevata idrofilia in fase di impregnazione; essere in grado di
aumentare la resistenza agli sbalzi termici eliminando i fenomeni di decoesione; non devono
inoltre presentare ingiallimento nel tempo, ed essere in grado di resistere agli agenti atmosferici
e ai raggi UV. Deve sempre essere possibile intervenire con adatto solvente per eliminare gli
eccessi di resina.

Polietilenglicoli o poliessietilene - Sono prodotti termoplastici, molto solubili, usati soprattutto
per piccole superfici e su legnami, in ambiente chiuso.

Estere  etilico  dell'acido  silicico  (silicati  di  etile)  -  Monocomponente  fluido,  incolore,  si
applica in solvente, in percentuali (in peso) comprese fra 60 e 80%. Precipita per idrolisi, dando
alcool  etilico  come  sottoprodotto.  È  una  sostanza  bassomolecolare  a  base  inorganica  in
solvente organico. Viene impiegato soprattutto per arenarie e per pietre silicatiche, ma fornisce
ottimi  risultati  anche  su  mattoni  ed  intonaci.  Ha una  bassissima  viscosità,  per  cui  penetra
profondamente anche in materiali  poco porosi,  va applicato preferibilmente con il  sistema a
compresse o per immersione; è tuttavia applicabile anche a pennello, a spruzzo con irroratori a
bassa pressione,  a percolazione.  Il  materiale  da trattare va completamente saturato sino a
rifiuto;  si  potrà  ripetere  il  trattamento  dopo  2  o  3  settimane.  Il  supporto  dovrà  essere
perfettamente asciutto, pulito e con una temperatura tra i 15 e i 20 °C. Il consolidante completa
la sua reazione a seconda del supporto dopo circa 4 settimane con temperatura ambiente di
circa 20 °C e UR del 40-50%. In caso di sovradosaggio sarà possibile asportare l'eccesso di
materiale,  prima  dell'indurimento,  con  tamponi  imbevuti  di  solventi  organici  minerali.  Alcuni
esteri  silicici,  miscelati  con  silossani,  conferiscono  una  buona  idrorepellenza  al  materiale
trattato;  costituiscono  anche  un  prodotto  di  base  per  realizzare  sbarramenti  chimici  contro
l'umidità di  risalita. È molto resistente agli  agenti atmosferici  e alle sostanze inquinanti,  non
viene alterato dai raggi ultravioletti. Dovrà possedere i seguenti requisiti:

 prodotto monocomponente non tossico;
 penetrazione ottimale;
 essiccamento completo senza formazione di sostanze appiccicose;
 formazione di sottoprodotti di reazione non dannosi per il materiale trattato;
 formazione di un legante stabile ai raggi UV, non attaccabile dagli agenti atmosferici

corrosivi;
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 impregnazione  completa  con  assenza  di  effetti  filmogeni  e  con  una  buona
permeabilità al vapor d'acqua;

 assenza di variazioni cromatiche del materiale trattato.

Composti  inorganici  -  Sono  certamente  duraturi,  compatibili  con  il  materiale  al  quale  si
applicano, ma irreversibili  e poco elastici. Possono inoltre generare prodotti di reazione quali
sali solubili. Per questi motivi il loro utilizzo andrà sempre attentamente vagliato e finalizzato,
fatte salve tutte le prove diagnostiche e di laboratorio da effettuarsi preventivamente.

Calce - Applicata alle malte aeree e alle pietre calcaree come latte di calce precipita entro i pori
e ne riduce il volume. Non ha però le proprietà cementanti del CaCO3 che si forma nel lento
processo  di  carbonatazione  della  calce,  per  cui  l'analogia  tra  il  processo  naturale  ed  il
trattamento di  consolidamento con calce o bicarbonato di  calcio  è limitata ad una analogia
chimica,  poiché  tutte  le  condizioni  di  carbonatazione  (temperatura,  pressione,  forza  ionica,
potenziale elettrico) sono molto diverse. Ne consegue che il carbonato di calcio che precipita
nei  pori  di  un  intonaco  o  di  una  pietra  durante  un  trattamento  di  consolidamento  non
necessariamente eserciterà la stessa azione cementante di quello formatosi durante un lento
processo di carbonatazione. Il trattamento con prodotti a base di calce può lasciare depositi
biancastri di carbonato di calce sulla superficie dei manufatti trattati, che vanno rimossi, a meno
che non si preveda un successivo trattamento protettivo con prodotti a base di calce (grassello,
scialbature).

Idrossido di bario, Ba(OH)2 - Si impiega su pietre calcaree e per gli interventi su porzioni di
intonaco affrescato di dimensioni ridotte  laddove vi sia la necessità di neutralizzare prodotti
gessosi  di  alterazione.  L'idrossido  di  bario  è molto affine al  CaCO3,  essendo,  in  partenza,
carbonato di  bario  BaCO3;  reagisce con il  gesso per  dare BaSO4 (solfato di  bario),  che è
insolubile. Può dar luogo a patine biancastre superficiali, ha un potere consolidante piuttosto
basso  e  richiede  l'eliminazione  preventiva  degli  eventuali  sali  presenti  in  soluzione  nel
materiale. Non porta alla formazione di barriera al vapore, in quanto non satura completamente
i  pori  del  materiale;  per  lo  stesso motivo  non esplica  un'efficace azione nei  confronti  della
penetrazione  di  acqua  dall'esterno.  Come  nel  caso  del  trattamento  a  base  di  calce  la
composizione chimica del materiale trattato cambia solo minimamente; il prodotto consolidante
(carbonato  di  bario,  BaCO3)  ha  un  coefficiente  di  dilatazione  tecnica  simile  a  quello  della
calcite,  è  molto  stabile  ed è  praticamente  insolubile;  se  esposto  ad  ambiente  inquinato  da
anidride solforosa, può dare solfato di bario (BaSO4), che è comunque un prodotto insolubile.
Viceversa non deve essere applicato su materiali ricchi, oltre al gesso, di altri sali solubili, con i
quali può combinarsi, dando prodotti patogeni.

Alluminato di  potassio,  KAlO2  -  Può dare sottoprodotti  dannosi.  Fra questi  si  può infatti
ottenere  idrossido  di  potassio,  che,  se  non  viene  eliminato  in  fase  di  trattamento,  può
trasformarsi in carbonato e solfato di potassio, Sali solubili  e quindi potenzialmente dannosi.
Impregnanti  per  la  protezione  e  l'impermeabilizzazione  I  prodotti  da  usare  per
l'impermeabilizzazione corticale e la protezione dei materiali dovranno possedere caratteristiche
specifiche  eventualmente  confortate  da  prove  ed  analisi  da  effettuarsi  in  laboratorio  o
direttamente in cantiere. Tali prodotti andranno applicati solo in caso di effettivo bisogno, su
murature e manufatti eccessivamente porosi esposti agli agenti atmosferici, all'aggressione di
umidità da condensa,  di microrganismi animali  e vegetali.  Le operazioni andranno svolte su
superfici perfettamente asciutte con una temperatura intorno ai 20 °C. Si potranno applicare a
pennello, ad airless, per imbibizione completa e percolamento. Gli applicatori dovranno agire
con la  massima cautela,  dotati  di  adeguata attrezzatura protettiva,  nel  rispetto delle  norme
antinfortunistiche e di prevenzione. I prodotti da utilizzarsi dovranno possedere un basso peso
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molecolare ed un elevato potere di  penetrazione;  buona resistenza all'attacco fisico-chimico
degli  agenti  atmosferici;  buona  resistenza  chimica  in  ambiente  alcalino;  assenza  di  effetti
collaterali  e  la  formazione di  sottoprodotti  di  reazione  dannosi  (produzione  di  sali);  perfetta
trasparenza ed inalterabilità dei colori; traspirazione tale da non ridurre, nel materiale trattato, la
preesistente  permeabilità  ai  vapori  oltre  il  valore  limite  del  10%;  atossicità.  Sarà  sempre
opportuno ad applicazione avvenuta provvedere  ad un controllo  sulla  riuscita  dell'intervento
onde verificarne l'effettiva efficacia. 

Polimeri acrilici e vinilici - Sono prodotti solidi ottenuti per polimerizzazione di un monomero
liquido. Il monomero liquido può essere applicato ad una superficie per creare un film solido più
o meno impermeabile ed aderente al supporto. I polimeri con scarso grado di polimerizzazione
dispersi in acqua o in solventi organici danno luogo a lattici o emulsioni. Polimeri con basso
peso molecolare sempre disciolti in acqua o in solvente organico formano soluzioni trasparenti.
Entrambi questi prodotti se applicati come rivestimento in strato sottile permangono come film
superficiali  dopo l'evaporazione del  solvente dal lattice o dalla  soluzione.  Lattici  e soluzioni
polimeriche sono spesso combinati con altri componenti quali cariche, pigmenti, opacizzanti,
addensanti,  plastificanti.  I  principali  polimeri  impiegati  per questo tipo di  applicazione sono i
poliacrilati  e  le  resine  viniliche.  I  poliacrilati  possono  essere  utilizzati  come  impregnanti  di
materiali  porosi riducendone consistentemente la permeabilità; sono pertanto impiegabili  per
situazioni  limite  quando  si  richiede  l'impermeabilizzazione  del  materiale  da  forti  infiltrazioni.
Sotto forma di lattici  vengono utilizzati  per creare barriere protettive contro l'umidità oppure
applicati  come mani di  fondo (primer) per migliorare l'adesione di pitturazioni  e intonaci.  Le
resine viniliche  sono solitamente copolimeri  di  cloruro  di  acetato di  vinile  sciolti  in  solventi.
Presentano ottima adesione al supporto, stabilità sino a 60 °C, flessibilità, atossicità, buona
resistenza agli agenti atmosferici. Sono però da impiegarsi con estrema cautela e solo in casi
particolari  in  quanto  riducono  fortemente  la  permeabilità  al  vapor  d'acqua,  posseggono  un
bassissimo potere di penetrazione, risultano eccessivamente brillanti una volta applicati. In ogni
caso,  avendo  caratteristiche  particolari  ricche  di  controindicazioni  (scarsa  capacità  di
penetrazione,  all'interno  del  manufatto,  probabile  alterazione  cromatica  dello  stesso  ad
applicazione avvenuta, effetto traslucido), l'utilizzo dei polimeri organici sarà da limitarsi a casi
particolari. La loro applicazione si potrà effettuare dietro esplicita richiesta della D.L. e/o degli
organi preposti alla tutela del bene oggetto di intervento.

Resine poliuretaniche - Prodotti termoplastici o termoindurenti a seconda dei monomeri che si
impiegano  in  partenza,  hanno  buone  proprietà  meccaniche,  buona  adesività,  ma  bassa
penetrabilità.  Mescolate  con  isocianati  alifatici  hanno  migliore  capacità  di  penetrazione  nei
materiali porosi, sono resistenti ai raggi ultravioletti e agli inquinanti atmosferici e garantiscono
un'ottima permeabilità al vapore. Oltre che come consolidanti possono essere impiegate come
protettivi  e  impermeabilizzanti.  Infatti  utilizzando  l'acqua  come  reagente  risultano
particolarmente adatte per sbarramenti verticali extramurari contro infiltrazioni dando luogo alla
formazione  di  schiume  rigide.  Si  possono  impiegare  unitamente  a  resine  acriliche  per  il
completamento della tenuta contro infiltrazioni d'acqua. Il prodotto dovrà possedere accentuata
idrofilia per permettere la penetrazione per capillarità anche operando su murature umide.

Oli e cere naturali e sintetiche -  Quali prodotti naturali sono stati usati molto spesso anche
anticamente a volte in maniera impropria, ma in determinate condizioni e su specifici materiali
ancora danno ottimi risultati per la loro protezione e conservazione con il grosso limite perché di
una scarsa resistenza all'invecchiamento. Inoltre l'iniziale idrorepellenza acquisita dall'oggetto
trattato, sparisce col tempo. L'olio di lino è un prodotto essiccativo formato da gliceridi di acidi
grassi insaturi. Viene principalmente usato per l'impregnazione del legno, così pure di pavimenti
e materiali in cotto. Gli oli essiccativi si usano normalmente dopo essere stati sottoposti a una
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particolare cottura, per esaltarne il potere essiccativo. L'olio di lino dopo la cottura (250-300 °C)
si presenta molto denso e vischioso, con colore giallo o tendente al bruno. Le cere naturali,
microcristalline o paraffiniche, vengono usate quali validi protettivi per legno e manufatti in cotto
(molto usate sui cotti le cere steariche bollite in ragia vegetale in soluzione al 20%; sui legni la
cera d'api in soluzione al 40% in toluene). Questi tipi di prodotti prevedono comunque sempre
l'applicazione  in  assenza  di  umidità,  che  andrà  pertanto  preventivamente  eliminata.  Per  le
strutture lignee si potrà ricorrere al glicol polietilenico (PEG) in grado di sostituirsi alle molecole
d'acqua che vengono allontanate. Le cere sintetiche, costituite da idrocarburi polimerizzati ed
esteri idrocarburi ossidati, hanno composizione chimica, apparenza e caratteristiche fisiche ben
diverse da quelle delle cere naturali.  Le cere polietilene e polietilenglicoliche sono solubili  in
acqua e solventi organici, ma non si mischiano bene alle cere naturali ed alla paraffina. Sono
comunque più stabili al calore, hanno maggior resistenza all'idrolisi ed alle reazioni chimiche. Le
cere possono essere usate in  forma di  soluzione o dispersione.  ad esempio in trementina,
toluolo,  cicloesano o etere idrocarburo,  oppure sotto forma di  miscele a base di cera d'api,
paraffina  colofonia.  Tutte  le  cere  trovano  comunque  impiego  ristretto  nel  trattamento  dei
materiali  lapidei  e  porosi  in  generale  a  causa  dell'ingiallimento  e  dell'opacizzazione  delle
superfici  trattate,  danno  inoltre  luogo  alla  formazione  di  saponi  che  scoloriscono  l'oggetto
trattato se in presenza di umidità e carbonato di calcio, hanno scarsa capacità di penetrazione.
Ancora,  non  vanno usate  su  manufatti  in  esterno,  esposti  alle  intemperie  ed  all'atmosfera,
possibili terreni di coltura per batteri ed altri parassiti. Oli e cere vengono normalmente applicati
a pennello.

CONSOLIDAMENTO DELLE ROCCE SEDIMENTARIE

 Arenaria e tufo - È consigliato l'uso degli esteri dell'acido silicico  applicati col sistema a
tasca. Le sigillature si effettuano con una miscela di pietra macinata, grassello e resina
acrilica. 

 Travertino - Come consolidante può essere utilizzata una miscela di silicati ed alchil-
alcossi-silani o alchil-alcossi-polisilani e miscele di resine acriliche e siliconiche. 

 Pietra d'Angera, pietra di Verona e pietra tenera dei Colli Berici - Si utilizza silicato di
etile o esteri dell'acido silicico. Le stuccature vanno realizzate con grassello di calce e
polvere della pietra stessa.

CONSOLIDAMENTO  DELLE  ROCCE  METAMORFICHE  (MARMI,  SERPENTINI,
MISCOSCISTI,  CALCISCISTO) -  Le fessurazioni  saranno sigillate con impasto costituito da
grassello di calce, polvere di marmo e sabbia. È consigliato l'utilizzo di resine siliconiche di tipo
metil-fenil-polisilossano per assorbimento sottovuoto o capillare, di miscele di silicati ed alchil-
alcossi-silani,  di  alchil-alcossi-polisilani,  di resine acriliche, di  resine acriliche e di miscele di
resine acriliche e siliconiche. Il  consolidamento statico e l'incollaggio delle parti deve essere
effettuato con perni in materiale non alterabile: alluminio, acciai speciali, resine epossidiche.

CONSOLIDAMENTO DI COTTO E LATERIZI - I laterizi possono essere consolidati con silicati
di etile, alchil-alcossi-silani o miscele dei due.

CONSOLIDAMENTO  DEL  CALCESTRUZZO  -  Il  riempimento  delle  lacune  deve  essere
effettuato con una malta che non presenti  né ritiro  né carbonatazione.  Si  devono utilizzare
cementi espansivi o a ritiro controllato che presentino una buona deformabilità. Per tali qualità è
necessaria la presenza di additivi idonei nella malta. La superficie sulla quale si interviene deve
essere ruvida  e umida.  La malta  va  gettata con forza sulla  superficie  in  modo da non far
rimanere residui d'aria. Sulla superficie deve poi essere applicato un additivo di cura per evitare
la  carbonatazione  troppo rapida,  consistente  in  una vernice  che,  dopo  un certo periodo di
tempo, si spellicola automaticamente. Per un calcestruzzo a vista è consigliato l'impiego di un
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cemento Portland molto compatto oppure di cemento pozzolanico. Nel caso d'interventi in zone
ricche di solfati ci si deve servire di cemento ferrico che non contiene alluminato tricalcico. In
ambienti ricchi d'acqua a quest'ultimo va aggiunta pozzolana.

CONSOLIDAMENTO DEGLI INTONACI - Nel caso in cui il materiale si presenti decoesionato
si  consiglia  l'uso degli  esteri  etilici  dell'acido  silicico.  La riadesione degli  strati  d'intonaco al
supporto murario  dovrà  avvenire mediante iniezioni  di  miscela  a base di  calce pozzolanica
additivata con riduttori d'acqua organici all'1% del legante allo stato secco. La miscela dovrà
avere caratteristiche analoghe a quelle della malta costituente l'intonaco, la medesima porosità,
non contenere sali  solubili  e presentare una buona iniettabilità  in  fessure sottili.  Inoltre non
dovrà avere resistenza meccanica superiore al supporto. Si dovrà procedere all'eliminazione di
polveri  e  detriti  interni  mediante  apposite  attrezzature  di  aspirazione.  Verranno  in  seguito
effettuate  iniezioni  di  lavaggio  con  acqua  ed  alcool.  Si  procederà  quindi  all'imbibizione
abbondante del supporto, mediante iniezioni, al fine di facilitare la fuoriuscita di eventuali sali ed
evitare bruciature della nuova malta.  Sarà poi necessario far riaderire al  supporto l'intonaco
distaccato,  ponendo sulla  superficie del cotone bagnato ed esercitando una lieve pressione
tramite un'assicella. Le iniezioni dovranno essere effettuate, fino a rifiuto, dal basso verso l'alto
per permettere la fuoriuscita dell'aria; durante tutta l'operazione si continuerà ad esercitare una
leggera pressione. Si procederà sigillando le parti iniettate.

CONSOLIDAMENTO  DEGLI  STUCCHI  -  Nel  caso  si  siano  verificati  distacchi  di  lamine
decorative o il materiale si presenti decoesionato, potranno essere utilizzate resine in emulsione
acquosa, applicate a pennello su carta giapponese. Qualora l'elemento presenti distacchi dal
supporto murario,  il  riancoraggio potrà avvenire  mediante l'iniezione di  miscele idrauliche a
base di calce idrata e cocciopesto o pozzolana, eventualmente addizionate con fluidificante e
miscele  adesive.  Le  eventuali  nuove  armature  devono  essere  in  acciaio  inossidabile  o
vetroresina.

CONSOLIDAMENTO DI PARTICOLARI ARCHITETTONICI -  Le superfici si consolidano e si
proteggono solo dopo un'accurata ed approfondita pulizia. Le tecniche di consolidamento più
usate sono:

 la tecnica del vuoto, adatta per il consolidamento di particolari architettonici di piccole e
medie  dimensioni.  Il  manufatto,  tenuto  sotto  l'azione  del  vuoto,  ha  la  possibilità  di
assorbire  notevoli  quantitativi  di  sostanza  impregnante;  l'azione  del  vuoto,  inoltre,  è
efficace, anche, per eliminare l'umidità e le polveri presenti all'interno dei pori;

 la tecnica delle tasche: ricoperti i manufatti deteriorati con uno strato di cotone idrofilo, si
applica una gronda di cartone impermeabile e si avvolge il tutto con fogli di polietilene
raccordato nella parte superiore con dei tubetti adduttori. 

L'impregnante,  spinto da una pompa a bassa pressione,  satura tramite i  tubetti  adduttori  il
cotone che,  aderendo alla  superficie  del  manufatto,  gli  trasmette  la  sostanza consolidante.
L'eccesso di impregnazione percola nella gronda e rientra in circolo mediante un recipiente di
raccolta collegato alla pompa. In questo modo, la resina bagna la struttura per tutto il tempo
occorrente all'ottenimento del grado d'impregnazione voluto. È necessario adattare le modalità
operative  e  le  quantità  d'impregnazione  al  livello  di  degrado  del  manufatto  che  si  potrà
presentare costituito da:

 materiali  fortemente  alterati:  in  questo  caso è  necessaria  una maggiore  quantità  di
sostanza consolidante;

 materiali poco alterati: in questo caso, essendo poco porosi e compatti,  occorre una
quantità minima di sostanza impregnante.
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Art.2.2
Trattamento di protezione dei materiali

PROTEZIONE DELLE ROCCE SEDIMENTARIE

 Arenaria e tufo: la protezione va effettuata con alchil-alcossi-silani o poli-metil-silossani
applicati a spruzzo o a pennello.

 Travertino, pietra d'Angera, pietra di Verona e pietra tenera dei Colli Berici: la protezione
prevede  l'applicazione  di  alchil-aril-polisilossani  e  miscele  di  resine  acriliche  e
siliconiche. 

PROTEZIONE  DELLE  ROCCE  METAMORFICHE  (MARMI,  SERPENTINI,  MISCOSCISTI,
CALCISCISTO) - Può essere effettuata con miscele di resine acriliche e siliconiche e di alchil-
aril polisilossani.

PROTEZIONE  DI  COTTO  E  LATERIZI  -  Si  possono  usare  come  protettivi  alchil-aril-
polisilossani (resine siliconiche) o miscele di resine acriliche e siliconiche. I pavimenti in cotto
potranno essere protetti con olio di lino crudo in ragia vegetale al 5%.

PROTEZIONE  DEL  CALCESTRUZZO  -  È  possibile  applicare  una  resina  che  presenti  le
seguenti caratteristiche: deformabilità elevata, resistenza ai raggi UV, strato di piccolo spessore,
trasparenza e elasticità nel tempo.

PROTEZIONE DEGLI STUCCHI - Si suggerisce l'utilizzo di resine acril-siliconiche.
Art.2.3
Conservazione degli intonaci

Nei casi di deterioramento dell'intonaco e del conseguente distacco dal supporto murario (che
può avvenire per condizioni atmosferiche, esecuzioni delle malte) dovranno essere chiaramente
individuate le cause prima di procedere ai lavori di ripristino previsti dal progetto effettuando
anche,  se  necessario,  dei  saggi  sotto  il  controllo  del  direttore  dei  lavori.  I  distacchi  e  il
deterioramento dell'intonaco danno origine ad una serie di conseguenze che dovranno essere
risolte in funzione del tipo di supporto e della possibilità di effettuare lavori di rimozione totale o
di restauro conservativo. Nel caso in cui si intenda procedere con la rimozione totale delle parti
distaccate,  queste  dovranno  essere  rimosse  estendendo  questa  operazione  fino  alle  zone
circostanti  saldamente  ancorate  ed  in  condizioni  tali  da  poter  garantire,  nel  tempo,  la  loro
adesione al supporto. Le operazioni di pulizia che dovranno, comunque, precedere gli interventi
saranno eseguite con pennelli asciutti, cannule di aspirazione e bagnatura delle parti esposte
prima di eseguire i lavori sopra indicati. I lavori di ripristino o manutenzione nel caso di intonaci
correnti, in cui è possibile rimuovere le parti distaccate, saranno eseguiti con la formazione di
malte, il più possibile omogenee a quelle preesistenti, che verranno poste in opera anche con
l'applicazione di una serie di strati in relazione allo spessore da raggiungere ed avendo cura di
non realizzare strati superiori ai 4-5 mm. ca. di spessore per applicazione. Per quanto riguarda
gli intonaci di qualità e pregio tali da non consentire la rimozione delle parti distaccate si dovrà
procedere  con  delle  iniezioni  di  soluzioni  adesive  idonee  a  tale  scopo  oppure  fissando
nuovamente al supporto le parti in via di distacco con delle spennellature di soluzione adesiva,
previa pulizia accurata delle zone d'intervento. Qualora il ripristino degli intonaci preveda degli
interventi di stuccatura si procederà nel modo seguente:

1) analisi delle cause che hanno generato i microdistacchi o le fessurazioni su cui si deve
intervenire  verificando  la  consistenza  superficiale  dei  fenomeni  (che  diversamente
richiederebbero interventi di natura strutturale);
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2) preparazione delle malte da utilizzare che dovranno essere un grassello di calce con
inerti di dimensioni variabili per i riempimenti più consistenti ed impasti più fluidi da usare
per gli interventi di finitura;

3) utilizzo di malte epossidiche o impasti speciali per le opere di stuccatura di fessurazioni
di origine strutturale.

CONSERVAZIONE

Conservazione  di  intonaci  distaccati  mediante iniezioni  a  base di  miscele  idrauliche:

Questi interventi consentono di ripristinare la condizione di adesività fra intonaco e supporto, sia
esso la muratura o un altro strato di rivestimento, mediante l'applicazione o l'iniezione di una
miscela adesiva che presenti le stesse caratteristiche dell'intonaco esistente e cioè: 

 forza meccanica superiore, ma in modo non eccessivo, a quella della malta esistente;
 porosità simile;
 ottima presa idraulica;
 minimo  contenuto  possibile  di  sali  solubili  potenzialmente  dannosi  per  i  materiali

circostanti;
 buona plasticità e lavorabilità;
 basso  ritiro  per  permettere  il  riempimento  anche  di  fessure  di  diversi  millimetri  di

larghezza.

Il distacco può presentare buone condizioni di accessibilità (parti esfoliate, zone marginali di
una lacuna), oppure può manifestarsi senza soluzioni di continuità sulla superficie dell'intonaco,
con rigonfiamenti percettibili al tocco o strumentalmente. Nel primo caso la soluzione adesiva
può essere applicata a pennello direttamente sulle parti staccate, ravvicinandole al supporto.
Nel caso in cui la zona non sia direttamente accessibile, dopo aver ispezionato le superfici ed
individuate le zone interessate da distacchi, l'Appaltatore dovrà eseguire delle perforazioni con
attrezzi ad esclusiva rotazione limitando l'intervento alle parti distaccate. Egli altresì, iniziando la
lavorazione a partire dalla quota più elevata, dovrà:

 aspirare  mediante  una  pipetta  in  gomma  i  detriti  della  perforazione  e  le  polveri
depositatesi

 all'interno dell'intonaco;
 iniettare con adatta siringa una miscela acqua/alcool all'interno dell'intonaco al fine di

pulire
 la zona distaccata ed umidificare la muratura;
 applicare all'interno del foro un batuffolo di cotone;
 iniettare,  attraverso il  batuffolo di  cotone,  una soluzione a basi di  adesivo acrilico in

emulsione (primer) avendo cura di evitare il reflusso verso l'esterno;
 attendere che l'emulsione acrilica abbia fatto presa;
 iniettare, dopo aver asportato il batuffolo di cotone, la malta idraulica prescritta operando

una leggera, ma prolungata pressione sulle parti distaccate ed evitando il percolamento
della miscela all'esterno.

Qualora la presenza di alcuni detriti dovesse ostacolare la ricollocazione nella sua posizione
originaria del  vecchio intonaco,  oppure impedire l'ingresso della  miscela, l'Appaltatore dovrà
rimuovere l'ostruzione con iniezioni d'acqua a leggera pressione oppure attraverso gli attrezzi
meccanici consigliati dalla D.L. Per distacchi di lieve entità, fra strato e strato, con soluzioni di
continuità  dell'ordine  di  mm 0,5,  non è possibile  iniettare miscele idrauliche,  per  cui  si  può
ricorrere a microiniezioni a base di sola resina, per esempio un'emulsione acrilica, una resina
epossidica o dei silani.  Per distacchi estesi si potrà utilizzare una miscela composta da una
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calce idraulica, un aggregato idraulico, un adesivo  fluido, ed eventualmente un fluidificante.
L'idraulicità della calce permette al preparato di far presa anche in ambiente umido; l'idraulicità
dell'aggregato  conferma le  proprietà  e  conferisce  maggiore resistenza  alla  malta;  l'adesivo
impedisce in  parte la  perdita  di  acqua appena la  miscela  viene a contatto  con muratura e
intonaco esistente; il fluidificante eleva la lavorabilità dell'impasto.

Conservazione  di  intonaci  e  decorazioni  distaccati  mediante  microbarre  di  armatura:

Previa accurata ispezione di intonaci e decorazioni in modo da individuare con precisione tutte
le parti  in  fase  di  distacco,  l'Appaltatore  avrà  l'obbligo  di  mettere  in  sicurezza  tramite
puntellature e/o altri accorgimenti le zone che potrebbero accusare notevoli danni a causa delle
sollecitazioni prodotte dai lavori di conservazione. Quindi dovrà:

 praticare delle perforazioni aventi il diametro e la profondità prescritti dagli elaborati di
progetto ordinati dalla D.L.;

 aspirare  mediante  una  pipetta  in  gomma  i  detriti  della  perforazione  e  le  polveri
depositatesi;

 iniettare con adatta siringa una miscela acqua/alcool all'interno dell'intonaco al fine di
pulire la zona distaccata ed umidificare la muratura;

 applicare all'interno del foro un batuffolo di cotone;
 iniettare, se richiesto, attraverso il batuffolo di cotone, una soluzione a basi di adesivo

acrilico in emulsione (primer);
 iniettare, dopo aver asportato il batuffolo di cotone, una parte della miscela idraulica in

modo da riempire circa il 50% del volume del foro;
 collocare la barra di armatura precedentemente tagliata a misura (vetroresine, PVC);
 iniettare la rimanente parte di miscela idraulica evitando il percolamento della miscela

all'esterno.

Conservazione  di  decorazioni  a  stucco:  Prima  di  procedere  a  qualsiasi  intervento  di
conservazione sarà indispensabile effettuare una complessiva verifica preliminare dello stato
materico, statico e patologico dei manufatti (indagine visiva, chimica e petrografica). Il quadro
patologico  andrà  restituito  tramite  specifica  mappatura  in grado  di  identificare  soluzioni  di
continuità  presenti,  distacchi,  fessurazioni,  lesioni,  deformazioni, croste  superficiali. Si
procederà  successivamente  con  cicli  di  pulitura  consolidamento  e  protezione.  Saranno  da
evitare operazioni  di  integrazione,  sostituzione e rifacimento di  tutte  le  porzioni  mancanti  o
totalmente compromesse  finalizzate  alla  completa  restituzione  dell'aspetto  cosiddetto
”originale”. Eventuali integrazioni saranno funzionali alla conservazione del manufatto ed alla
eventuale complessiva leggibilità.

PULITURA

Idrosabbiatura -  Le superfici  circostanti alla zona d'intervento dovranno essere protette e il
ponteggio provvisorio andrà isolato dall'esterno tramite la stesura di teli a trama fitta. Dopo una
prova su un'area ridotta, effettuata sotto il controllo del direttore dei lavori, per scegliere il tipo e
la conformazione di abrasivo da utilizzare (corindone, silicato di ferro e magnesio, sabbia silicea
vagliata, silice ed allumina) si potrà procedere al trattamento di tutte le superfici. La pressione
varierà da 0,5 a 3 Kg/cmq, a seconda del tipo di ugello utilizzato e della posizione dello stesso
(distanza  e  inclinazione  rispetto  al  manufatto).  Si  provvederà  infine  al  risciacquo mediante
idropulitrice, avendo cura di smaltire le acque secondo le normative vigenti.

Acqua nebulizzata -  Si procederà dall'alto verso il  basso,  nebulizzando attraverso appositi
ugelli  acqua  a  bassa  pressione  (da  2,5  a  4  atmosfere),  che  raggiungerà  le  superfici
indirettamente, per caduta. Le parti danneggiabili o soggette ad infiltrazioni (serramenti, legno,
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vetrate) andranno preventivamente protette. Analoga cura si porrà allo smaltimento delle acque
defluenti.

Microsabbiature senza impalcature -  Come per l'idrosabbiatura si procederà alla protezione
delle zone danneggiabili limitrofe all'area di intervento, nonché ad una prova di valutazione dei
parametri  operativi  (tipo  di  abrasivo,  granulometria,  pressione  di  esercizio  e  modalità  di
intervento).  In  questo  caso  si  utilizzerà  un  automezzo  a  braccio  telescopico  evitando  il
montaggio  di  impalcature:  questo  sosterrà  una  cabina  a  ventosa  dotata  di  aspiratori  che
convogliano le polveri in un condotto dove un getto d'acqua le porta fino a terra. Qui il residuo
sabbioso verrà separato dall'acqua e accantonato per il successivo trasporto alle discariche.

Impacchi con argilla - La superficie da pulire andrà preventivamente sgrassata con acetone o
cloruro di  metilene per  renderla  bagnabile,  e poi  spruzzata con acqua distillata.  Il  fango di
argilla, costituito da sepiolite e attapuglite in granulometria 100-200 Mesh, andrà miscelato con
acqua distillata fino a realizzare un impasto denso e non scorrevole. L'applicazione avverrà
tramite spatole e pennelli, per uno spessore di 2-3 cm su tutte le superfici. Una volta essiccato,
il fango andrà rimosso e la superficie lavata con acqua. Nel caso di macchie molto tenaci si
potrà ritardare l'essiccazione del fango coprendolo con fogli impermeabili.

CONSOLIDAMENTO

Iniezioni  di  malte  cementizie  -  L'area  di  intervento  sarà  oggetto  di  accurata  indagine
preliminare con tecniche adeguate (battitura,  carotaggio,  termografia)  per  l'individuazione  di
cavità  interne  e  di  sostanze  aggressive.  Dopo  la  pulitura  delle  superfici  si  procederà  al
consolidamento delle parti decoese tramite l'iniezione a bassa pressione di malta cementizia,
con rapporto sabbia/cemento da 0,6 a 0,8 additivata con agenti antiritiro o fluidificanti; i fori, in
ragione di almeno 2-3 al mq, saranno equidistanti o comunque in relazione alla diffusione delle
fessure. Per evitare la fuoriuscita della malta iniettata, dopo l'inserimento dei tubi di adduzione
si sigilleranno le zone di inserimento e le zone superficiali lesionate. L'iniezione della miscela
avverrà in maniera simmetrica e costante, dal basso verso l'alto. Ad avvenuta cementazione i
fori  verranno  sigillati  con  malta  cementizia.  È  essenziale  che  le  superfici  trattate  siano
perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5 °C e i +25 °C e umidità relativa al
massimo del 60/70%.

Iniezioni  di  resine  epossidiche  -  L'area  di  intervento  sarà  oggetto  di  accurata  indagine
preliminare con tecniche adeguate (battitura,  carotaggio,  termografia)  per  l'individuazione  di
cavità  interne  e  di  sostanze  aggressive.  Dopo  la  pulitura  delle  superfici  si  procederà  al
consolidamento delle parti decoese tramite l'iniezione a bassa pressione di resina epossidica; i
fori, in ragione di almeno 2-3 al mq, saranno equidistanti o comunque in relazione alla diffusione
delle fessure. Nel caso di murature in mattoni la distanza sarà al massimo di 50 cm, in quelle in
blocchi di cemento sarà invece di qualche metro. Per evitare la fuoriuscita della resina, dopo
l'inserimento dei tubi di adduzione per i 2/3 della profondità del muro, si sigilleranno le zone di
inserimento  e  le  zone  superficiali  lesionate.  L'iniezione  della  miscela  avverrà  in  maniera
simmetrica e costante, dal basso verso l'alto. Ad avvenuta cementazione i fori verranno sigillati
con malta cementizia.  È essenziale che le superfici  trattate siano perfettamente asciutte,  in
temperatura ambiente tra i +5 °C e i +25 °C e umidità relativa al massimo del 60/70%.

PROTEZIONE

Protettivi a base di resine siliconiche - Prima di procedere all'esecuzione dell'opera, tutti gli
aggetti  e  le  superfici  non  soggette  ad  intervento  andranno  protette;  si  prepareranno  poi  i
supporti mediante spazzolatura, pulitura ed eventuale risanamento. Il protettivo a base di resine
siliconiche  sarà  steso  in  più  mani  in  base  all'assorbimento  della  superficie,  comunque
attendendo sempre l'essiccazione dello strato precedente. È essenziale che le superfici trattate

13



siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5 °C e i +25 °C e umidità relativa al
massimo del 60/70%.

Protettivi a base di resine acriliche -  Prima di procedere all'esecuzione dell'opera, tutti gli
aggetti  e  le  superfici  non  soggette  ad  intervento  andranno  protette;  si  prepareranno  poi  i
supporti mediante spazzolatura, pulitura ed eventuale risanamento. Il protettivo incolore a base
di resine acriliche sarà steso in più mani, in base all'assorbimento della superficie, bagnato su
bagnato fino a rifiuto.  È essenziale che le  superfici  trattate siano perfettamente asciutte,  in
temperatura ambiente tra i +5 °C e i +25 °C e umidità relativa al massimo del 60/70%.

Protettivo  antigraffio  e  antiscritta  -  Prima  di  procedere  all'esecuzione  dell'opera  tutti  gli
aggetti  e  le  superfici  non  soggette  ad  intervento  andranno  protette;  si  prepareranno  poi  i
supporti  mediante  spazzolatura,  pulitura  ed  eventuale  risanamento.  Il  protettivo  (formulato
trasparente idrorepellente antiscritta in base solvente) sarà steso a pennello o a spruzzo in due
mani  successive,  seguendo  le  indicazioni  specifiche  del  produttore.  È  essenziale  che  le
superfici trattate siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5 °C e i +25 °C e
umidità relativa al massimo del 60/70%.

Protettivi lapidei con resine siliconiche - Prima di procedere all'esecuzione dell'opera, tutti gli
aggetti  e  le  superfici  non  soggette  ad  intervento  andranno  protette;  si  prepareranno  poi  i
supporti mediante spazzolatura, pulitura ed eventuale risanamento. Il protettivo a base di resine
siliconiche sarà steso in due mani, in base all'assorbimento della superficie e alle indicazioni del
produttore, comunque attendendo sempre l'essiccazione dello strato precedente. È essenziale
che le superfici trattate siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5 °C e i +25
°C e umidità relativa al massimo del 60/70%.

Protettivi lapidei con pellicolare a base di resine copolimere acriliche - Prima di procedere
all'esecuzione dell'opera,  tutti  gli  aggetti  e le superfici  non soggette ad intervento andranno
protette;  si  prepareranno  poi  i  supporti  mediante  spazzolatura,  pulitura  ed  eventuale
risanamento.  Il  protettivo  a  base  di  copolimeri  acrilici  sarà  steso  in  due  mani,  in  base
all'assorbimento della superficie e alle indicazioni del produttore, comunque attendendo sempre
l'essiccazione dello strato precedente. È essenziale che le superfici trattate siano perfettamente
asciutte,  in temperatura ambiente tra i  +5 °C e i  +25 °C e umidità relativa  al  massimo del
60/70%.

Protettivo  per  laterizi  a  base  di  resine  siliconiche  -  Prima  di  procedere  all'esecuzione
dell'opera,  tutti  gli  aggetti  e  le  superfici  non  soggette  ad  intervento  andranno  protette;  si
prepareranno poi i supporti mediante spazzolatura, pulitura mediante idrolavaggio ed eventuale
risanamento. Successivamente, a giunti completamente induriti, si procederà ad una pulitura
con tamponi in fibra di nylon impregnati di granuli leggermente abrasivi a differente densità. Il
protettivo a base di resine siliconiche sarà steso in due mani, in base all'assorbimento della
superficie  e  alle  indicazioni  del  produttore.  È  essenziale  che  le  superfici  trattate  siano
perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5 °C e i +25 °C e umidità relativa al
massimo del 60/70%.

Protettivi  per  laterizi  con  pellicolare  a  base  di  resine  acriliche  -  Prima  di  procedere
all'esecuzione  dell'opera tutti  gli  aggetti  e  le  superfici  non soggette ad intervento andranno
protette;  si  prepareranno  poi  i  supporti  mediante  spazzolatura,  idrolavaggio  ed  eventuale
risanamento.  Il  protettivo  a  base  di  resine  acriliche  sarà  steso  in  due  mani,  in  base
all'assorbimento della superficie e alle indicazioni del produttore, comunque attendendo sempre
l'essiccazione dello strato precedente. È essenziale che le superfici trattate siano perfettamente
asciutte,  in temperatura ambiente tra i  +5 °C e i  +25 °C e umidità relativa  al  massimo del
60/70%.

RIPRISTINO

14



Scrostatura totale - Dopo aver disposto un paraschegge perimetrale all'area di intervento, tutte
le superfici  ad intonaco saranno demolite  mediante battitura manuale o meccanica,  fino ad
esporre la muratura viva, avendo cura di evitare danneggiamenti alle parti non interessate. Le
macerie verranno calate al piano terra ed avviate alla pubblica discarica; eventuali frammenti di
intonaco che ostacolassero la sottostante sede stradale andranno immediatamente sgomberati.
I residui polverosi e i calcinacci verranno eliminati tramite lavaggio con idropulitrice.

Rifacimento  totale  con  intonaco  rustico  -  Previa  demolizione  totale  del  rivestimento
esistente, come al punto precedente, si disporranno delle fasce guida verticali e sul supporto
adeguatamente bagnato si applicherà con forza, a riempire i giunti,  un primo strato di malta
bastarda (composizione: 100 Kg. di cemento 325, 25 Kg. di calce idraulica, mc 0,50 di acqua
per mc di sabbia). Una volta indurito e asciutto lo strato rugoso, si procederà a nuova bagnatura
e si applicherà a frattazzo o cazzuola e in più riprese un secondo strato di 1-2 cm della stessa
malta, regolarizzata mediante staggiatura per garantire la planarità della superficie.

Rifacimento  totale  con  intonaco  cementizio  tipo  civile  -  Previa  demolizione  totale  del
rivestimento esistente, si disporranno delle fasce guida verticali e sul supporto adeguatamente
bagnato  si  applicherà  con  forza,  a  riempire  i  giunti,  un  primo  strato  di  malta  cementizia
(composizione: 400 Kg. di cemento 325 per mc di sabbia). Una volta indurito e asciutto lo strato
rugoso, si procederà a nuova bagnatura e si applicherà a frattazzo o cazzuola e in più riprese
un secondo strato di 1-2 cm della stessa malta, regolarizzata mediante staggiatura per garantire
la planarità della superficie. Verrà poi applicata con spatola metallica l'arricciatura finale (2-5
mm) di malta dello stesso tipo ma con sabbia più fine, rifinendo poi con frattazzino di spugna.

Rifacimento  totale  con  intonaco  di  malta  idraulica  -  Previa  demolizione  totale  del
rivestimento esistente, si disporranno delle fasce guida verticali e sul supporto adeguatamente
bagnato si applicherà con forza, a riempire i giunti, un primo strato di malta idraulica da 10-20
mm (composizione: mc 0,44 di calce per mc di sabbia). Una volta indurito e asciutto lo strato
rugoso, si procederà a nuova bagnatura e si applicherà a frattazzo o cazzuola e in più riprese
un  secondo  strato  della  stessa  malta,  regolarizzata  mediante  staggiatura  per  garantire  la
planarità della superficie. Verrà poi applicata con spatola metallica l'arricciatura finale (2-5 mm)
di malta dello stesso tipo ma con sabbia più fine, rifinendo poi con frattazzino di spugna.

Art.2.4
Conservazione delle murature

I  lavori  di  conservazione  delle  murature  sono  quelli  rivolti  alla  conservazione  integrale  del
manufatto originario evitando interventi di sostituzioni, rifacimenti o ricostruzioni. Tali operazioni
dovranno  quindi  essere  eseguite,  dopo  avere  effettuato  le  eventuali  analisi  necessarie  ad
individuare  le  caratteristiche  dei  materiali  presenti,  ricorrendo  il  più  possibile  a  materiali  e
tecniche compatibili con quelli da conservare.

STILATURA DEI GIUNTI - La prima operazione sarà quella di analisi ed individuazione dei vari
componenti delle malte e delle murature da trattare per passare poi alla preparazione di malte
compatibili da porre in opera. Prima dell'applicazione degli impasti così preparati si dovranno
rimuovere tutte le parti  in via  di  distacco o asportabili  con facilità delle  stilature preesistenti
passando, quindi, alla nuova stilatura dei giunti con le malte confezionate come descritto. Oltre
alla rimozione delle parti mobili, utilizzando anche scalpelli e utensili di questo tipo, le superfici
da trattare dovranno essere pulite meccanicamente o con acqua deionizzata passando ad una
prima stilatura dei giunti con una malta di calce idraulica e sabbia vagliata (rapporto legante-
inerte 1:2) applicata con spatole di piccole dimensioni per non danneggiare le superfici che non
necessitano del trattamento e che potranno essere protette nei modi più adeguati. La stilatura di
finitura  dovrà  essere  effettuata  con  grassello  di  calce  e  sabbia  vagliata  che  potrà  essere
integrata con polveri di coccio, marmo o simili con un rapporto legante inerti di 1:3; la pulizia
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finale e la regolarizzazione saranno effettuate con un passaggio di spugna imbevuta di acqua
deionizzata.

PARZIALE  RIPRISTINO  DI  MURATURE  -  Qualora  sia  necessario  intervenire  su  pareti  in
muratura solo parzialmente danneggiate le opere di rifacitura interesseranno soltanto le parti
staticamente compromesse. Gli interventi andranno eseguiti per zone limitate ed alternate con
parti di muratura in buone condizioni per non alterare eccessivamente l'equilibrio statico della
struttura.  Le  prime  opere  riguarderanno  la  demolizione  controllata  di  una  delle  zone  da
rimuovere; una volta rimosso il materiale di risulta si procederà alla ricostituzione della muratura
con  mattoni  pieni  e  malta  grassa  di  cemento  avendo  cura  di  procedere  ad  un  efficace
ammorsamento  delle  parti  di  ripristino  in  quelle  esistenti.  Ultimato  questo  tipo  di  lavori  si
procederà, dopo 2-3 giorni di maturazione della malta, al riempimento fino a rifiuto di tutti gli
spazi di contatto tra vecchia e nuova muratura.

INTERVENTI DI PROTEZIONE SU MURATURE ESPOSTE -  Su parti di muratura o superfici
esterne particolarmente soggette ad usura da agenti atmosferici si dovrà intervenire con opere
di protezione da realizzare con strati di malta disposti sulle teste dei mattoni interessati a totale
o parziale copertura delle superfici esposte. Tali interventi dovranno comunque raccordarsi in
modo adeguato con la struttura preesistente senza creare differenze di spessori, incongruenze
nell'uso  dei  materiali  e  difformità  non  compatibili  con  le  caratteristiche  dell'insieme  della
struttura.  La  migliore  rispondenza  alle  necessità  di  durata  e  resistenza  di  questi  interventi
protettivi potrà essere ottenuta con l'impiego di additivi appropriati alle diverse situazioni e che
andranno aggiunti negli impasti delle malte da utilizzare.

CONSOLIDAMENTO  DI  MURATURE  CON  INIEZIONI  DI  MISCELE  -  Gli  interventi  di
consolidamento  di  una  muratura  con  iniezioni  di  miscele  saranno  realizzati  nel  caso  si
verificassero le seguenti condizioni:

1) le prove preliminari sulle sottostrutture o le fondazioni delle pareti in muratura abbiano
avuto buon esito confermando la solidità di tali parti;

2) l'indebolimento della muratura, nella parte in elevazione, sia dovuto principalmente alla
presenza di cavità o vuoti dovuti allo sgretolamento della malta.

I lavori dovranno essere preceduti da una serie di analisi necessarie a stabilire la composizione
chimico-fisica delle murature stesse e dei vari componenti (blocchi, mattoni, pietre e malte) oltre
alla  localizzazione dei  vuoti  eventualmente  presenti  ed alla  definizione della  loro entità.  Le
opere  avranno inizio  con la  realizzazione  dei  fori  sulle  murature che,  nel  caso di  spessori
inferiori ai cm. 70, verranno praticati su una sola parte della muratura; per spessori superiori si
dovranno eseguire fori su entrambe le facce del muro da consolidare. I fori saranno effettuati
con delle  carotatrici,  dovranno avere un diametro di  ca.  30-50 mm. e verranno realizzati  in
quantità di 3 ogni metro quadro per una profondità pari ad almeno la metà dello spessore del
muro  (2/3  nel  caso  di  spessori  superiori  ai  70  cm.).  I  fori  dovranno  essere  realizzati  con
perforazioni  inclinate  verso  il  basso  fino  ad  un  massimo  di  45°  per  favorire  una  migliore
distribuzione della miscela. Nell'esecuzione dei fori si dovranno utilizzare modalità diverse in
funzione del tipo di muratura da trattare: per le murature in pietrame i fori saranno eseguiti in
corrispondenza dei giunti di malta e ad una distanza reciproca di 70 cm., nel caso di murature in
mattoni  la  distanza tra i  fori  non dovrà  superare  i  50  cm.  Prima delle  iniezioni  di  malta  si
dovranno effettuare un prelavaggio per la rimozione dei depositi terrosi dalla muratura in genere
e dai fori in particolare, ed un lavaggio con acqua pura che precederà le operazioni di rinzaffo
delle lesioni superficiali e le iniezioni di malta nei fori predisposti. La miscela da iniettare sarà di
tipo  cementizio  o  epossidico,  verrà  immessa  nei  fori  a  pressione  variabile  ed  avrà  una
composizione formulata in funzione delle condizioni dei materiali e delle specifiche condizioni
della  muratura,  prevedendo,  se  necessario,  anche  parziali  rinforzi  realizzati  con  piccole
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armature da inserire nei fori. Nel caso del tipo cementizio l'impasto potrà essere formato da una
parte di cemento ed una parte di acqua (un quintale di cemento per 100 litri d'acqua) oppure
miscele con sabbie molto fini ed additivi plastificanti per ottenere una corretta fluidità necessaria
alla penetrazione capillare della miscela. Gli impasti potranno essere realizzati anche con resine
epossidiche la cui applicazione verrà preceduta da trattamenti dei fori con solventi per saturare
le  superfici  di  contatto  e  consentire  all'impasto  di  polimerizzare  in  modo  omogeneo  con  il
solvente  già  diffuso  prima  dell'iniezione.  Le  iniezioni  dovranno  essere  eseguite  a  bassa
pressione e con strumenti di lettura dei valori di esercizio per poter verificare costantemente la
correttezza delle varie operazioni; all'interno di ciascun foro verrà introdotto un tubicino per la
verifica del livello di riempimento del foro stesso che faciliterà, con la fuoriuscita della malta,
l'individuazione  dell'avvenuto  riempimento.  All'indurimento  della  miscela  gli  ugelli  andranno
rimossi ed il vuoto creato dalla loro rimozione dovrà essere riempito con lo stesso tipo di malta
utilizzato per le iniezioni. Sarà tassativamente vietato procedere alla demolizione di eventuali
intonaci  o  stucchi  che dovranno,  comunque,  essere ripristinati  prima dell'effettuazione delle
iniezioni. Le iniezioni andranno praticate partendo sempre dai livelli inferiori e, nel caso di edifici
multipiano, dai piani più bassi.

CONSOLIDAMENTO CON INIEZIONI ARMATE -  Nel caso di murature con dissesti  tali  da
rendere  necessarie  delle  opere  di  rinforzo  per  contrastare,  oltre  alle  sollecitazioni  di
compressione anche quelle di trazione, si dovrà ricorrere ad iniezioni di cemento con relativa
armatura. Le modalità di realizzazione di tali interventi saranno del tutto simili a quelle indicate
per le iniezioni di miscele con la differenza che all'interno dei fori verranno introdotte delle barre
in acciaio ad aderenza migliorata o collegate secondo precisi schemi di armatura indicati nel
progetto di consolidamento, prima del getto della miscela prevista. Le armature potranno essere
realizzate anche mediante l'impiego di piastre, tiranti bullonati o trefoli di acciaio da porre in
pretensionamento con l'uso di martinetti adeguati.

CONSOLIDAMENTO CON CONTROPARETI IN CLS - Questo tipo di intervento dovrà essere
utilizzato  solo  nei  casi  di  pareti  irrimediabilmente  compromesse  ma  soggette  ad  essere
conservate per motivi  di  vario ordine.  In  questo caso si  procederà con la pulizia  di  tutte  le
superfici esposte delle pareti e con la rimozione di eventuali  intonaci o rivestimenti presenti,
effettuando  anche  rimozioni  parziali  di  parti  di  murature  particolarmente  compromesse.  In
seguito dovranno essere realizzati dei fori passanti disposti obliquamente e nella quantità di ca.
5 per metro quadrato al cui interno verranno fissate delle barre di acciaio sporgenti per almeno
20 cm. dal filo esterno della muratura. Tali barre saranno collegate a delle reti elettrosaldate da
applicare sulle due superfici esterne della muratura con le prescrizioni fissate dal progetto o
fornite  dal  direttore  dei  lavori.  Una  volta  completata  l'armatura,  bagnate  le  superfici  ed,
eventualmente, posizionate le casseforme si applicherà la malta a spruzzo (per spessori finali
non superiori a 3 cm.), manualmente (per strati intorno ai 5 cm.) ed in getto con casseforme
(per spessori intorno ai 10 cm.).

CONSOLIDAMENTO  CON  TIRANTI  METALLICI  -  Per  lesioni  di  una  certa  entità  che
interessino  non  soltanto  singole  parti  di  muratura  ma  interi  elementi,  tra  loro  correlati,  si
dovranno  utilizzare  dei  tiranti  metallici  fissati  alle  estremità  con delle  piastre  metalliche.  La
funzione di questi tiranti è, oltre alla creazione di un sistema strutturale più rigido, anche la
migliore distribuzione dei carichi presenti sui vari elementi. La prima operazione consisterà nel
tracciamento di tutti  i  fili  e posizioni dei vari tiranti per i quali andranno preparate delle sedi
opportune nelle quali collocare i cavi di acciaio e le relative piastre; successivamente saranno
posizionati i  tiranti,  previa filettatura di  almeno cm. 10 per ogni capo, e verranno fissati alle
piastre con dadi di  opportuno diametro e guaine di protezione.  I  tiranti  destinati  a risolvere
problemi di carico orizzontale dovranno essere collocati al livello dei solai con intervalli anche
ristretti  e  rigidamente  definiti  dalle  specifiche  progettuali.  Nel  caso  di  attraversamento  di
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murature esistenti si provvederà con piccole carotatrici in grado di eseguire fori di 40-50 mm. di
diametro  nei  quali  potrà  rendersi  necessaria  la  predisposizione  di  bulbi  di  ancoraggio.  A
consolidamento avvenuto si  provvederà alla  ulteriore messa in  tensione dei  cavi  con chiavi
dinamometriche  applicate  sui  vari  dadi  che  verranno,  dopo questa  operazione,  saldati  alle
piastre di giacitura. Le tracce di giacitura dei tiranti saranno ricoperte con malte cementizie o
resine  reoplastiche  concordemente  a  quanto  stabilito  dal  direttore  dei  lavori.  Tutte  le  parti
(piastre, trefoli, bulbi di ancoraggio, tiranti e tipi di armatura) occorrenti per la realizzazione di
questo tipo di interventi dovranno essere state preventivamente analizzate e descritte all'interno
degli elaborati esecutivi e delle specifiche tecniche di progetto.
Art.2.5
Ripristino dei rivestimenti in pietra

Nel caso di distacco delle lastre dal supporto originario a causa dell'ossidazione dei supporti
metallici  o  del  venir  meno  dell'aderenza  della  malta  o  dei  sistemi  di  fissaggio  alle  pareti
retrostanti, dovranno essere osservate le seguenti prescrizioni:

a) limitare il ricorso ad adesivi o collanti preferendo il sistema di ancoraggio metallico e,
comunque,  nel  caso di  utilizzo  delle  resine di  fissaggio si  dovranno scegliere materiali
idonei con caratteristiche specifiche e garanzie decennali supportate da apposita polizza;

b) i sistemi di ancoraggio con supporti metallici dovranno essere realizzati esclusivamente
con  materiale  in  acciaio  inossidabile  espressamente  certificato,  dovranno  essere
posizionati  in  modo  da  facilitare  le  dilatazioni  termiche  ed  ogni  lastra  dovrà  essere
sostenuta ed ancorata indipendentemente dalle altre;

c) il fissaggio dei supporti metallici sulla lastra e sulla superficie muraria retrostante dovrà
essere eseguito con la creazione di una sede adeguata sulla lastra stessa ottenuta con
strumenti a rotazione con basso numero di vibrazioni e con perforatori a rotazione per il
supporto murario - la sigillatura del tassello sarà effettuata con delle resine compatibili con
il tipo di pietra e, per quanto riguarda la parete, con malte adeguate;

d) i giunti tra le varie lastre saranno costituiti da materiali indeformabili a perfetta tenuta e
stabili nel tempo per impedire il passaggio e le infiltrazioni d'acqua tra il rivestimento ed il
supporto;

e) effettuare degli ulteriori controlli sulla effettiva stabilità e tenuta delle soluzioni adottate
durante il rimontaggio delle prime lastre prima di procedere alla completa esecuzione del
lavoro.

Art.2.6
Deumidificazione delle murature

Nel caso le manifestazioni ed i deterioramenti dovuti all'umidità assumano caratteristiche tali da
compromettere  lo  stato  generale  dei  manufatti  interessati  fino  ad  alterare  anche  il  loro
comportamento  alle  sollecitazioni  di  natura  statica  e  meccanica  e  in  applicazione  delle
prescrizioni  progettuali,  dovranno  essere  adottati  specifici  trattamenti.  Qualunque  tipo  di
intervento dovrà essere preceduto da un'analisi approfondita delle cause principali che hanno
dato origine al problema senza trascurare anche tutte le concause che possono aver contribuito
alla sua estensione. La risoluzione di questi problemi dovrà essere effettuata utilizzando i due
principali tipi di interventi adottabili in questi casi:

a) opere di bonifica con lavori di realizzazione di intercapedini aeranti, vespai, drenaggi o
modificazioni forzate (riscaldamento o climatizzazione) dei microclimi locali;

b) interventi diretti sui manufatti di tipo meccanico o fisico.

18



OPERE DI BONIFICA - Dovranno essere utilizzati questi tipi di interventi per l'eliminazione dei
fenomeni di umidità che si manifestano principalmente nelle fondazioni,  sottomurazioni,  parti
interrate o a contatto con delle zone umide non sufficientemente isolate e esposte ai fenomeni
di risalita o vaporizzazione dell'acqua. In questi casi si dovranno prevedere una serie di lavori
da eseguire in aree non strettamente limitate a quelle dove si è manifestato il deterioramento;
questi lavori dovranno essere eseguiti secondo le specifiche prescrizioni riportate di seguito.

VESPAI -  Questo tipo di  intervento dovrà essere costituito da uno spessore complessivo di
materiale con un'altezza media di cm. 50 ca., costituito da spezzoni di pietrame ed aerato con
aperture disposte lungo le pareti  perimetrali  di delimitazione del vespaio stesso.  Sulla parte
superiore del vespaio andrà steso un massetto dello spessore totale di 8-10 cm. armato con
rete elettrosaldata ed impermeabilizzato con uno o due strati di guaina in poliestere armata per
garantire un totale isolamento dal terreno sottostante.

DRENAGGI  -  Tutte le  opere  di  drenaggio  dovranno garantire  un  adeguato  allontanamento
dell'acqua  giunta  a  contatto  delle  superfici  esterne  delle  murature  perimetrali  o  delle
intercapedini in modo tale da eliminare qualsiasi permanenza prolungata in grado di facilitare
delle infiltrazioni. Il drenaggio verrà realizzato con uno scavo sulla parte esterna della parete
interessata dal problema e dal suo riempimento con scheggioni di cava di dimensioni medie ai
quali, sul fondo dello scavo, può essere aggiunto anche un tubo forato (con pendenza dell'1%
ca.) per rendere più efficace la raccolta ed il conseguente allontanamento dell'acqua. Le opere
di  drenaggio  dovranno  essere  affiancate,  se  possibile,  anche  da  interventi  di
impermeabilizzazione delle pareti esterne e da interventi di protezione superficiali delle zone a
contatto  con  il  fabbricato  per  impedire  la  penetrazione  dell'acqua  piovana.  Le  opere  di
drenaggio devono essere posizionate a ca. 2 mt. dai bordi delle travi di fondazione per impedire
qualunque tipo di contatto tra il piano di appoggio delle fondazioni e l'acqua stessa.

INTERCAPEDINI -  Questo tipo di interventi dovrà essere realizzato per risanare situazioni di
umidità su murature contro terra. I lavori dovranno prevedere lo scavo e la rimozione della terra
a  contatto  della  parete  deteriorata  e  la  successiva  creazione  di  una  nuova  parete  (anche
impermeabilizzata) posta ad una distanza di 60-80 cm. da quella originaria, verso l'esterno, in
modo tale  da  impedire  il  contatto  con il  terreno e  la  formazione  di  umidità.  Le  due pareti
potranno essere collegate anche da un solaio calpestabile per consentire la praticabilità della
zona superiore ma si dovrà garantire, in ogni caso, un'aerazione sufficiente dell'intercapedine
così  da  evitare  fenomeni  di  umidità  o  condensa  sulle  pareti  stesse.  Le  dimensioni
dell'intercapedine dovranno essere fissate in relazione al tipo ed alla quantità di umidità presenti
nelle zone d'intervento.

CONTROPARETI  -  Questo  tipo  di  intervento  potrà  essere  utilizzato  solo  in  casi  dove  le
manifestazioni di umidità abbiano carattere di lieve entità per cui sono ipotizzabili anche lavori
contenuti su aree sufficientemente limitate. La controparete dovrà essere realizzata in mattoni
pieni  o  forati  ad  una  testa  (spessore  10-12  cm.),  intonacati  nella  faccia  a  vista  e  dovrà
prevedere un isolamento della base della controparete stessa, aerazione diretta dall'esterno
della  camera d'aria  (che dovrà  essere invece  chiusa in  caso di  umidità  da  condensa)  con
profondità non inferiore ai cm. 5, avere una distanza di almeno 5-8 cm. dalla parete deteriorata
e non avere alcun punto di contatto con quest'ultima, fori di ventilazione anche verso la parte
interna e, da valutare per i singoli casi, lastre di materiale isolante inserite nell'intercapedine
creata dalla controparete.  La quantità, la posizione dei fori e sistemi di  ventilazione oltre al
posizionamento degli eventuali isolanti dovranno essere oggetto di una scelta molto ponderata
e da valutare sulla base delle prescrizioni progettuali e delle condizioni oggettive riscontrate,
concordemente con il direttore dei lavori, al momento dell'esecuzione delle opere.

SBARRAMENTO CHIMICO - Nei casi di umidità ascendente su murature in pietra a blocchi di
una certa dimensione e durezza, dovrà essere utilizzato il  sistema della barriera chimica. In
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questo  caso  dovranno  essere  utilizzate  delle  resine  epossidiche  per  realizzare  uno  strato
impermeabile  orizzontale  ottenuto  attraverso  l'impregnazione  capillare  della  muratura
deteriorata senza dover ricorrere al taglio della stessa. Le operazioni dovranno essere eseguite
secondo le fasi illustrate nei punti successivi:

a) rimozione dell'intonaco per una fascia di cm. 50 intorno alla zona su cui intervenire;

b) esecuzione di una serie di fori di diametro ca. 18 mm. ad intervalli regolari di ca. 10-20
cm. e perpendicolarmente alla superficie fino ad una profondità del 95% dello spessore
murario complessivo;

c) posa in opera dei flaconi trasfusori in prossimità della muratura e con tubi di drenaggio
bloccati  all'interno  dei  fori  già  realizzati  e  con conseguente  stuccatura  per  impedire la
fuoriuscita delle resine;

d) iniezione di resine epossidiche all'interno dei flaconi predisposti lungo la muratura da
ripetere fino al  rifiuto dell'assorbimento da parte della  muratura stessa; l'iniezione potrà
essere effettuata a pressione forzata o a gravità atmosferica;

e) rifacitura dell'intonaco di impasti additivati con acceleranti per facilitare l'evaporazione
dell'umidità residua.

Per  questo  tipo  di  trattamento  si  dovranno utilizzare  tutti  gli  accorgimenti  e  le  cautele  per
garantire  la  continuità  ed efficacia della  fascia orizzontale  di  sbarramento chimico legata al
grado di impregnazione delle resine iniettate; qualora dopo il trattamento si manifestassero delle
tracce  di  umidità  al  di  sopra  della  barriera  realizzata  si  dovranno  distinguere  due  diverse
situazioni:

1) nel caso le tracce comparse sopra la barriera siano poche e di  lieve entità non si dovrà
procedere  con alcun intervento  perché questo  fenomeno si  attenuerà  gradualmente  fino al
completo riassorbimento;

2) nel caso le tracce sopra la barriera siano di entità consistente e duratura si dovrà procedere
ad un secondo trattamento intensificando l'intervallo  dei  fori  per  le  iniezioni  disponendoli  in
modo alternato (rispetto a quelli già eseguiti) su una fila posizionata a ca. 15 cm. sopra quella
della prima applicazione.

ELETTRO-OSMOSI - Questo tipo di intervento è basato sul principio dell'inversione di polarità
che consente di invertire la risalita dell'acqua portando a potenziale negativo il terreno e positivo
il muro da prosciugare. Sulla muratura deteriorata dovrà essere applicato un conduttore di rame
continuo (con funzioni di anodo) mentre sul terreno saranno infisse, a distanze regolari, delle
puntazze  di  carbonio  (con  funzioni  di  elettrodo  negativo);  i  due  elementi  dovranno  essere
collegati  ad  un  trasformatore  per  la  fornitura  di  una  corrente  continua  costante  per  il
mantenimento  della  differenza  di  potenziale  del  campo  elettromagnetico.  La  quantità  e  la
posizione  dei  conduttori  da  inserire  nella  muratura  dovrà  essere  stabilita  in  relazione  alla
quantità  ed  alla  velocità  di  rimozione  dell'acqua,  al  tipo  di  muratura  ed  alle  caratteristiche
strutturali  dell'edificio.  Una  cura  particolare  dovrà  essere  posta  nel  posizionamento  dei
conduttori all'interno della muratura per impedire le possibili  rotture dovute all'inserimento di
chiodi nella muratura stessa o altre operazioni di manutenzione e considerando, inoltre, che si
tratta di un sistema da installare e lasciare in uno stato di attivazione continua controllando le
condizioni  del  campo elettromagnetico con dei  rilevatori  predisposti  in  tal  senso.  Durante il
funzionamento del sistema si dovranno controllare, soprattutto nel primo periodo, i dati riportati
dalla  centralina  collegata alla  rete di  elettro-osmosi  tenendo anche presente che il  metodo
funziona  a  bassa  tensione  con  un  consumo  ridottissimo  di  corrente.Nel  primo  periodo  di
applicazione  si  verificheranno  notevoli  presenze  di  sali  sull'intonaco  che  dovranno  essere
rimosse oltre all'eventuale rifacitura dell'intonaco stesso nelle parti più deteriorate.
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INTONACI  AERANTI  -  L'umidità  delle  pareti  potrà  essere  rimossa  anche  con  l'impiego  di
intonaci aeranti ottenuti miscelando con la malta anche delle sostanze attive che introducono
nell'intonaco  un  livello  di  porosità  tale  da  creare  un'azione  di  aspirazione  per  capillarità
dell'acqua  contenuta  nel  muro  da  risanare.  L'applicazione  di  tale  intonaco  dovrà  essere
eseguita,  dopo  un'idonea  preparazione  del  supporto  e  dopo  un'attenta  valutazione  della
quantità  d'acqua  di  risalita  che  dovrà  avere  quantità  e  periodicità  ridotte  e  tali  da  rendere
efficace questo sistema; nel caso di manifestazioni di umidità continue ed abbondanti si dovrà
ricorrere a sistemi più invasivi ed efficaci. Resta da escludersi l'impiego di questo sistema nel
caso di  presenza di  acqua di falda (continua) ed in quantità rilevanti.  Gli  intonaci  aeranti  a
porosità elevata dovranno, inoltre, essere applicati esclusivamente nelle seguenti condizioni:

a) livello elevato di aerazione naturale o artificiale degli ambienti di applicazione per garantire,
anche nel futuro, la riuscita del trattamento e soprattutto la produzione di livelli di umidità interna
in grado di essere controllati dalle strutture di ventilazione presenti;

b) spessori e strutture murarie tali da non costituire impedimento all'azione di traspirazione e di
capillarità;

c) azione accurata di rimozione dei sali, specialmente nei primi periodi dopo l'applicazione, per
evitare occlusioni della porosità dell'intonaco e quindi inefficacia del trasporto per capillarità.

Nel  caso  di  applicazioni  in  ambienti  esterni,  allo  strato  di  intonaco  aerante  dovrà  essere
sovrapposto uno strato di  prodotti  traspiranti  per garantire la  protezione e la  buona riuscita
dell'intonaco stesso.

Capitolo 3
PRESCRIZIONI  TECNICHE  -  MODALITA'  PER  IL  CONSOLIDAMENTO  DELLE
STRUTTURE 
Art.3.1
Strutture di fondazione

Prima di dare inizio ai lavori è bene accertare la consistenza delle strutture di fondazione e la
natura del terreno su cui esse gravano. Si dovranno quindi eseguire scavi a pozzo di dimensioni
tali da consentire lo scavo a mano e l'estrazione del materiale di risulta, in condizioni da non
pregiudicare  la  stabilità  dell'edificio  (cantieri  di  larghezza  1,2-1,5  m).  Deve  essere,  inoltre,
attentamente valutata la resistenza delle strutture interrate, in vista anche di eventuali variazioni
di carico. Gli scavi devono essere eseguiti fino al piano di posa della fondazione e, in relazione
alla natura del terreno ed alla profondità raggiunta, è opportuno siano sbadacchiati secondo la
natura del terreno.

Interventi su fondazioni dirette in muratura o pietrame -  Le operazioni preliminari di ogni
intervento sulle fondazioni consistono in:

a) esecuzione dello scavo su uno o ambo i lati della fondazione fino al piano di progetto;

b) puntellatura della struttura che può essere effettuato in tre modi:
 puntellatura  lignea  di  contenimento:  realizzazione  di  un  incasso  nella  muratura,

preparazione della platea con tavolati, messa in opera di puntelli con incassatura a mezzo
di cunei;

 puntellatura lignea di contenimento e sostegno: apposizione di travi in legno sui tavolati
aderenti alla muratura, messa in opera di puntelli fra trave e platea;

 puntellatura provvisoria per opere di sottofondazione: predisposizione degli appoggi per i
sostegni, esecuzione di fori per il passaggio dei traversi, zeppatura dei traversi con cunei
di legno.
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Sulla  base delle  informazioni  riguardanti  i  dissesti  e le  loro cause scaturite da approfondite
analisi geologiche e prove in loco, si definiscono i lavori di consolidamento in:

 interventi  sulla  costruzione  e  sul  suolo  al  fine  di  ridurre  le  tensioni  nelle  zone
maggiormente colpite della struttura;

 interventi sul terreno volti a migliorare le caratteristiche, contenerne i movimenti, ridurne
le spinte.

Per contrastare un cedimento intermedio e terminale dovranno essere eseguite travi cordolo in
c.a. collegate mediante traversi. Le modalità operative saranno:

 getto di spianamento in magrone di calcestruzzo;
 esecuzione di varchi nella muratura;
 posa in opera di armature di collegamento e di cordoli in c.a.;
 casseratura;
 getto in conglomerato;
 foratura della muratura dopo l'indurimento;
 predisposizione delle armature dei traversi;
 getto con cemento espansivo.

Nel caso in cui la sezione sia insufficiente,  dovranno essere usate travi  cordolo in c.a. con
precompressione del terreno. Tale precompressione sarà realizzata mediante martinetti idraulici
che, in presenza di terreni cedevoli, comprimono e compattano gli strati sottostanti ma che, se
utilizzati al contrario, mettono in carico la muratura soprastante. Alla fine sarà effettuato un getto
di completamento. Per attenuare i fenomeni di ritiro del calcestruzzo, soprattutto nel getto dei
traversi, è necessario inumidire con getti periodici d'acqua, applicazione di teli umidi, segatura,
terra o speciali pellicole o vernici protettive. La stagionatura umida è consigliata anche in caso
di conglomerato additivato o a ritiro compensato. La costruzione muraria, o sottomurazione con
muratura di mattoni e malta di cemento, viene eseguita in presenza di uno strato di terreno
compatto  non molto  profondo.  Essa  aumenta  la  capacità  portante  della  fondazione  poiché
allarga, mediante una gradonatura con materiale nuovo, la base di carico. Dopo aver asportato
terreno al di sotto delle fondazioni esistenti, verrà effettuato un getto di calcestruzzo per nuove
fondazioni  sul quale sarà eseguita la costruzione della  muratura in mattoni pieni e malta di
cemento.  Durante  la  costruzione  bisogna  avere  cura  di  mantenere  la  continuità  tra
sottofondazioni e struttura esistente mediante cunei in legno duro di contrasto e usando leganti
a stabilità volumetrica. I giunti dovranno essere sigillati con malta. Anche la soletta in c.a. viene
realizzata per cantieri di lunghezza variabile secondo la consistenza muraria. Il collegamento
delle  armature longitudinali  dei  vari  cantieri  deve essere curato al  fine di  non scomporre la
soletta in tanti tronchi. Dopo aver asportato terreno al di sotto delle fondazioni esistenti, verrà
effettuato un getto di spianamento in magrone di calcestruzzo, sul quale verranno pose in opera
le armature con funi di collegamento.

Sottofondazioni -  I lavori  di sottofondazione non devono turbare né la stabilità del sistema
murario  da  consolidare  né  quella  degli  edifici  adiacenti.  Dovranno  essere  adottati  tutti  gli
accorgimenti  e  le  precauzioni  necessari  al  rispetto  di  tale  requisito.  Nel  caso  di  un  muro
continuo di spina la sottofondazione dovrà essere simmetrica.  Inoltre,  una volta  eseguite le
puntellature delle strutture in elevazione e individuati i cantieri di lavoro, si pratica uno scavo a
fianco della muratura di fondazione fino a raggiungere il piano su cui si intende impostare la
sottofondazione. A seconda dello spessore della muratura lo scavo verrà eseguito da un lato e
le pareti  dello  scavo dovranno essere opportunamente sbadacchiate,  mano a mano che lo
scavo si approfondisce. In seguito si scava al di sotto della vecchia fondazione, interponendo
puntelli  tra  l'intradosso  della  muratura  ed  il  fondo  dello  scavo  e  si  esegue  la  muratura  di
sottofondazione.
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 Sottofondazioni in muratura di mattoni.  Si deve costruire una muratura di mattoni e
malta pozzolanica o al più cementizia, ma priva di sali per evitare il fenomeno di risalita
di sali nella muratura soprastante, lasciando fra vecchia e nuova muratura lo spazio
equivalente ad un filare di mattoni e all'interno del quale si dovranno inserire dei cunei
di legno duro che, dopo 3-4 giorni si provvederà a sostituire con cunei più grossi per
compensare  l'abbassamento  della  nuova  muratura.  Ad  abbassamento  avvenuto  si
provvederà a fare estrarre i cunei e a collocare l'ultimo filare di mattoni, riempiendo in
forza l'intercapedine.

 Sottofondazioni in conglomerato cementizio gettato a piè d'opera. È richiesto un lungo
tempo prima di poterle incassare sotto la muratura. Infatti prima di poterle utilizzare
dovranno attendersi i 28 giorni necessari affinché il conglomerato cementizio raggiunga
le sue caratteristiche di portanza e di resistenza meccanica. Trascorso tale tempo si
possono inserire sotto la fondazione da consolidare.

 Sottofondazioni con cordoli o travi di cemento armato. Occorre eseguire gli scavi da
ambedue i lati del tratto di muratura interessata fino a raggiungere il piano di posa della
fondazione. Una volta rimossa la terra di scavo si effettuerà un getto di spianamento in
magrone  di  calcestruzzo  e  si  procederà  poi  alla  predisposizione  dei  casseri,  delle
armature e al successivo getto dei cordoli. Dopo l'indurimento del getto per mettere in
forza l'intercapedine si consiglia di usare cemento espansivo.

Allargamenti fondazionali

 Allargamento mediante lastra in c.a. Si raggiunge con lo scavo il piano della fondazione
esistente  operando per  campioni  e  si  costruisce  una  lastra  in  c.a.  opportunamente
svincolata  dalla  muratura;  successivamente  si  esegue  al  di  sopra  e  ad  opportuna
distanza una soletta in c.a. adeguatamente collegata alla muratura mediante cavalletti
in  acciaio,  barre  passanti  di  adeguata  rigidezza,  elementi  in  c.a.;  si  pongono
nell'intercapedine tra lastra e soletta dei martinetti che, messi in pressione, trasmettono
al  terreno  un  carico  di  intensità  nota;  si  pongono  elementi  distanziatori
nell'intercapedine,  si  asportano  i  martinetti  e  infine  si  riempie  l'intercapedine  con
calcestruzzo a ritiro controllato.

 Procedimento Schultze. Vengono ammorsati elementi in c.a. a sezione triangolare di
2,00  m  di  altezza  e  0,65  di  profondità  posti  a  1,65  m  d'interasse  e  che  vengono
incastrati  ai  due  lati  della  muratura,  mediante  dentellatura  intagliata  in  questa  e
solidarizzata alla stessa con tiranti in acciaio passanti. Al di sotto di questi elementi sul
fondo dello scavo praticato ai lati della muratura per campioni vengono realizzate due
travi in c.a. che verranno caricate tramite martinetti posti tra travi ed elementi triangolari.

Art.3.2
Strutture in murature

Interventi  su  murature  in  mattoni  o  pietrame  -  Prima  di  qualsiasi  intervento  dovranno
predisporsi opere provvisionali e di sostegno. La struttura deve essere puntellata e, a tal fine,
potrà aversi una puntellatura:

 di  contenimento,  le  cui  modalità  operative  sono:  realizzazione  di  un  incasso  nella
muratura, preparazione della platea con tavolati in laterizio, messa in opera dei puntelli
con incassatura a mezzo di cunei;

 di contenimento e sostegno, le cui fasi sono: disposizione sulla muratura di  tavolati
lignei,  preparazione della platea con tavolati in laterizio, apposizione di travi in legno
su tavolati aderenti alla muratura, messa in opera di puntelli fra travi e platea.
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Inoltre si dovrà, preliminarmente ad ogni altra opera, asportare l’intonaco scrostato se privo di
interesse artistico,  mediante spicconatura.  Se la  malta ha perso le  sue proprietà leganti,  si
eseguirà la stilatura dei giunti con malta non troppo porosa, dopo aver effettuato la scarnitura
profonda dei giunti ed il lavaggio con acqua. Nel caso di piccole lesioni e fessurazioni, queste
potranno essere risanate in due modi:

 riprendendole con malta speciale.  È necessario  eliminare dalle  fessure e dai  giunti
delle parti deboli e distaccate fino alla parte sana, pulendo le parti con aria compressa
e  bagnando  con  acqua  di  lavaggio.  Alla  fine  sarà  effettuata  la  stuccatura  sulla
superficie così preparata;

 cementandole con colaggio di boiacca di cemento. La muratura dovrà essere perforata
ed i  fori  dovranno essere otturati da un solo lato con malta di  gesso. Si procederà
quindi alla stuccatura dei giunti ed al lavaggio interno dei muri. Nei fori verranno quindi
inseriti degli imbuti collegati a boccagli per il colaggio del cemento. 

Nel caso di vuoti e lesioni saranno effettuate iniezioni a base di malte cementizie o di resine
dopo aver praticato una scarnitura profonda dei giunti murari e dopo aver effettuato lavaggio
con acqua a pressione fino a rifiuto. I giunti dovranno essere stilati con malta di cemento e
sabbia a grana grossa. A questo punto saranno eseguiti dei fori nei quali si inseriranno e si
fisseranno dei tubi di iniezione tramite i quali sarà immessa la miscela. L’intervento di cuci-scuci
si applicherà solo quando non potranno essere applicate altre tecniche. L’intervento consiste
nell’inserire  a  contrasto  ed  opportunamente  ammorsata  una muratura  di  mattoni  pieni  o  di
blocchi. Si opera a tratti alternati al fine di non interrompere la continuità statica della muratura
ricostruendo una muratura in blocchi e malta di cemento magra. I cunei di contrasto in legno,
una volta tolti, vengono sostituiti con mattoni allettati e malta fluida fino a rifiuto. Nel caso in cui
sia  diminuita  la  resistenza della  muratura,  si  ricorrerà  all’uso  di  tiranti  che  possono essere
realizzati con barre o con trefoli di acciaio armonico. Per porre in opera tali tiranti, dovranno
eseguirsi  dei  fori  nella  muratura  eseguendo  uno  scasso  per  l’inserimento  delle  piastre  di
ancoraggio.  Il  piano di  posa sarà preparato con malta a ritiro compensato.  A questo punto
saranno messe in opera in apposite scanalature lungo la muratura sia le barre filettate agli
estremi, già preparate e tagliate, sia le piastre. Dopo aver messo in tensione i tiranti dovranno
sigillarsi le scanalature con malta a ritiro compensato. Le iniezioni armate hanno lo scopo di
aumentare la resistenza a trazione della muratura e di impedire la dilatazione trasversale in
caso di schiacciamento. Le barre ad aderenza migliorata, devono essere posizionate inclinate in
appositi fori eseguiti nella muratura ed accuratamente lavati con acqua a bassa pressione fino a
saturazione. Le imperniature saranno poi sigillate con iniezioni a bassa pressione di legante e, a
presa avvenuta, le barre saranno tagliate a filo del muro. La tecnica delle lastre armate consiste
nell’asportazione delle  parti  di  muratura incoerenti  o  già distaccate e nella  spolverizzazione
delle lesioni con aria compressa. A queste operazioni preliminari seguono: l’esecuzione di fori
obliqui nella muratura, la stuccatura delle lesioni e delle fessure ed il fissaggio su ambo i lati del
muro di una rete elettrosaldata, applicando sulle pareti betoncino di malta.

Interventi su colonne e pilastri in muratura -  Per quanto riguarda i pilastri o le colonne le
manifestazioni  di  dissesto  sono  analoghe  a  quelle  delle  murature,  mentre  differiscono  le
metodologie d'intervento. La cerchiatura è un intervento atto a contrastare il  fenomeno dello
schiacciamento. Le barre d'acciaio sono messe in opera a caldo per cui, contraendosi, durante
il loro raffreddamento, imprimono al pilastro una compressione radiale. Le cerchiature possono
anche essere fatte a freddo con messa in carico dei cerchi mediante chiave dinamometrica.
L'applicazione  della  cerchiatura  inizia  nella  zona  più  deformata  per  proseguire  verso  le
estremità. La cerchiatura viene spesso sostituita dai frettaggi con microbarre in acciaio inserite
all'interno della  colonna ed invisibili  ad intervento ultimato.  Le staffature in  ottone o acciaio
inossidabile vengono messe in opera inclinate a 45° e solidarizzate alle colonne con iniezioni di
resina. L'inserimento di barre verticali e staffe metalliche diventa necessario per migliorare le
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caratteristiche di  resistenza a pressoflessione di  un pilastro o colonna. Le barre e le  staffe
vengono inserite in perfori realizzati in corrispondenza dei ricorsi di mattoni, saldate fra di loro e
sigillate  con  resine  epossidiche.  Un  consolidamento  più  completo  può  prevedere  oltre  alle
staffature  anche  il  rinforzo  in  caso  di  pilastri  rettangolari  con  profilati  metallici,  colatura  di
boiacca e betoncino armato.  Dopo la posa delle barre ad aderenza migliorata, si provvede,
entro fori  predisposti,  alla colatura di boiacca cementizia dal basso verso l'alto.  Gli  angolari
metallici, la rete metallica e le barre vengono saldati fra di loro prima dell'esecuzione delle lastre
di betoncino.

Interventi su murature a sacco con laterizio esterno -  Il ripristino di una muratura a sacco
con paramenti esterni in laterizio si esegue solo se lo stato dei paramenti è in buone condizioni
senza  eccessivi  rigonfiamenti  e  lesioni  diffuse.  Partendo dal  basso si  asporta un  elemento
laterizio ogni due per file parallele sul lato interno, si applica sulla parete opposta di un foglio di
polietilene puntellato a terra e si sigillano lesioni e fessure sulla parete interna. Nei vani creati
vengono inseriti tronconi di tubi di ferro e si sigillano con malta di cemento. Si inserisce entro
questi  vani  acqua  di  lavaggio  e  si  cola  una  boiacca  di  cemento  fino  a  rifiuto,  ripetendo
l'operazione a presa avvenuta e per le successive file superiori.

Interventi  su  superfici  esterne  verticali  di  mattoni  o  pietre  -  Se  sono  state  messe  in
evidenza fessurazioni, scheggiature, rotture, si deve intervenire mediante sigillature ed iniezioni
con stucchi epossidici o malte a base di resine al fine di rendere la superficie più omogenea e
meno deteriorabile dall'acqua, dagli agenti chimici e da quelli inquinanti. A volte la pulizia, se
realizzata con prodotti adatti ed in modo adeguato, liberando l'involucro dalle pericolose croste
nere comporta un sufficiente risanamento. Generalmente lo scopo della pulizia, preceduta da
un consolidamento superficiale, è quello di preparare le superfici all'intervento di protezione. Nel
caso di rotture o frammenti con scagliature dovute a gelività o a piccole lesioni si ricorre alle già
descritte tecniche della stilatura profonda dei giunti o alla ripresa delle piccole lesioni con malta
speciale. I metodi di protezione delle superfici, nel caso di perdita di resistenza dell'involucro
superficiale, sono:

 impregnazione, che consiste nell'aspersione di materiale consolidante a penetrazione
strutturale

 impregnazione sottovuoto, che consiste nell'immissione controllata di resine sintetiche
dopo aver  avvolto  il  manufatto con fogli  di  polietilene sostenuti  da rete metallica  e
nell'aspirazione dell'aria, gas residui, umidità. I fogli saranno rimossi a fine operazione.

Interventi di rinforzo in materiale fibrorinforzato (FRP) - L’utilizzo di FRP è giustificato dalla
comprovata capacità di:

 trasmettere  gli  sforzi  di  trazione  sia  tra  elementi  contigui  che  all’interno  di  singoli
elementi strutturali;

 collegare gli elementi che collaborano nel resistere all’azione esterna;
 irrigidire i solai conseguendo un funzionamento a diaframma rigido;
 confinare le colonne per aumentare la resistenza e la duttilità del materiale.

La progettazione del consolidamento delle strutture murarie con FRP deve prestare la massima
cura nel prevedere l’estensione dei rinforzi sino alle zone di muratura compressa, in modo da
coinvolgere  l’intera  struttura  nel  resistere  alle  sollecitazioni  agenti.  In  particolare  si  può
intervenire prevedendo l’uso di FRP nel consolidamento di:

 pannelli, archi o volte, incrementandone la resistenza;
 colonne,  mediante cerchiatura,  per  incrementarne la  resistenza a compressione e la

duttilità;
 strutture spingenti, riducendo la componente orizzontale delle forze agenti;
 strutture orizzontali non spingenti, rafforzandole e irrigidendole;
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 un edificio nella sua interezza, fasciandolo lateralmente all’altezza degli impalcati o della
copertura.

Ai  fini  delle  verifiche  di  sicurezza  degli  elementi  rafforzati  con  FRP si  possono adottare  le
Istruzioni CNR-DT 200/04.
Art.3.3
Strutture in calcestruzzo

Interventi su superfici esterne verticali in calcestruzzo -  Nel caso di degrado iniziale che
non ha ancora compromesso l'armatura,  una volta  distaccate  le  parti  incoerenti  e  pulite  le
fessurazioni fino alla parte sana, si può ripristinare la superficie originaria con la tecnica del
ponte d'aggancio previa  predisposizione  di  casseri  per  il  getto.  In  caso di  riporti  di  elevato
spessore,  si  può applicare  una  rete  elettrosaldata.  Le  malte  epossidiche  a  base  di  resina
possono  essere  applicate  a  più  strati  con  cazzuola  o  gettate  entro  casseri  previo  ponte
d'aggancio. Dopo aver applicato il ponte d'aggancio le superfici possono essere rasate a zero
per eliminare fori di evaporazione.  La pulizia delle superfici in calcestruzzo è di tipo meccanico
mediante  sabbiatura  o  pulizia  a  vapore  con  rimozione  delle  croste,  cere  e  olio,  mediante
spazzola metallica, mola o flessibile con sistema di polverizzazione.  La pulizia, intesa come
preparazione,  prevede  anche  la  regolarizzazione  delle  fessurazioni  e  l'asportazione  delle
schegge con particolari strumenti, quali windsor router, martello scalpellatore, ecc. Gli interventi
di protezione esterna del calcestruzzo si suddividono in interventi con funzione idrorepellente e
interventi con funzione di anticarbonatazione. I primi sono simili a quelli presi in esame nel caso
delle murature. La protezione superficiale contro il fenomeno della carbonatazione si esegue
applicando un primer ed uno strato di protezione.

Interventi  su strutture  in  c.a.  -  Gli  interventi  localizzati  non  possono prescindere  da  una
verifica del complessivo. Nel caso di integrazione dell'inerte, vengono ampliate le fessure fino al
materiale sano, pulite dalla polvere le superfici, realizzato anche un eventuale ponte d'aggancio
e ripristinata la superficie con un getto di calcestruzzo, spruzzo di betoncino o rifacimento a
cazzuola con malta.  Se le fessure non superano i 3-4 mm, si impiegano iniezioni a base di
resine organiche. Se è necessario integrare le armature a causa del distacco del copriferro,
bisogna avere cura di pulire i ferri esistenti dalla ruggine, collegare ad essi le nuove armature
(rete elettrosaldata, profili in acciaio, barre) mediante legatura a mano o saldatura ed eseguire il
getto di calcestruzzo previo eventuale ponte d'aggancio con adesivo epossidico. Nel caso di
perdita delle caratteristiche meccaniche si ricorrerà alla tecnica dell'impregnazione sottovuoto.

Interventi su colonne in c.a. - Nel caso di colonne, per contrastare gli sforzi di compressione
assiale,  si  aumenta  la  sezione  resistente  dell'elemento  disponendo le  armature di  progetto
posizionando  una  casseratura  cilindrica  e,  dopo  aver  predisposto  dei  fori  di  inumidimento,
eseguendo il getto del calcestruzzo entro i casseri.

Interventi su pilastri in c.a. - Per i pilastri a sezione rettangolare molto lesionati e dove non sia
possibile aumentare la sezione, si applicano agli spigoli dei profilati metallici previa applicazione
di una miscela di adesivo epossidico e sabbia silicea finissima in parti  uguali.  Per garantire
l'aderenza immediata i profilati vengono fissati con chiodi sparati o con puntelli di sostegno. Se
è possibile aumentare la sezione dovrà prevedersi un'incamiciatura con betoncino armato con
tondino  o  rete  metallica,  saldati  a  loro  volta  ai  profilati.  Per  aumentare  le  prestazioni
dell'elemento in presenza di nuovi stati di sollecitazione e di sforzi di taglio, si possono applicare
degli angolari sugli spigoli e delle piastre di collegamento sulle facce del pilastro incollandole
con resine epossidiche e puntellandole fino a presa avvenuta. Poi si salda a punti con una rete
metallica e si spruzza il betoncino per uno spessore di 3-4 cm.
Art.3.4 
Strutture orizzontali
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INTERVENTI SU SOLAI IN LATERO-CEMENTO -  Anche in questo caso prima di procedere
con  qualunque  tipo  di  intervento,  occorre  puntellare  il  solaio  e  pulire  le  travi  in  c.a.  Il
collegamento tra solaio e muri perimetrali può essere migliorato con:

 spezzoni  di  ferro,  realizzando  un  cordolo  armato  e,  dopo  aver  forato  la  muratura,
inserendo spezzoni di ferro collegandoli con l'armatura del cordolo;

 apparecchi a coda di rondine, demolendo i tratti del cordolo in corrispondenza di ogni
ancoraggio  e,  dopo  aver  collegato  le  armature  della  gabbia  e  quelle  del  cordolo,
eseguendo un getto degli apparecchi a coda di rondine e reintegrazione del cordolo.

Se il solaio risulta essere inaffidabile si può sostituire il vecchio solaio dopo averlo demolito e
dopo aver demolito anche una fascia di muro per realizzare un cordolo in c.a. Si procederà
quindi all'eventuale posa di spezzoni di ferro o a coda di rondine. Dopo aver posto in opera i
ferri di armatura delle travi entro casseri o di travi prefabbricate, si esegue il getto sul quale
verranno  posati  i  laterizi.  L'intervento  si  conclude  con  la  bagnatura  ed  un  getto  di
completamento. Se le travi in c.a. hanno perso resistenza si potrà procedere al rafforzamento
per mezzo di piastre metalliche o di armature suppletive.

INTERVENTI  SU  PAVIMENTI  -  Per  la  preparazione  del  supporto  per  la  posa  di  malta  si
procede ad una pulizia e bagnatura dello stesso. La malta deve essere stesa con un “rigone” e
spolverata, quando indurita, da polvere di cemento; le piastrelle vanno posate a giunto unito o
aperto con appositi  distanziatori  (listelli  di  legno).  I  giunti  fra le  piastrelle,  una volta  posate,
devono essere sigillati con boiacca, posata a spatola non metallica e tolta, se in eccesso, con
tela di iuta. Le piastrelle non smaltate devono essere pulite con soluzione acida.  La posa del
collante si realizza in caso di posa su supporto liscio sul quale vengono pressate fino a totale
adesione le nuove piastrelle che devono venire stuccate nei giunti e pulite con spugna bagnata.
La posa dello strato legante per la posa di pavimentazione lapidea, consiste nella stesura di
malta normale di cemento sulla quale viene applicata malta bastarda. Le lastre posate vengono
stuccate  con  cemento  bianco  addizionato  con  pigmenti  colorati  e,  dopo  venti  giorni  circa,
levigate e lucidate. L'impermeabilizzazione dei pavimenti in cotto avviene con posa di olio di lino
crudo dopo avere atteso due giorni dal lavaggio con acqua e acido muriatico al 20%. Dopo
quattro ore dalla stesura dell'olio di lino si procede alla ceratura del pavimento.
Art.3.5 
Strutture inclinate

INTERVENTI SU SCALE - Nel caso di scala in pietra con rottura parziale della parte anteriore
della  pedata di  un  gradino,  si  può provvedere  alla  ricostruzione del  pezzo  mancante,  fuori
cantiere, e al suo incollaggio con resine epossidiche o, al limite, boiacca  di cemento. Nel caso
di gradini in pietra o c.a. con doppio incastro, sconnessi con la muratura o rotti, si provvede alla
loro  sostituzione  con  ricostituzione  del  vano  d’incastro  mediante  malta  di  cemento,
eventualmente ad indurimento avvenuto.  Quando i  gradini  in pietra o c.a. sono a sbalzo,  è
necessario predisporre un’impalcatura di sostegno. Nel caso di sconnessione totale della scala
a doppio incastro, si procede alla sua demolizione previa impalcatura di sostegno.
Capitolo 4
PRESCRIZIONI  TECNICHE  -  MODALITA'  DI  ESECUZIONE  DI  OPERE
STRUTTURALI
Art.4.1
Materiali per opere strutturali

I materiali in genere occorrenti per la costruzione delle opere proverranno da quelle località che
l'Impresa riterrà di sua convenienza, purché ad insindacabile giudizio della Direzione dei Lavori,
siano riconosciuti della migliore qualità e rispondano ai requisiti appresso indicati.
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ACQUA,  CALCI  AEREE,  CALCI  IDRAULICHE,  LEGANTI  CEMENTIZI,  POZZOLANE,
GESSO, ADDITIVI - L'acqua dovrà essere dolce, limpida, priva di materie terrose, priva di sali
(particolarmente  solfati  e  cloruri)  in  percentuali  dannose  e  non  essere  aggressiva.  Per  la
definizione dei requisiti cui l’acqua deve conformarsi può essere fatto utile riferimento a quanto
contenuto nella norma UNI EN 1008:2003, come prescittonelle norme tecniche 2018. Riferirsi
anche alle UNI EN 459-1/2/3:2002 per le specifiche delle calci per costruzioni. Le calci aeree
dovranno rispondere ai requisiti di accettazione vigenti al momento dell'esecuzione dei lavori.
Le calci aeree si dividono in:

 calce grassa in zolle, di colore pressoché bianco, è il prodotto della cottura di calcari di
adatta composizione morfologica e chimica;

 calce magra in zolle è il prodotto della cottura di calcari a morfologia e composizione
chimica tali da non dare calci che raggiungano i requisiti richiesti;

 calce idrata in polvere è il prodotto dello spegnimento completo delle calci predette,
fatto dallo stabilimento produttore in modo da ottenerla in polvere fina e secca.

Si dicono calci aeree magnesiache quelle contenenti più del 20% di MgO. Per le calci aeree
devono  essere  soddisfatte  le  seguenti  limitazioni,  nelle  quali  le  quantità  sono  espresse
percentualmente in peso:

CALCI AEREE
Contenuto in 

CaO + MgO

Contenuto  in
umidità

Contenuto  in
carboni  e
impurità

Calce grassa in zolle 94%

Calce magra in zolle 94%

Calce idrata in polvere Fiore di calce 91% 3% 6%

C. idrata da costruzione 82% 3% 6%

e devono rispondere ai seguenti requisiti fisico-meccanici:

CALCI AEREE Rendimento  in
grassello

Residuo al vaglio da
900 maglie /cmq

Residuo al vaglio da
4900 maglie/cmq

Prova  di
stabilità  di
volume

Calce grassa in zolle 2,5 mc./tonn.

Calce magra in zolle 1,5 mc./tonn.

Calce idrata in polvere fiore di calce 1% 5% sì

calce da costruzione 2% 15% sì

La calce grassa in zolle dovrà provenire da calcari puri, essere recente, perfetta e di cottura
uniforme, non bruciata né vitrea né lenta ad idratarsi. Infine sarà di qualità tale che, mescolata
con la sola quantità di acqua dolce necessaria alla estinzione, si trasformi completamente in
una pasta soda a grassello tenuissimo, senza lasciare residui maggiori del 5% dovuti a parti
non  bene  decarburate,  silicose  od  altrimenti  inerti.  La  calce  viva  in  zolle  al  momento
dell’estinzione dovrà essere perfettamente anidra; non sarà usata quella ridotta in polvere o
sfiorita: si dovrà quindi preparare la calce viva nella quantità necessaria e conservarla in luoghi
asciutti ed al riparo dall’umidità. Dopo l’estinzione la calce dovrà conservarsi in apposite vasche
impermeabili rivestite di tavole o di muratura, mantenendola coperta con uno strato di sabbia.
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La calce grassa destinata agli intonaci dovrà essere spenta almeno sei mesi prima dell’impiego;
quella destinata alle murature da almeno 15 giorni. L’estinzione delle calci aeree in zolle sarà
eseguita a bagnolo o con altro sistema idoneo, ma mai a getto. Le calci idrauliche si dividono in:

 calce idraulica in zolle:  prodotto della cottura di  calcari  argillosi  di natura tale che il
prodotto cotto risulti di facile spegnimento;

 calce idraulica e calce eminentemente idraulica naturale o artificiale in polvere: prodotti
ottenuti con la cottura di marne naturali oppure di mescolanze intime ed omogenee di
calcare e di materie argillose, e successivi spegnimento, macinazione e stagionatura;

 calce idraulica artificiale pozzolanica: miscela omogenea ottenuta dalla macinazione di
pozzolana e calce aerea idratata;

 calce  idraulica  siderurgica:  miscela  omogenea  ottenuta  dalla  macinazione  di  loppa
basica di alto forno granulata e di calce aerea idratata.

L’uso della calce idrata dovrà essere preventivamente autorizzato dalla Direzione dei Lavori.
Per le calci idrauliche devono essere soddisfatte le seguenti limitazioni:

Calci idrauliche
Perdita  al
fuoco

Contenuto in
MgO

Contenuto in
carbonati

Rapporto  di
costituzione

Contenuto in
Mno

Residuo
insolubil
e

Calce idraulica naturale in
zolle

10% 5% 10%

Calce  idraulica  naturale  o
artificiale in polvere

5% 10%

Calce  eminentemente
idraulica  naturale  o
artificiale in polvere

5% 10%

Calce  idraulica  artificiale
pozzolanica in polvere

5% 10% 1,5%

Calce  idraulica  artificiale
siderurgica in polvere

5% 5% 5% 2,5%

Devono inoltre essere soddisfatti i seguenti requisiti fisico-meccanici:

Calci  idrauliche  in
polvere

Resistenze meccaniche su malta normale battuta 1:3 
tolleranza del 10%

Prova  di
stabilità
volume

Resistenza a trazione dopo 28 giorni
di stagionatura

Resistenza a compressione dopo 28
giorni di stagionatura

Calce  idraulica  naturale
o artificiale in polvere

5 Kg/cmq 10 Kg/cmq sì

Calce  eminentemente
idraulica  naturale  o
artificiale

10 Kg/cmq 100 Kg/cmq sì

Calce idraulica artificiale
pozzolanica

10 Kg/cmq 100 Kg/cmq sì
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Calce idraulica artificiale
siderurgica

10 Kg/cmq 100 Kg/cmq sì

È ammesso un contenuto di MgO superiore ai limiti purché rispondano alla prova di espansione
in autoclave. Tutte le calci idrauliche in polvere devono:

 lasciare sul setaccio da 900 maglie/cmq un residuo percentuale in peso inferiore al 2%
e sul setaccio da 4900 maglie/cmq un residuo inferiore al 20%;

 iniziare la presa fra le 2 e le 6 ore dal principio dell’impasto e averla già compiuta dalle
8 alle 48 ore del medesimo;

 essere di composizione omogenea, costante, e di buona stagionatura.

Dall’inizio dell’impasto i tempi di presa devono essere i seguenti:

 inizio presa: non prima di un’ora

 termine presa: non dopo 48 ore

I cementi, da impiegare in qualsiasi lavoro dovranno rispondere, per composizione, finezza di
macinazione, qualità, presa, resistenza ed altro, alle norme di accettazione di cui alla normativa
vigente. Come prescritto nelle norme tecniche 2018, per le opere strutturali devono impiegarsi
esclusivamente i leganti idraulici dotati di certificato di conformità - rilasciato da un organismo
europeo notificato - ad una norma armonizzata della serie UNI EN 197 ovvero ad uno specifico
Benestare Tecnico Europeo (ETA), purchè idonei all’impiego previsto nonchè, per quanto non in
contrasto, conformi alle prescrizioni di cui alla Legge 26/05/1965 n.595. L’impiego dei cementi
richiamati  all’art.1,  lettera  C  della  legge  26/5/1965  n.  595,  è  limitato  ai  calcestruzzi  per
sbarramenti  di  ritenuta.  Per  la  realizzazione  di  dighe ed altre  simili  opere  massive  dove  è
richiesto un basso calore di idratazione devono essere utilizzati i cementi speciali con calore di
idratazione molto basso conformi alla norma europea armonizzata UNI EN 14216, in possesso
di un certificato di conformità rilasciato da un Organismo di Certificazione europeo Notificato.
Qualora  il  calcestruzzo  risulti  esposto  a  condizioni  ambientali  chimicamente  aggressive  si
devono utilizzare cementi per i quali siano prescritte, da norme armonizzate europee e fino alla
disponibilità  di  esse,  da  norme nazionali,  adeguate  proprietà  di  resistenza  ai  solfati  e/o  al
dilavamento o ad eventuali altre specifiche azioni aggressive. La norma UNI EN 197-1 definisce
e specifica 27 distinti prodotti di cemento comune e i  loro costituenti.  La definizione di ogni
cemento comprende le proporzioni di combinazione dei costituenti per ottenere questi distinti
prodotti, in una gamma di sei classi di resistenza. La definizione comprende anche i requisiti
che  i  costituenti  devono  rispettare  e  i  requisiti  meccanici,  fisici  e  chimici,  inclusi,  quando
necessario, i requisiti relativi al calore d’idratazione dei 27 prodotti, e le classi di resistenza. La
EN 197-1 definisce, inoltre, i criteri di conformità e le rispettive regole. Sono indicati, infine, i
requisiti  di  durabilità  necessari.  Il  cemento conforme alla  EN 197-1,  definito  cemento CEM,
opportunamente dosato e miscelato con aggregato e acqua, deve essere in grado di produrre
una malta  o  un  calcestruzzo  capace di  conservare  la  lavorabilità  per  un  periodo di  tempo
sufficiente e di raggiungere, dopo determinati periodi, livelli di resistenza meccanica prestabiliti
nonché  di  possedere  una  stabilità  di  volume  a  lungo  termine.  L’indurimento  idraulico  del
cemento CEM è dovuto principalmente all’idratazione dei silicati  di calcio, ma anche di altri
composti chimici, per esempio gli alluminati, possono partecipare al processo di indurimento. La
somma dei contenuti di ossido di calcio (CaO) reattivo e ossido di silicio (SiO2 ) reattivo nel
cemento  CEM deve  essere  almeno  il  50% in  massa  quando  i  contenuti  percentuali  sono
determinati in accordo alla EN 196-2. I cementi CEM sono costituiti da materiali differenti e di
composizione statisticamente omogenea derivanti dalla qualità assicurata durante processi di
produzione e manipolazione dei materiali. I requisiti per i costituenti sono riportati nella norma
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UNI EN 197-1. I 27 prodotti della famiglia dei cementi comuni conformi alla EN 197-1, e la loro
denominazione, sono indicati nel prospetto 1 della norma. Essi sono raggruppati in cinque tipi
principali di cemento come segue:

 CEM I cemento Portland

 CEM II cemento Portland composito

 CEM III cemento d’altoforno

 CEM IV cemento pozzolanico

 CEM V cemento composito

La composizione di ciascuno dei 27 prodotti della famiglia dei cementi  comuni deve essere
conforme a  quanto  riportato  nel  prospetto.  La  resistenza  normalizzata  di  un  cemento  è  la
resistenza a compressione a 28 giorni, determinata in accordo alla EN 196-1, che deve essere
conforme ai requisiti riportati nella tabella seguente. Sono contemplate tre classi di resistenza
normalizzata: classe 32,5, classe 42,5 e classe 52,5. La resistenza iniziale di un cemento è la
resistenza meccanica a compressione determinata a 2 o a 7 giorni in accordo alla EN 196-1;
tale  resistenza  deve  essere  conforme  ai  requisiti  riportati  in  tabella.  Per  ogni  classe  di
resistenza  normalizzata  si  definiscono  due  classi  di  resistenza  iniziale,  una  con  resistenza
iniziale  ordinaria,  contrassegnata  dalla  lettera  N,  e  l’altra  con  resistenza  iniziale  elevata,
contrassegnata dalla lettera R. Il tempo di inizio presa e l’espansione, determinati in accordo
alla EN 196-3, devono soddisfare i requisiti riportati in tabella. Il calore d’idratazione dei cementi
comuni a basso calore non deve superare il  valore caratteristico di  270 J/g, determinato in
accordo alla EN 196-8 a 7 giorni oppure in accordo alla EN 196-9 a 41 h.

I cementi comuni a basso calore sono indicati con LH.

Classe di
resistenza

Resistenza alla compressione
[MPa]

Resistenza iniziale Resistenza normalizzata

2 giorni 7 giorni 28 giorni

Tempo 
di inizio
presa
 [min]

Stabilità
(espansion
e)
[mm]

32,5 N - ≥ 16,0
32,5 R ≥ 10,0 -

≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 75

42,5 N ≥ 10,0 -
42,5 R ≥ 20,0 -

≥ 42,5 ≤ 62,5 ≥ 60

52,5 N ≥ 20,0 -
52,5 R ≥ 30,0 -

≥ 52,5 - ≥ 45

≤ 10

Le proprietà dei  cementi  del  tipo  e della  classe di  resistenza  riportati  rispettivamente  nelle
colonne 3 e 4 della tabella seguente devono essere conformi ai requisiti riportati nella colonna 5
di detta tabella quando sottoposti a prova secondo le norme cui si fa riferimento nella colonna 2.

1 2 3 4 5

Proprietà
Metodo di
riferimento

Tipo di cemento
Classe di
resistenza

Requisiti

Perdita al fuoco EN 196-2
CEM I
CEM III

Tutte le classi ≤ 5,0 %

Residuo
insolubile

EN 196-2
CEM I
CEM III

Tutte le classi ≤ 5,0 %

Tenore in solfato EN 196-2 CEM I 32,5 N ≤ 3,5 %
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(come SO3)

CEM II
CEM IV
CEM V

32,5 R
42,5 N
42,5 R
52,5 N
52,5 R

CEM III Tutte le classi

≤ 4,0 %

Tenore in cloruro EN 196-21 Tutti i tipi Tutte le classi ≤ 0,10 %

Pozzolanicità EN 196-5 CEM IV Tutte le classi
Esito positivo
della prova

In molte applicazioni, in particolare in condizioni ambientali severe, la scelta del cemento ha una
influenza sulla durabilità del calcestruzzo, della malta, e della malta per iniezione per esempio in
termini  di  resistenza  al  gelo,  resistenza  chimica  e  protezione  dell’armatura.  La  scelta  del
cemento, nell’ambito della EN 197-1, con particolare riguardo al tipo e alla classe di resistenza
per  diverse applicazioni  e  classi  di  esposizione,  deve rispettare le  norme e/o i  regolamenti
adeguati relativi al calcestruzzo e alla malta, validi nel luogo di utilizzo. La conformità dei 27
prodotti  alla  EN  197-1  deve  essere  verificata  in  maniera  continua  in  base  al  controllo  di
campioni puntuali. Il costruttore ha l’obbligo della buona conservazione del cemento che non
debba impiegarsi immediatamente nei lavori, curando tra l’altro che i locali, nei quali esso viene
depositato,  siano asciutti  e  ben ventilati.  L’impiego di  cemento giacente da lungo tempo in
cantiere deve essere autorizzato dal Direttore dei Lavori sotto la sua responsabilità. I cementi,
gli agglomeranti cementizi e le calci idrauliche in polvere debbono essere forniti o:

 in sacchi sigillati;

 in imballaggi speciali a chiusura automatica a valvola che non possono essere aperti
senza lacerazione;

 alla rinfusa.

Se  i  leganti  idraulici  sono  forniti  in  sacchi  sigillati  essi  dovranno  essere  del  peso  di  50
chilogrammi  chiusi  con  legame  munito  di  sigillo.  Il  sigillo  deve  portare  impresso  in  modo
indelebile il nome della ditta fabbricante e del relativo stabilimento nonché la specie del legante.
Deve essere inoltre  fissato  al  sacco,  a mezzo  del  sigillo,  un  cartellino  resistente sul  quale
saranno indicati con caratteri a stampa chiari e indelebili:

 la qualità del legante;

 lo stabilimento produttore;

 la quantità d’acqua per la malta normale;

 le resistenze minime a trazione e a compressione dopo 28 giorni di stagionatura dei
provini.

Se i leganti sono forniti in imballaggi speciali a chiusura automatica a valvola che non possono
essere aperti senza lacerazione, le indicazioni di cui sopra debbono essere stampate a grandi
caratteri sugli imballaggi stessi. I sacchi debbono essere in perfetto stato di conservazione; se
l’imballaggio fosse comunque manomesso o il prodotto avariato, la merce può essere rifiutata.
Se i leganti sono forniti alla rinfusa, la provenienza e la qualità degli stessi dovranno essere
dichiarate con documenti di accompagnamento della merce. Le calci idrauliche naturali, in zolle,
quando  non  possono  essere  caricate  per  la  spedizione  subito  dopo  l’estrazione  dai  forni,
debbono essere conservate in locali chiusi o in sili al riparo degli agenti atmosferici. Il trasporto
in cantiere deve eseguirsi al riparo dalla pioggia o dall’umidità. Le pozzolane saranno ricavate
da strati depurati da cappellaccio ed esenti da sostanze eterogenee o di parti inerti: qualunque
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sia la provenienza dovranno rispondere a tutti i requisiti prescritti dalla normativa vigente. Agli
effetti  delle  suddette  prescrizioni  si  intendono  per  pozzolane  tutti  quei  materiali  di  origine
vulcanica che impastati intimamente con calce danno malte capaci di far presa e di indurire
anche sott’acqua e che presentano un residuo non superiore  al  40% ad un  attacco acido
basico. Si considerano materiali a comportamento pozzolanico tutti quelli che, pur non essendo
di origine vulcanica, rispondono alle condizioni della precedente definizione. Agli effetti  delle
presenti norme si dividono in pozzolane energiche e pozzolane di debole energia.

Le pozzolane ed i materiali a comportamento pozzolanico devono dar luogo alle seguenti resistenze con la tolleranza
del 10%.

Resistenza a
trazione (su malta
normale) dopo 28

gg.:

Resistenza a
pressione (su

malta normale)
dopo 28 gg.:

Composizione della malta normale

POZZOLANE 
ENERGICHE 5 Kg/cm2 25 Kg/cm2

- tre parti in peso del materiale da provare

- una parte in peso di calce normale

Dopo 7 giorni  di  stagionatura in ambiente umido non
deve lasciare penetrare più di mm 7 l’ago di Vicat del
peso di kg 1 lasciato cadere una sola volta dall’altezza
di mm 30.

POZZOLANE 
DI DEBOLE 
ENERGIA

3 Kg/cm2 12 Kg/cm2

- tre parti in peso di pozzolana

- una parte in peso di calce normale

Dopo 7 giorni  di  stagionatura in ambiente umido non
deve lasciare penetrare più di mm 10 l’ago di Vicat del
peso di kg 1 lasciato cadere una sola volta dall’altezza
di mm 30.

La pozzolana ed i materiali a comportamento pozzolanico devono essere scevri da sostanze
eterogenee.  La  dimensione  dei  grani  della  pozzolana  e  dei  materiali  a  comportamento
pozzolanico non deve superare 5 mm. Il gesso dovrà essere di recente cottura, perfettamente
asciutto,  di  fine macinazione  in  modo da non lasciare  residui  sullo  staccio  di  56  maglie  a
centimetro  quadrato,  scevro  da  materie  eterogenee  e  senza  parti  alterate  per  estinzione
spontanea. Il gesso dovrà essere conservato in locali coperti e ben riparati dall’umidità.  L’uso di
esso dovrà essere preventivamente autorizzato  dalla  Direzione  dei  Lavori.  Gli  additivi  sono
sostanze di diversa composizione chimica, in forma di polveri o di soluzioni acquose, classificati
secondo la natura delle modificazioni che apportano agli impasti cementizi. La norma UNI EN
934-1/08 classifica gli additivi aventi, come azione principale, quella di:

 fluidificante e superfluidificante di normale utilizzo che sfruttano le proprietà disperdenti e
bagnanti di polimeri di origine naturale e sintetica. La loro azione si esplica attraverso
meccanismi di tipo elettrostatico e favorisce l'allontanamento delle singole particelle di
cemento  in  fase  di  incipiente  idratazione  le  une dalle  altre,  consentendo così  una
migliore bagnabilità del sistema, a parità di contenuto d'acqua;

 aerante, il cui effetto viene ottenuto mediante l'impiego di particolari tensioattivi di varia
natura, come sali  di  resine di origine naturale,  sali  idrocarburi  solfonati,  sali  di  acidi
grassi, sostanze proteiche, ecc. Il processo di funzionamento si basa sull'introduzione
di piccole bolle d'aria nell'impasto di calcestruzzo, le quali diventano un tutt'uno con la
matrice (gel) che lega tra loro gli aggregati nel conglomerato indurito. La presenza di
bolle d'aria favorisce la resistenza del calcestruzzo ai cicli gelo-disgelo;
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 ritardante, che agiscono direttamente sul processo di idratazione della pasta cementizia
rallentandone l'inizio  della  presa e dilatando l'intervento di  inizio  e fine-presa.  Sono
principalmente costituiti da polimeri derivati dalla lignina opportunamente solfonati, o da
sostanze a tenore zuccherino provenienti da residui di lavorazioni agro-alimentari;

 accelerante, costituito principalmente da sali inorganici di varia provenienza che ha la
proprietà  di  influenzare  i  tempi  di  indurimento  della  pasta  cementizia,  favorendo  il
processo  di  aggregazione  della  matrice  cementizia  mediante  un  meccanismo  di
scambio ionico tra tali sostanze ed i silicati idrati in corso di formazione;

 antigelo, che consente di abbassare il punto di congelamento di una soluzione acquosa
e il procedere della reazione di idratazione, pur rallentata nella sua cinetica, anche in
condizioni di temperatura inferiori a 0°.

Per  ottenere  il  massimo  beneficio,  ogni  aggiunta  deve  essere  prevista  ed  eseguita  con  la
massima attenzione, seguendo alla lettera le modalità d'uso dei fabbricanti.

AGGREGATI - Gli aggregati, naturali o di frantumazione, devono essere costituiti da elementi
non gelivi  e  non friabili,  privi  di  sostanze organiche,  limose ed argillose,  di  gesso,  ecc.,  in
proporzioni nocive all’indurimento del conglomerato od alla conservazione delle armature. Gli
aggregati,  quando non espressamente  stabilito,  possono provenire  da cava  in  acqua o  da
fiume,  a  seconda della  località  dove si  eseguono i  lavori  ed in  rapporto  alle  preferenze di
approvvigionamento:  in  ogni caso dovranno essere privi  di  sostanze organiche,  impurità  ed
elementi  eterogenei.  Gli  aggregati  devono  essere  disposti  lungo  una  corretta  curva
granulometrica,  per  assicurare  il  massimo  riempimento  dei  vuoti  interstiziali.  Tra  le
caratteristiche  chimico-fisiche  degli  aggregati  occorre  considerare  anche  il  contenuto
percentuale di acqua, per una corretta definizione del rapporto a/c, ed i valori di peso specifico
assoluto per il calcolo della miscela d’impasto. La granulometria inoltre dovrà essere studiata
scegliendo  il  diametro  massimo in  funzione della  sezione  minima  del  getto,  della  distanza
minima tra i ferri d’armatura e dello spessore del copriferro. La ghiaia o il pietrisco devono avere
dimensioni massime commisurate alle caratteristiche geometriche della carpenteria del getto ed
all’ingombro delle  armature.  Gli  inerti  normali  sono,  solitamente,  forniti  sciolti;  quelli  speciali
possono essere forniti sciolti, in sacchi o in autocisterne. Entrambi vengono misurati a metro
cubo di materiale assestato su automezzi per forniture di un certo rilievo, oppure a secchie, di
capacità convenzionale pari ad 1/100 di metro cubo nel caso di minimi quantitativi.

La sabbia naturale o artificiale dovrà risultare bene assortita in grossezza, sarà pulitissima, non
avrà tracce di sali, di sostanze terrose, limacciose, fibre organiche, sostanze friabili in genere e
sarà costituita di grani resistenti, non provenienti da roccia decomposta o gessosa. Essa deve
essere  scricchiolante  alla  mano,  non  lasciare  traccia  di  sporco,  non  contenere  materie
organiche, melmose o comunque dannose; deve essere lavata ad una o più riprese con acqua
dolce,  qualora ciò  sia  necessario,  per  eliminare materie  nocive  e sostanze  eterogenee.  La
ghiaia deve essere ad elementi puliti di materiale calcareo o siliceo, bene assortita, formata da
elementi resistenti e non gelivi, scevra da sostanze estranee, da parti friabili, terrose, organiche
o  comunque  dannose.  La  ghiaia  deve  essere  lavata  con  acqua  dolce,  qualora  ciò  sia
necessario  per eliminare le materie  nocive.  Qualora invece della  ghiaia si  adoperi  pietrisco
questo deve provenire dalla frantumazione di  roccia compatta, durissima, silicea o calcarea
pura e di alta resistenza alle sollecitazioni meccaniche, esente da materie terrose, sabbiose e,
comunque,  eterogenee,  non  gessosa  né  geliva,  non  deve  contenere  impurità  né  materie
pulverulenti,  deve essere costituito  da elementi,  le  cui  dimensioni  soddisfino alle  condizioni
indicate per la ghiaia. Il pietrisco dev’essere lavato con acqua dolce qualora ciò sia necessario
per eliminare materie nocive. Sono idonei alla produzione di calcestruzzo per uso strutturale gli
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aggregati ottenuti dalla lavorazione di materiali naturali, artificiali, ovvero provenienti da processi
di riciclo conformi alla norma europea armonizzata UNI EN 12620 e, per gli aggregati leggeri,
alla norma europea armonizzata UNI EN 13055-1. Il sistema di attestazione della conformità di
tali aggregati, ai sensi del DPR n.246/93 è indicato nella seguente tabella.

Specifica Tecnica Europea
armonizzata di riferimento

Uso Previsto Sistema di Attestazione della
Conformità

Aggregati per calcestruzzo UNI EN
12620 e UNI EN 13055-1

Calcestruzzo strutturale 2+

È consentito l’uso di aggregati grossi provenienti da riciclo, secondo i limiti di cui alla tabella
seguente,  a  condizione  che  la  miscela  di  calcestruzzo  confezionata  con aggregati  riciclati,
venga preliminarmente qualificata e documentata attraverso idonee prove di laboratorio. Per tali
aggregati,  le  prove  di  controllo  di  produzione  in  fabbrica  di  cui  ai  prospetti  H1,  H2 ed H3
dell’annesso ZA della norma europea armonizzata UNI EN 12620, per le parti rilevanti, devono
essere  effettuate  ogni  100 tonnellate  di  aggregato  prodotto  e,  comunque,  negli  impianti  di
riciclo, per ogni giorno di produzione.

Origine del materiale da riciclo
Classe del calcestruzzo percentuale

di impiego

demolizioni di edifici (macerie) =C 8/10 fino al 100 %

demolizioni di solo calcestruzzo e c.a. ≤C30/37 ≤ 30 %

≤C20/25 Fino al 60 %

Riutilizzo di calcestruzzo interno negli
stabilimenti di prefabbricazione
qualificati - da qualsiasi classe

da calcestruzzi >C45/55
≤C45/55

Stessa classe del calcestruzzo di
origine

fino al 15%

fino al 5%

Per quanto concerne i requisiti chimico-fisici, aggiuntivi rispetto a quelli fissati per gli aggregati
naturali,  che gli aggregati riciclati devono rispettare, in funzione della destinazione finale del
calcestruzzo  e  delle  sue  proprietà  prestazionali  (meccaniche,  di  durabilità  e  pericolosità
ambientale), nonché quantità percentuali massime di impiego per gli aggregati di riciclo, o classi
di resistenza del calcestruzzo, ridotte rispetto a quanto previsto nella tabella sopra esposta si
faccia riferimento a quanto prescritto nelle norme UNI 8520-1:2005 e UNI  8520-2:2005. Per
quanto riguarda gli  eventuali  controlli  di  accettazione da effettuarsi  a  cura del  Direttore dei
Lavori, questi sono finalizzati almeno alla determinazione delle caratteristiche tecniche riportate
nella tabella seguente. I metodi di prova da utilizzarsi sono quelli indicati nelle Norme Europee
Armonizzate citate, in relazione a ciascuna caratteristica.

Caratteristiche tecniche

Descrizione petrografica semplificata

Dimensione dell’aggregato (analisi granulometrica e contenuto dei fini)

Indice di appiattimento
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Dimensione per il filler

Forma dell’aggregato grosso (per aggregato proveniente da riciclo)

Resistenza alla frammentazione/frantumazione (per calcestruzzo Rck ≥ C50/60)

MALTE ESPANSIVE - Sono malte speciali che impiegate esclusivamente sotto stretto controllo
del dosaggio e del tipo di applicazione in rapporto ai dati forniti dalla casa costruttrice. L'agente
espansivo  dovrà  essere  miscelato  a  secco  con  legante  ed  inerti  se  di  tipo  in  polvere,  o
preventivamente in acqua se di tipo liquido. Particolare attenzione andrà posta all'interazione
con altri additivi, nel qual caso sarà preferibile ricorrere ai prodotti di un'unica ditta.

MATERIALI  COMPOSITI  -  I  materiali  fibrorinforzati  a  matrice  polimerica  (Fibre  Reinforced
Polymer), composti essenzialmente da fibre e resine, stanno trovando notevole sviluppo e largo
impiego nel consolidamento e nel rinforzo anche di strutture civili.  I vantaggi sono molteplici:
leggerezza, elevate proprietà meccaniche, caratteristiche anticorrosive. Gli FRP sono costituiti
da due o più materiali di diversa natura, macroscopicamente distinguibili e con proprietà fisiche
e meccaniche sufficientemente differenti; in particolare sono costituiti da una matrice polimerica
di  natura organica e da fibre di  rinforzo,  in  genere composti  del  carbonio  o del  vetro,  che
garantiscono forza, stabilità ed elevate prestazioni dal punto di vista strutturale dati gli alti valori
del modulo di elasticità che li caratterizzano. La matrice, generalmente di resina poliestere o
vinilestere, unisce e protegge le fibre favorendo anche il trasferimento delle sollecitazioni tra le
stesse. La resistenza specifica dei compositi può garantire valori fino a quattro volte superiori
rispetto a quelli dei materiali tradizionali; il loro modulo specifico valori superiori fino al doppio. A
parità di rigidezza quindi una struttura in materiale composito presenta un peso pari alla metà di
un’equivalente struttura in materiale tradizionale; nel caso delle fibre aramidiche le prestazioni
migliorano ulteriormente garantendo una resistenza fino a quattro volte maggiore.
Art.4.2
Opere in calcestruzzo

L'Appaltatore deve rispettare tutte le leggi, decreti, norme, circolari, ecc. esistenti. In particolare
si  ricorda  il  sotto  indicato  elenco  senza  pertanto  esimere  l'Appaltatore  dalla  completa
conoscenza ed applicazione di tutta la normativa esistente.

 Nuove Norme Tecniche  2018;

 D.P.R. n. 380 del 6 giugno 2001;
APPROVVIGIONAMENTO ED ACCETTAZIONE DEI MATERIALI

Cementi -  I requisiti meccanici dovranno rispettare la legge n. 595 del 26 maggio 1965 ed alle
norme armonizzate della serie UNI EN 197 ed in particolare:

 Per  le  resistenze a flessione e le  modalità  di  prova,  per  i  requisiti  chimici  ed altre
caratteristiche vedasi la legge n. 595 del 26 maggio 1965.

Ghiaia e pietrisco costituenti gli aggregati -  Dovranno essere costituiti da elementi lapidei
puliti non alterabili  dal freddo e dall'acqua. Dovranno essere esenti da polveri,  gessi, cloruri,
terra, limi, ecc. e dovranno avere forme tondeggianti o a spigoli vivi, comunque non affusolate o
piatte.  Gli  aggregati  impiegabili  per  il  confezionamento  dei  calcestruzzi  possono  essere  di
origine naturale, artificiale o di recupero come da normativa UNI EN 12620 e UNI EN 13055-1.

La massima dimensione degli aggregati sarà funzione dell’impiego previsto per il calcestruzzo,
del diametro delle armature e della loro spaziatura. Orientativamente si possono ritenere validi i
seguenti valori:

 fondazioni e muri di grosso spessore: 30  mm
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 travi, pilastri e solette: 20  mm

 solette di spessore < di 10 cm, nervature di solai e membrature sottili: 12/13  mm 

Sabbie (per calcestruzzo) - Dovranno essere costituite da elementi silicei procurati da cave o
fiumi, dovranno essere di forma angolosa, dimensioni assortite ed esenti da materiali estranei o
aggressivi come per le ghiaie; in particolare dovranno essere esenti da limi, polveri, elementi
vegetali od organici. Le sabbie prodotte in mulino potranno essere usate previa accettazione
della granulometria da parte del Direttore Lavori. In ogni caso l'Appaltatore dovrà provvedere a
suo onere alla formulazione delle granulometrie delle sabbie usate ogni qualvolta la Direzione
Lavori ne faccia richiesta; le granulometrie dovranno essere determinate con tele e stacci UNI
2331-2/80  ed  UNI  2332-1/79.  Per  tutto  quanto  non specificato  valgono  le  norme del  D.M.
14/1/66 e successive.

DOSATURA DEI GETTI - Il cemento e gli aggregati sono di massima misurati a peso, mentre
l’acqua è normalmente misurata a volume.  L’Appaltatore dovrà adottare,  in  accordo con la
vigente  normativa,  un  dosaggio  di  componenti  (ghiaia,  sabbia,  acqua,  cemento)  tale  da
garantire  le  resistenze   indicate  sui  disegni  di  progetto.  Dovrà  inoltre  garantire  che  il
calcestruzzo possa facilmente essere lavorato e posto in opera, in modo da passare attraverso
le armature, circondarle completamente e raggiungere tutti gli angoli delle casseforme. Qualora
non espressamente altrove indicato, le dosature si intendono indicativamente così espresse:

 calcestruzzo magro: cemento:  150 kg

             sabbia:  0,4 m3

                      ghiaia:  0,8 m3

 calcestruzzo normale: cemento:  300 kg

             sabbia:  0,4 m3

                      ghiaia:  0,8 m3

 calcestruzzo grasso: cemento:  350 kg

             sabbia:  0,4 m3

                      ghiaia:  0,8 m3

Dovranno  comunque  sempre  essere  raggiunte  le  caratteristiche  e  la  classe  di  resistenza
previste  a  progetto.  Il  rapporto  acqua/cemento  dovrà  essere  indicato  e  conforme  alle
prescrizioni  di  durabilità  dettate  dalla  normativa.  Qualora  venga  utilizzato  un  additivo
superfluidificante il rapporto acqua/cemento potrà essere usato a compensazione della quantità
d’acqua; il dosaggio dovrà essere definito in accordo con le prescrizioni del produttore, con le
specifiche condizioni di lavoro e con il grado di lavorabilità richiesto.  Come già indicato l’uso di
additivi dovrà essere autorizzato dalla Direzione dei Lavori.

CONFEZIONE DEI  CALCESTRUZZI  -  Dovrà  essere  eseguita  in  ottemperanza  alle  norme
tecniche 2018. E'  ammesso l'uso di calcestruzzo preconfezionato,  con esplicita approvazion
della Direzione Lavori.  Tutte le cautele e le prescrizioni  esposte precedentemente dovranno
essere  applicate  anche  dal  produttore  del  calcestruzzo  preconfezionato.  La  Direzione  dei
Lavori si riserva comunque il diritto, dopo accordi e con il supporto dell’Appaltatore, di accedere
agli impianti di preconfezionamento, eseguendo tutti  i controlli e gli accertamenti che saranno
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ritenuti  opportuni.  La  Direzione  dei  Lavori  richiederà  comunque  documenti  comprovanti  il
dosaggio  e  la  natura  dei  componenti  del  calcestruzzo  fornito.  L'appaltatore  è,  comunque,
responsabile unico delle dosature dei calcestruzzi e della loro rispondenza per l'ottenimento
delle  resistenze  richieste  nei  disegni  e  documenti  contrattuali.  Gli  impianti  a  mano  sono
ammessi per piccoli getti non importanti staticamente e previa autorizzazione del Direttore dei
Lavori.

GETTO DEL CALCESTRUZZO - Il getto verrà eseguito secondo le normative contenute nella
Linee  guida  per  la  messa  in  opera  del  calcestruzzo  strutturale  e  per  la  valutazione  delle
caratteristiche meccaniche del calcestruzzo indurito mediante prove non distruttive del febbraio
2008 a cura del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. Il getto dovrà essere eseguito con cura,
opportunamente costipato ed eventualmente vibrato secondo le prescrizioni del Direttore dei
Lavori. Le interruzioni di getto dovranno essere evitate e comunque autorizzate dal Direttore dei
Lavori. Le riprese dovranno essere eseguite in modo da trovarsi in zone di momento flettente
nullo nelle strutture inflesse ed in modo da essere perpendicolari allo sforzo di compressione
nelle strutture verticali.  Quando la ripresa avviene contro un getto ancora plastico,  si  dovrà
procedere a previa boiaccatura del getto esistente. Se il  getto esistente e'  in fase di presa,
occorre scalpellarlo e mettere a vivo la ghiaia quindi bagnare, applicare uno strato di malta di
cemento di 1 - 2 cm. e procedere al nuovo getto. Qualora richiesto dalla Direzione dei Lavori,
l'appaltatore dovrà provvedere all'uso di additivi per la ripresa senza onere per il Committente.
Le strutture in fase di maturazione dovranno essere protette dal gelo, dal caldo eccessivo e
dalle  piogge  violente;  così  pure  sulle  strutture  suddette  dovrà  essere  vietato  il  transito  di
persone,  mezzi  o  comunque  qualsiasi  forma  di  sollecitazione.  La  maturazione  con
riscaldamento locale diffuso e' ammessa solo previo accordo scritto con la Direzione dei Lavori.

Prescrizioni  esecutive  -  I  getti  delle  solette  a  sbalzo  dovranno  essere  sempre  eseguiti
contemporaneamente al getto del solaio. Nei getti dovranno essere inserite tutte le casserature,
cassette, tubi, ecc. atti a creare i fori, le cavità, i passaggi indicati nei disegni delle strutture e
degli impianti tecnologici, come pure dovranno essere messi in opera ferramenta varia (inserti
metallici, tirafondi) per i collegamenti di pareti e di altri elementi strutturali e/o di finitura. Sono
vietati, salvo approvazione della Direzione dei Lavori,  i  getti contro terra. Indipendentemente
dalle dosature, i getti di calcestruzzo eseguiti dovranno risultare compatti, privi di alveolature,
senza  affioramento  di  ferri;  i  ferri,  nonché tutti  gli  accessori  di  ripresa (giunti  di  neoprene,
lamierini) e tutti gli inserti dovranno risultare correttamente posizionati; tutte le dimensioni dei
disegni  dovranno  essere  rispettate  ed  a  tal  fine  il  costruttore  dovrà  provvedere  a  tenere
anticipatamente in considerazione eventuali assestamenti o movimenti di casseri ed armature.
Tutti gli oneri relativi saranno compresi nel costo del calcestruzzo, a meno che esplicito diverso
richiamo venga fatto nell'elenco voci del progetto. I getti delle strutture destinate a ricevere una
finitura di sola verniciatura dovranno essere realizzati con casseri metallici atti a garantire una
superficie del getto la più liscia possibile. Eventuali irregolarità dovranno essere rettificate senza
oneri aggiuntivi.

Provini -  Durante la confezione dei calcestruzzi l'appaltatore dovrà prevedere il prelievo e la
conservazione dei provini di calcestruzzo in numero sufficiente secondo le norme e secondo le
prescrizioni del Direttore dei Lavori. Per ciò che concerne la normativa di prova di esecuzione,
collaudo, conservazione, nonché le pratiche per la denuncia dei cementi armati, valgono tutte le
leggi  vigenti  e  quelle  che  venissero  promulgate  in  corso  d'opera.  Dovranno  inoltre  essere
eseguiti provini sulle barre di armatura, secondo le prescrizioni contenute nelle Nuove Norme
Tecniche 2018. Gli  oneri  relativi  al  prelievo,  maturazione e certificazione dei provini  sono a
carico dell’impresa esecutrice dei lavori.

Vibrazione - Le norme ed i tipi di vibrazione dovranno essere approvati dal Direttore dei Lavori
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sempre restando l'Appaltatore responsabile della vibrazione e di tutte le operazioni relative al
getto, L'onere delle eventuali vibrazioni e' sempre considerato incluso nel prezzo del getto.

Condizioni  climatiche  -  Sono  vietati  i  getti  con  temperatura  sotto  zero  e  con prevedibile
discesa sotto lo zero. Fino a temperatura -5 °C il Direttore dei lavori, d'accordo con l'Impresa,
sarà arbitro di autorizzare i getti previa sua approvazione degli additivi e delle precauzioni da
adottare, sempre restando l'appaltatore responsabile dell'opera eseguita; conseguentemente il
Direttore  dei  Lavori  e'  autorizzato  ad  ordinare  all'appaltatore  di  eseguire  a  proprio  onere
(dell'Appaltatore)  la  demolizione  dei  getti  soggetti  a  breve  termine  a  temperatura
eccessivamente bassa e non prevista.  I  getti  con temperatura superiore a 32 °C dovranno
essere autorizzati dalla Direzione Lavori. L'appaltatore e' obbligato all'innaffiamento costante dei
getti in fase di maturazione per un minimo di 8 giorni e/o nei casi di getti massicci secondo
indicazioni della Direzione Lavori.
Tolleranze - La tolleranza ammessa nella planarità dei getti, misurata con una staggia piana di 
3 m, è di +/-4 mm. per tutti gli orizzontamenti.  La tolleranza ammessa per la verticalità dei getti 
misurata sull'altezza di un interpiano (intervallo tra due orizzontamenti parziali o totali) è di +/- 1 
cm. non accumulabile per piano. La tolleranza globale ammessa per la verticalità dei getti, 
misurata sull’altezza totale degli elementi, è pari a 1/1000 della altezza stessa. La tolleranza 
ammessa per le misure in piano, riferita ad ogni piano e non cumulabile, è pari 1 +/-1 cm. per la 
massima dimensione in pianta. Particolare cura dovrà essere posta nella esecuzione dei getti 
che dovranno ricevere elementi metallici.
Art.4.3
Ferro di armatura

Ferro per armature - Le barre per armature dovranno essere conformi a:

 UNI EN 10080:2005, UNI EN 10025-1:2005 e UNI EN 10025-2:2005, UNI EN 10277-
1:2008, UNI EN 10277-2:2008;

 UNI EN 10021:2007;

 UNI EN 6892-1:2009, UNI EN ISO 7438:2005.

 Norme tecniche 2018;

Gli acciai impiegati, tondi, nervati, in cavo o fili, in rete elettrosaldata dovranno essere conformi
alle Norme tecniche 2018.

Armature - Dovranno essere conformi, come materiale ed assiemaggio, a quanto indicato nei
disegni. Tutte le armature dovranno essere classificate in base al tipo, alla qualità ed al lotto di
provenienza dell’acciaio e dovranno essere corredate dai certificati prescritti dalle leggi e norme
vigenti. La sagomatura delle barre deve essere effettuata meccanicamente a mezzo di mandrini
o con ogni altro procedimento che permetta di ottenere i raggi di curvatura stabiliti dal progetto
esecutivo, evitando accentuazioni locali della curvatura stessa. E' vietata la piegatura a caldo.
E'  obbligatorio  il  posizionamento  di  distanziatori  in  plastica  per  evitare  l'affioramento  della
armatura sulle superfici dei getti (per i solai a resistenza al fuoco i distanziatori dovranno essere
in calcestruzzo).  E' obbligatoria la pulizia delle armature da grassi, oli, terra, polvere, scaglie di
ruggine,  incrostazioni  di  calcestruzzo  provenienti  da  getti  precedenti.  E'  vietato  effettuare
giunzioni  nelle  armature  delle  travi  salvo  quando  indicato  dai  disegni  o  autorizzato  dalla
Direzione Lavori,  sentito il  parere del progettista. Le saldature di barre d'armatura dovranno
essere autorizzate  dalla  Direzione  Lavori  e  dovranno essere  oggetto di  una nota  scritta  di
prescrizione  delle  modalità  di  esecuzione.Le  giunzioni  potranno  essere  effettuate  mediante
manicotti. Questi potranno essere sia del tipo “a pressare” che del tipo filettato, purché certificati
da opportuna documentazione e verificati mediante l’esecuzione di tre provini di giunzione per
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ogni  diametro  da  giuntare.  Per  le  giunzioni  pressate  i  provini  dovranno  essere  eseguiti  in
cantiere,  con la attrezzatura prevista per le normali  operazioni  e possibilmente dallo  stesso
addetto  che  opererà  le  giunzioni  effettive.  La  distanza  delle  armature  dalle  pareti  dovrà
rispettare le norme relative al calcestruzzo armato ordinario. La distanza fra ferro e ferro e'
regolata dalle norme. Le legature, i supporti ed i distanziatori devono sopportare tutte le azioni
che si generano durante le operazioni  di getto e costipamento, garantendo che le armature
restino nelle posizioni volute.
Art.4.4
Strutture in acciaio

APPROVVIGIONAMENTO ED ACCETTAZIONE DEI MATERIALI -  I materiali devono essere
nuovi  ed  esenti  da  difetti  palesi  ed  occulti.  In  mancanza  di  una esplicita  dichiarazione  del
produttore,  per verificare che l'acciaio non sia effervescente deve essere effettuata la prova
Bauman secondo UNI ISO 4968/83.  Acciaio laminato per profilati, lamiere, larghi piatti e tubi -
Devono essere impiegati acciai definiti nelle “Nuove norme tecniche per costruzioni 2018”; in
particolare per le caratteristiche meccaniche gli acciai devono rispondere ai requisiti seguenti:

Acciaio tipo ST235 UNI EN 10025-1/05 e UNI EN10025-2/05

 tensione di rottura a trazione:   360 N/mmq

 tensione di snervamento:          235 N/mmq

 resistenza al provino UNI KV a +20°: 27 J

 allungamento percentuale rottura: 

 per le lamiere    26%

 per i profilati      28%

Acciaio tipo ST275 UNI EN 10025-1/05 e UNI EN10025-2/05

 tensione di rottura a trazione:   430 N/mmq

 tensione di snervamento:          275 N/mmq

 resistenza al provino UNI KV a +20°: 27 J

 allungamento percentuale rottura:

   per le lamiere    23%

   per i profilati      24%

Acciaio tipo ST325 UNI EN 10025-1/05 e UNI EN10025-2/05 

 tensione di rottura a trazione:   510 N/mmq

 tensione di snervamento:           355 N/mmq

 resistenza al provino UNI KV a +20°: 27 J

 allungamento percentuale rottura:

   per le lamiere   21%

   per i profilati     22%

All’Appaltatore saranno forniti i disegni di progetto di tutte le opere di sua competenza. I disegni
relativi alle opere in acciaio conterranno le indicazioni necessarie a definire in maniera univoca
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le caratteristiche delle strutture (geometria,  sezioni,  tipologia dei collegamenti)  Sulla base di
questi disegni l’Appaltatore potrà, qualora lo ritenga necessario, sviluppare a sua cura e spese
una serie di disegni di officina e le relative liste dei materiali.

Acciai laminati per strutture saldate - Oltre a quanto già precisato, gli acciai impiegati devono
avere una composizione chimica contenuta entro i limiti prescritti dalle Norme Tecniche.

Ulteriori  requisiti  degli  acciai -  Per  spessori  di  40  mm  e  per  strutture  impegnative  è
necessario  che i  laminati  impiegati  siano in  possesso del  seguente  requisito:  deve  essere
eseguito un controllo con ultrasuoni, secondo le Tabelle UNI EN 10160/01, estendendolo anche
ai bordi. Per l'accettazione dei difetti, questi devono rientrare nelle classi 1, 2 o 3.

Bulloni - I bulloni per giunzioni a taglio e/o ad alta resistenza devono essere conformi a quanto
prescritto nelle norme tecniche 2018.

Lamiere grecate - Le lamiere grecate di acciaio sagomate a freddo dovranno essere del tipo
indicato nei disegni e di spessore non inferiore a 0,6 mm. Verranno appoggiate all'orditura di
sostegno  in  acciaio  e  fissate  mediante  punti  di  saldatura  o  chiodi  sparati  a  testa  larga  in
quantitativo,  modalità  e  posizione,  come  da  indicazioni  progettuali,  da  sottoporre
all'approvazione del progettista e della direzione lavori.

Lamiere striate - Le lamiere striate dovranno essere in acciaio S235JR UNI EN 10025/05 e
presentare  una striatura  di  almeno 2  mm.  Dovranno  essere  fissate  all'orditura  di  sostegno
mediante cordoni  a tratti  di  saldatura,  come da indicazioni  progettuali  o secondo specifiche
disposizioni della Direzione Lavori.

Grigliati  elettrosaldati -   grigliati  eseguiti  mediante  il  procedimento  di  elettrosaldatura
dovranno essere realizzati in acciaio S235JR UNI EN 10025/05 e presentare superfici superiori
antisdrucciolo. Dovranno essere fissati all'orditura di sostegno mediante appositi attacchi atti ad
impedire  il  distacco  accidentale,  come  da  indicazioni  progettuali  e/o  secondo  proposte
dell’appaltatore, da sottoporre per modalità e quantità alla approvazione della Direzione Lavori.

Marcatura dei materiali - Tutti i prodotti di laminazione a piazzale devono essere contraddistinti
con idoneo elemento di marchiatura secondo il tipo di materiale e la destinazione dello stesso.
Nelle officine e nei cantieri i luoghi di deposito dei materiali dei vari tipi devono essere separati.

PRESCRIZIONI ESECUTIVE

Raddrizzamento - Il raddrizzamento e lo spianamento, quando necessari, devono essere fatti
con dispositivi agenti per pressione.

Tagli e finitura - Le superfici dei tagli possono restare grezze, purché non presentino strappi,
riprese, mancanze di materiale o sbavature. E' ammesso il taglio ad ossigeno purché regolare. I
tagli irregolari devono essere ripassati con la smerigliatrice. La rettifica dei bordi delle lamiere e
dei larghi piatti deve essere effettuata mediante rifilatura.

Forature -  I  fori  devono essere preferibilmente eseguiti  con trapano od anche col punzone
purche' successivamente alesati. E' vietato l'uso della fiamma per l'esecuzione di fori. Non sono
ammesse al montaggio in opera eccentricità di  fori corrispondenti  maggiori  del giuoco foro-
bullone. Entro tale limite e' opportuno che venga ripreso il  perfetto allineamento dei fori con
utensile adatto. L'uso delle spine di acciaio e' ammesso in corso di montaggio esclusivamente
per richiamare i pezzi nella giusta posizione.

Unioni bullonate - Valgono le prescrizioni riportate nelle norme tecniche 2018.

Unioni  saldate  -  Procedimenti  di  saldatura  -  Possono  essere  impiegati  i  seguenti
procedimenti, opportunamente qualificati ed omologati:
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 saldatura manuale ad arco con elettrodi rivestiti;

 saldatura automatica ad arco sommerso;

 saldatura automatica o semiautomatica sotto gas  protettore (CO2 o sue miscele).

Elettrodi - Per la saldatura manuale ad arco devono essere  impiegati elettrodi rivestiti E44-38
omologati   secondo  UNI  2560/07,  almeno  di  seconda  classe.  Per  gli  altri  procedimenti  di
saldatura si devono  impiegare i fili, i flussi (o i gas) e la tecnica esecutiva usati per le prove di
qualifica del  procedimento di cui al punto seguente. Gli elettrodi devono essere usati con il tipo
di  corrente (continua o alternata) e di polarità per cui sono stati omologati.   Devono altresì
essere adottate tutte le  precauzioni  prescritte dal produttore degli   elettrodi con particolare
riguardo  alla  conservazione  all'asciutto  e,  in  genere,  alla   pre-essicazione  degli  elettrodi  a
rivestimento  basico. Il diametro dell'anima degli elettrodi rivestiti,  per saldatura manuale, usati
nella saldatura di un giunto, deve essere fissato in relazione allo  spessore, al tipo di giunto ed
alla posizione della passata nel giunto; in generale deve essere  non maggiore di 6 mm. per
saldatura in piano e  di 5 mm. per saldatura in verticale.

Prove  preliminari  dei  procedimenti  di  saldatura  -  Valgono  le  prescrizioni  riportate  nelle
norme tecniche 2018.

Preriscaldo -  In tutti  i  casi in cui lo spessore eccede certi limiti, è necessario preriscaldare
localmente la parte su cui si salda; la temperatura deve essere adeguata al procedimento che si
impiega e comunque non inferiore a quanto precisato nella seguente tabella:

spessore [mm] Procedimento ad arco sommerso con saldatura
sotto gas protettivo e con elettrodi basici

Procedimento  con  elettrodi  a
rivestimento non basico

tra 20 e 40 20 °C 70 °C

tra 40 e 60 70 °C 100 °C

>  60 100 °C 150 °C

Se la temperatura scende al disotto di 5°C, i pezzi dovranno essere preriscaldati comunque ad
almeno 50°C. Qualora sui pezzi siano presenti tracce di umidità, deve comunque essere dato
ad essi l'apporto di calore necessario per eliminarla.

Qualifica dei saldatori -  Sia in officina sia in cantiere, le saldature da effettuare con elettrodi
rivestiti devono essere eseguite da operai che abbiano superato le prove di qualifica indicate
nella UNI 4634/60 per la classe relativa al tipo di elettrodo ed alle posizioni di saldatura previste.
Nel caso di costruzioni tubolari si fa riferimento anche alla UNI 4633/60 per quanto riguarda i
giunti  di  testa.  Le saldature da effettuare con altri  procedimenti  devono essere eseguite da
operai  sufficientemente  addestrati  all'uso  delle  apparecchiature  relative  ed  al  rispetto  delle
condizioni operative stabilite in sede di approvazione del procedimento.

Classi delle saldature - Valgono le prescrizioni riportate nelle norme tecniche 2018.

Tecnica esecutiva - Devono essere adottate le sequenze di saldatura e le condizioni di vincolo
più opportune, al fine di ridurre per quanto possibile le tensioni residue da saldatura e facilitare
l'esecuzione dei  giunti  saldati;  devono essere osservate anche le  prescrizioni  che verranno
stabilite  per  il  preriscaldamento  locale  in  relazione  agli  spessori,  ai  tipi  di  acciaio  ed  alla
temperatura ambiente durante la costruzione. La superficie di ogni passata deve essere liberata
dalla scoria prima che vengano effettuate le passate successive; egualmente la scoria deve
essere localmente asportata in corrispondenza delle riprese di una medesima passata. Nella
saldatura manuale si deve evitare l'accensione degli elettrodi sulle lamiere accanto al giunto. Le
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estremità  dei  cordoni  di  saldatura  dei  giunti  di  testa,  nella  saldatura  automatica  e
semiautomatica, devono essere sempre fatte su prolunghe; nel caso di saldatura manuale ciò
deve essere fatto almeno per i giunti di 1^ classe. Nei giunti di testa ed in quelli a T a completa
penetrazione effettuati con saldatura manuale, il  vertice della saldatura deve essere sempre
asportato per la profondità richiesta per raggiungere il metallo perfettamente sano, a mezzo di
scalpellatura, smerigliatura, o altro adeguato sistema, prima di effettuare la seconda saldatura
(nel caso di saldature effettuate dai due lati) o la ripresa. Qualora ciò non sia assolutamente
possibile,  si  deve fare ricorso alla  preparazione a V con piatto  di  sostegno,  che è peraltro
sconsigliata nel  caso di  strutture sollecitate a fatica,  o  alla  saldatura effettuata da saldatori
specializzati secondo UNI 4634/60 o, nel caso di strutture tubolari, di classe TT secondo UNI
4633/60. La parte da saldare deve essere protetta dalle intemperie; in particolare, quando viene
fatto  uso  di  saldatura  con  protezione  di  gas,  dovranno  essere  adottati  schemi  efficaci  di
protezione contro il vento.

Preparazione  dei  lembi  -  La  preparazione  dei  lembi  da  saldare  deve  essere  effettuata
mediante macchina utensile, smerigliatrice ad ossitaglio automatico, e dovrà risultare regolare e
ben  liscia.  L'ossitaglio  a  mano  può  essere  accettato  solo  se  una  adeguata  successiva
ripassatura alla smerigliatrice avrà perfettamente regolarizzato l'asperità del taglio. I lembi, al
momento  della  saldatura,  devono  essere  esenti  da  incrostazioni,  ruggine,  scaglie,  grassi,
vernici, irregolarità locali ed umidità. La distanza dei lembi dei giunti di testa e dei giunti a T a
completa penetrazione deve essere secondo UNI 11001/62. Nei giunti a T con cordoni d'angolo
i pezzi devono essere a contatto; è tollerato un giuoco massimo di 3 mm. per spessori maggiori
di  10  mm.,  da  ridurre  adeguatamente  per  spessori  minori  o  per  casi  particolari.  Il
disallineamento dei lembi deve essere non maggiore di 1/8 dello spessore con un massimo di
1,5 mm.; nel caso di saldatura manuale ripresa al vertice, si può tollerare un disallineamento di
entità doppia.

Sequenze di saldatura delle travi composte saldate - Le saldature delle piattabande devono
essere sempre effettuate prima della saldatura dell'anima o contemporaneamente ad essa con
sequenza  opportuna  delle  passate.  Le  saldature  di  collegamento  fra  anima  e  piattabanda
devono essere completate solo dopo l'effettuazione sia dei giunti della piattabanda che di quello
dell'anima.

Incroci di saldature - Negli elementi di travi composte che dovranno essere collegati fra loro
con saldature, si deve avere cura di arrestare la saldatura anima-piattabanda ad almeno 200
mm di distanza dal lembo saldato testa a testa. Qualora non siano presenti aperture sull'anima
in corrispondenza dei giunti delle piattabande, si provvederà ad effettuare per il collegamento
anima-piattabanda, per una zona di almeno 100 mm. a cavallo del giunto, una preparazione a K
con spalla zero, qualora una simile preparazione non sia già prevista per tutto il collegamento
anima-piattabanda.  La  preparazione  a  K  deve  essere  successivamente  aggiustata  in
corrispondenza  della  parte  smussata  per  permettere  l'esecuzione  di  un  giunto  anima-
piattabanda a completa penetrazione.

Unione per  contatto -  Le superfici  di  contatto  devono essere convenientemente piane ed
ortogonali  all'asse  delle  membrature  collegate.  Le  membrature  senza  flange  di  estremità
devono avere le superfici di contatto lavorate con la pialla, la limatrice, la fresa e la mola. Per le
membrature munite di flange di estremità si devono distinguere i seguenti casi:

 per flange di spessore inferiore o uguale a 50 mm. è sufficiente la spianatura alla pressa
o  con sistema equivalente;

 per  flange  di  spessore  compreso  tra  i  50  e  i  100  mm,  quando  non  sia  possibile
un'accurata  spianatura  alla  pressa,  è  necessario  procedere  alla  piallatura  o  alla
fresatura delle superfici di appoggio.
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Montaggio delle strutture in acciaio - Il montaggio deve essere eseguito secondo le migliori
regole  tecniche  ed  in  osservanza  alle  norme  tecniche  2018,  delle  leggi  e  norme
antinfortunistiche  vigenti  nella  località  interessata.  Pur  rimanendo  l’unico  responsabile  dei
procedimenti  e dei  mezzi  di  montaggio,  l’appaltatore dovrà sottoporre all’approvazione della
Direzione  Lavori  il  progetto  esecutivo  e  le  specifiche  di  montaggio,  completi  di  dettagliate
indicazioni  sui  mezzi  d’opera,  che  si  intendono  utilizzare,  e  degli  elementi  provvisori  e
provvisionali previsti.

Tolleranze -  In generale sia per gli elementi strutturali prefabbricati, che per le membrature e
l’insieme delle  stesse montate,  valgono i  criteri  esposti  nelle  norme UNI  ENV 1090-1:2008
“Esecuzione di strutture di acciaio - Regole generali e regole per gli edifici”. In particolare per gli
elementi verticali l'eccentricità rispetto alla rettilineità degli elementi verticali non deve superare
1/1000 dell'altezza.

Protezione delle strutture in acciaio -  In generale le  strutture devono ricevere una prima
mano di  fondo prima della  spedizione.  L'operazione deve essere preceduta da un'accurata
pulizia dei pezzi, da effettuarsi mediante sabbiatura del grado. La preparazione di fondo deve
essere effettuata con trattamento con antiruggine zincante a freddo secondo il ciclo descritto qui
di seguito con le seguenti caratteristiche:

 spessore minimo del film 50 micron;
 resistenza ad una temperatura massima di 250 gradi C;
 inalterabilità  all'esposizione  agli  agenti  atmosferici   esterni  in  ambiente  marino  o

industriale  per  almeno  5  mesi  prima  della  sovraverniciatura,  garantita  da
documentazione di prova;

 idoneità ad essere coperto con pitture a base di clorocaucciù, resine alchidiche, resine
epossidiche,  resine  viniliche,  resine  fenoliche,  resine  poliuretaniche  o  vernici
intumescenti.

Nell'offerta dovranno essere precisate  le  caratteristiche del  prodotto  zincante,  dovrà  essere
indicato quali  sono i  tipi  di  pittura che possono essere applicati  successivamente,  il  tipo di
preparazione della superficie ed il  sistema di applicazione. Saranno eseguiti dei controlli  dal
Committente sul tipo di prodotto applicato e sulle modalità di esecuzione. I grigliati elettrosaldati
dovranno essere protetti mediante procedimento di zincatura a caldo per immersione. Dopo il
montaggio in opera devono essere eseguiti i necessari ritocchi alla mano di vernice di fondo
data in precedenza. La verniciatura in opera deve essere fatta in stagione favorevole, evitando il
tempo umido e temperature eccessivamente elevate. Dopo l’applicazione della mano di fondo
devono essere previste le seguenti verniciature:

 mano intermedia a base di resina epossidica, con spessore del film pari a 100 micron;
 eventuale strato intumescente, ove previsto nel progetto, di spessore idoneo a garantire

la necessaria resistenza al fuoco indicata negli elaborati progettuali;
 mano finale di spessore 50 micron a base poliuretanica o poliuretanica modificata.

La  verniciatura intumescente potrà essere eseguita  con materiale  proposto  dell’Appaltatore,
previa comunicazione alla Direzione Lavori con esibizione dei certificati del prodotto proposto,
delle relative specifiche tecniche e delle schede di impiego per la validità della certificazione.

Parti annegate nel getto -  Le parti destinate ad essere incorporate in getti di conglomerato
cementizio non devono essere verniciate, bensì accuratamente sgrassate e sabbiate.

CONTROLLI

Controllo delle saldature - Le saldature devono essere controllate a cura dell' Appaltatore con
adeguati  procedimenti  e  non  devono  presentare  difetti  quale  mancanza  di  penetrazione,

44



depositi  di  scorie,  cricche di  lavorazione,  mancanza di  continuità  ecc.  In  particolare  per  gli
elementi strutturali composti:

 i giunti di testa devono essere  di prima classe secondo le norme tecniche 2018 e vanno
controllati almeno al 30% con radiografie;

 le  saldature  correnti  d'angolo  dovranno  essere  controllate   per  almeno il  10% dello
sviluppo  totale, secondo metodologie e criteri  da concordare con la Direzione Lavori;

 i controlli eseguiti devono essere contromarcati  con punzonature sui pezzi, in modo da
consentire la loro identificazione successiva in base alla  documentazione da inviare
tempestivamente al  Committente;

 il  Direttore  dei  Lavori  delle  strutture  potrà  prescrivere  laddove lo  ritenga necessario
ulteriori indagini e controlli. Gli oneri relativi a tali controlli  sono a carico dell’impresa
esecutrice.

Controllo dimensionale -  L'Appaltatore deve eseguire gli opportuni controlli dimensionali sia
sui singoli pezzi che sugli elementi premontati.

Controllo del Committente e della Direzione Lavori -  Tutti i  materiali e le lavorazioni che
formano oggetto del contratto di appalto possono essere ispezionati e sottoposti a verifica da
parte  di  un  rappresentante  del  Committente   o  della  Direzione  Lavori  presso  l'Officina
costruttrice; l'appaltatore dovrà altresì prestare responsabile assistenza al rappresentante del
committente nello svolgimento della sua attività di ispezione e verifica senza che ciò dia diritto a
compensi aggiuntivi.  Se alla verifica alcune parti di fornitura risultano difettose o comunque non
efficienti,  il  Committente o la Direzione Lavori  hanno il  diritto di ottenere la eliminazione dei
difetti nel minor tempo possibile, fatto salvo il diritto di respingere la fornitura o di chiedere la
riduzione  del  prezzo.  L'Appaltatore  deve  notificare  alla  Direzione  Lavori  la  data  di
approntamento del materiale da verificare; la verifica da parte della Direzione Lavori avverrà
entro 10 giorni dalla notifica.
Art.4.5
Casseri per getti in opera

Ai  sensi  dell’art.  4  del  d.lgs.  81/08  e  s.m.i.,  i  casseri  costituiscono  apprestamenti  “atti  a
garantire, per tutta la durata dei lavori, il rispetto delle norme per la prevenzione degli infortuni e
la tutela della salute dei lavoratori”, il cui costo non può essere assoggettato a ribasso.

Casserature  normali  -  I  casseri  dovranno  essere  eseguiti  con  legname  secondo  quanto
previsto dalla norma UNI EN 313-1/97  o con pannelli  metallici  o di legno o di  plastica. La
casserature dovranno essere a buona tenuta per evitare perdite di acqua e cemento ed entro i
limiti  di  tolleranza  dimensionale  indicati  alla  voce  “tolleranze”.  Comunque,  fatto  salvo  ogni
eventuale e più restrittiva tolleranza, i casseri dovranno garantire una variazione massima del
4% dello spessore dei getti. L'armatura di sostegno dei casseri dovrà essere costruita in modo
da non agire in modo staticamente scorretto sulle strutture sottostanti, in modo da permettere il
ritiro del calcestruzzo ed un facile disarmo. La responsabilità statica della corretta costruzione
dei  casseri  e'  totalmente  a  carico  dell'Appaltatore.  Le  casserature  dovranno  essere
dimensionate  altresì  per  sopportare  correttamente  le  sollecitazioni  dovute  ad  eventuale
vibrazione dei cls. L'uso di prodotti per facilitare il disarmo dovrà essere autorizzato dal Direttore
dei Lavori, su proposta dell’Appaltatore. I casseri dovranno prevedere tutte le forature previste
nei  disegni  delle  strutture  e  degli  impianti  tecnologici  senza  alcun  onere  aggiuntivo  per  la
Committente, a meno che esplicito diverso richiamo venga fatto nell'elenco voci del progetto.
Particolare riguardo dovrà essere posto al corretto fissaggio degli inserti metallici ed al rispetto
delle tolleranze di posizionamento degli stessi, sia in fase di preparazione che in fase di getto.
Anche se non indicato a disegno, il prezzo dei casseri deve comprendere l'onere per lo smusso
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degli angoli di tutte le strutture che fossero richiesti dalla Direzione Lavori, così come tutti quelli
accorgimenti  necessari  per  una  esecuzione  a  regola  d’arte  dei  getti  stessi.  I  casseri  delle
travature dovranno presentare monta opportuna in funzione della luce di [1/500 ]xL. I casseri
verranno disarmati  secondo le  norme di  legge ed in  ogni  caso sotto  l'intera  responsabilità
dell'impresa. Particolare cura dovrà essere posta al distacco dei  casseri dalle superfici dei getti,
per minimizzare fenomeni di distacco di parti di calcestruzzo ancora in fase di indurimento. 

Casseri per  calcestruzzo a vista - I casseri per calcestruzzo a vista dovranno essere eseguiti
secondo  le  prescrizioni  tecniche  seguenti:  non  sarà  ammesso,  sulla  superficie  a  vista  del
calcestruzzo,  l'affioramento  ne'  dei  ferri  di  armatura,  ne'  dei  ferri  o  fili  di  ferro  usati  per  il
sostegno o la sbadacchiatura dei casseri. Sarà ammesso in superficie l'affioramento di terminali
in  plastica  usati  per  le  casserature  purché  di  piccole  dimensioni,  disposti  con  simmetria,
comunque approvati  preventivamente dalla Direzione Lavori.  In ogni caso i casseri in legno
dovranno essere piallati e maschiati. L'uso dei disarmanti dovrà essere autorizzato per iscritto
dal  Direttore dei  Lavori,  su proposta  dell’Appaltatore.  A disarmo avvenuto dovranno essere
eliminati risalti e sbavature, e riempite le cavità senza alterazione dei colori di facciata a vista. I
requisiti  principali del getto saranno legati alla compattezza, all’omogeneità di superficie e al
colore  uniforme  del  getto  stesso;  saranno  pertanto  motivi  di  contestazione  le  macchie,  gli
scoloramenti, gli alveoli, i nidi d'ape, le fessure, ecc.
Art.4.6
Solai

Si intendono come solai  le strutture bidimensionali  piane caricate ortogonalmente al  proprio
piano,  con  prevalente  comportamento  monodirezionale.  Tutti  i  solai  dovranno  essere
dimensionati  in funzione della destinazione prevista per i locali  relativi,  i  carichi comprensivi
degli effetti dinamici ordinari, previsti nel D.M. 12 febbraio 1996: “Norme tecniche relative ai
«criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi»”.

SOLAI CON TRAVETTI PRECOMPRESSI PREFABBRICATI  IN BLOCCHI IN LATERIZIO -
Per elementi con armatura pre-tesa è ammessa la deroga all'obbligo di disporre la staffatura.
Nei solai misti in conglomerato cementizio precompresso e blocchi forati in laterizio, i laterizi in
blocchi hanno funzione di alleggerimento e di aumento della rigidezza flessionale del solaio. La
resistenza  dell’elemento  strutturale  è  affidata  al  conglomerato  cementizio  ed  alle  armature
ordinarie  e/o  precompresse.  Per  tutti  i  solai  valgono  le  prescrizioni  relative  alle  opere  in
calcestruzzo  armato  e  calcestruzzo  armato  precompresso,  ed  in  particolare  valgono  le
prescrizioni  contenute  nelle  norme tecniche  2018.  Lo  spessore  minimo  dei  solai  non deve
essere minore di  150 mm. Le deformazioni devono risultare compatibili  con le condizioni  di
esercizio del solaio e degli elementi costruttivi  ed impiantistici ad esso collegati. Nei solai  lo
spessore minimo della soletta di conglomerato cementizio non deve essere minore di 40 mm.

Prescrizioni dimensionali -  La larghezza minima delle nervature in conglomerato cementizio
per  solai  con  nervature  gettate  o  completate  in  opera  non  deve  essere  minore  di  1/8
dell'interasse tra i travetti e comunque non inferiore a 80 mm. L'interasse delle nervature non
deve in ogni caso essere maggiore di 15 volte lo spessore della soletta. Il blocco interposto
deve avere  dimensione massima inferiore  a  520 mm. La  soletta  superiore dei  solaio  deve
essere munita di adeguata armatura di ripartizione, pari ad almeno 3 Ø 6 al metro o al 20% di
quella longitudinale. Particolare attenzione deve essere dedicata alla sicurezza al distacco di
parti laterizie, specialmente in dipendenza di sforzi trasversali di carattere secondario, ovvero a
seguito di aumenti di temperatura.

Bagnatura  degli  elementi  -  Prima  di  procedere  ai  getti  i  laterizi  devono  essere
convenientemente bagnati.

46



Blocchi -  Gli elementi con rilevanti difetti di origine o danneggiati durante la movimentazione
dovranno essere eliminati.

Getti in opera - I travetti privi di armature a taglio devono essere integrati sugli appoggi da getti
in opera contenenti armatura inferiore convenientemente ancorata in grado di assorbire uno
sforzo di trazione pari al taglio, salvo che per gli elementi di solai di copertura poggianti su travi
e  dotati  di  adeguata  lunghezza  di  appoggio.  Tali  collegamenti,  se  destinati  ad  assicurare
continuità strutturale agli appoggi, dovranno essere verificati secondo le disposizioni relative al
conglomerato cementizio armato normale, verificando altresì le condizioni di aderenza fra getti
in opera e travetti, secondo i criteri indicati al punto precedente.

SOLAI MISTI CON TRAVETTI DI LEGNO - Le travi principali di legno avranno le dimensioni e
le distanze che saranno indicate in relazione alla luce ed al sovraccarico. I travetti (secondari)
saranno collocati alla distanza, fra asse e asse, corrispondente alla lunghezza delle tavelle che
devono essere collocate su di essi e sull'estradosso delle tavelle deve essere disteso uno strato
di calcestruzzo magro di calce idraulica formato con ghiaietto fino o altro materiale inerte. Le
travi principali a quattro fili di legno avranno le dimensioni e le distanze che saranno indicate in
relazione alla luce ed al sovraccarico. I travicelli saranno collocati alla distanza, fra asse e asse,
corrispondente alla lunghezza delle tavelle che devono essere collocate su di essi. I vani su
travi, fra i travicelli, dovranno essere riempiti di murature, e sull’estradosso delle tavelle deve
essere disteso uno strato di calcestruzzo magro di calce idraulica formato con ghiaietto fino.

Art.4.7
Strutture in murature
Gli edifici  in oggetto sono realizzati  con struttura portante verticale realizzata con sistemi di
muratura  collegati  tra  di  loro  da  strutture orizzontali  ai  piani  e  da  opere  di  fondazione.  La
muratura è un assemblaggio di elementi, artificiali o naturali, disposti con regolarità e collegati
tra  loro  da  malta  I  sistemi  resistenti  verticali  (pareti)  sono  costituiti  da  muri  che  devono
sopportare azioni verticali ed orizzontali. I muri sono in genere completati da elementi orizzontali
nello spessore della muratura di calcestruzzo armato (cordolo). Gli elementi orizzontali possono
essere costituiti da solai piani in cemento armato o precompresso o da strutture miste.

APPROVVIGIONAMENTO ED ACCENTAZIONE DEI MATERIALI

Malte per murature - La malta da muratura deve garantire prestazioni adeguate al suo impiego
in  termini  di  durabilità  e  di  prestazioni  meccaniche  e  deve  essere  dotata  di  attestato  di
conformità all'annesso ZA della norma UNI EN 998-2:2004 (Marcatura CE).  Il fabbricante di
malta  dichiara,  nelle  forme previste,  le  caratteristiche  tecniche  di  cui  al  prospetto  Z.A.1  a)
dell'appendice ZA della parte armonizzata della norma europea UNI EN 998-2/04. Il sistema di
attestazione  della  conformità  delle  malte,  ai  sensi  del  D.P.R.  n.  246/93  regolamento  di
attuazione  della  direttiva  83/106/CEE  relativa  ai  prodotti  da  costruzione  è  indicato  nella
seguente tabella:

Specifica  Tecnica  Europea
di riferimento

Uso Previsto Sistema  di  Attestazione
della Conformità

usi strutturali 2+

uso non strutturale 4

Il Sistema 2+ (certificazione del controllo di produzione in fabbrica) è quello specificato all'art. 7,
comma 1 lettera 3, Procedura 1 del D.P.R. n. 246/93, comprensiva della sorveglianza, giudizio
ed  approvazione  permanenti  del  controllo  di  produzione  in  fabbrica.  Il  Sistema  4
(autodichiarazione del produttore) è quello specificato all'art. 7, comma 1 lettera B, Procedura 3,
del D.P.R. n. 246/93. Per garantire durabilità è necessario che i componenti la miscela non
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contengano sostanze organiche o grassi o terrose o argillose. Le calci aeree e le pozzolane
devono possedere le caratteristiche tecniche ed i requisiti previsti dalle vigenti norme (r.d. 16
novembre 1939, n.  2231,  L.  595/65,  D.M.  14 gennaio  1966,  D.M.  3 giugno 1968, D.M.  31
agosto 1972, D.M. 13 settembre 1993 e s.m.i.). Le prestazioni meccaniche di una malta sono
definite mediante la sua resistenza media a compressione . La categoria di una malta è definita
da una sigla costituita dalla lettera M seguita da un numero che indica la resistenza  espressa in
N/mm² secondo la seguente tabella. Non è ammesso l'impiego di malte con resistenza  inferiore
a 1 N/mm² .

Classe M 2,5 M 5 M 10 M 15 M 20 M d

Resistenza  a
compressione
N/mm²

2.5 5.0 10.0 15.0 20.0 d*

* d è una resistenza a compressione maggiore di 25 N/mm² dichiarata dal produttore.

L'impiego di malte premiscelate e premiscelate pronte è consentito, purché ogni fornitura sia
accompagnata da una dichiarazione del fornitore attestante il gruppo della malta, il  tipo e la
quantità dei leganti e degli eventuali additivi. Ove il tipo di malta non rientri tra quelli appresso
indicati il fornitore dovrà certificare con prove ufficiali anche le caratteristiche di resistenza della
malta stessa. Le modalità per la determinazione della resistenza a compressione delle malte
sono riportate nella UNI EN 1015-11/2007 e nelle norme tecniche 2018. I tipi di malta e le loro
classi sono definiti in rapporto alla composizione in volume; malte di diverse proporzioni nella
composizione confezionate anche con additivi, preventivamente sperimentate, possono essere
ritenute equivalenti a quelle indicate qualora la loro resistenza media a compressione risulti non
inferiore ai valori di cui al D.M. 20 novembre 1987, n. 103.

Elementi  per  muratura  -  Gli  elementi  da  utilizzare  per  costruzioni  in  muratura  portante
dovranno essere tali da evitare rotture eccessivamente fragili. A tal fine gli elementi dovranno
rispettare i seguenti requisiti:

 la percentuale volumetrica degli  eventuali  vuoti  non sia superiore al  45% del volume
totale del blocco;

 per elementi in laterizio di area lorda A superiore a 580 cm² è ammesso un foro per
l'eventuale alloggiamento di armature, la cui area non superi 70 cm²; non sono soggetti
a tale limitazione i fori che verranno comunque interamente riempiti di calcestruzzo;

 per elementi in calcestruzzo: di area lorda A superiore a 580 cm² è ammesso un foro per
l'eventuale alloggiamento di  armature,  la cui area non superi  70 cm²; di  area lorda
superiori a 700 cm² il limite delle dimensioni dei fori è elevato a 0,1 A; di area lorda
superiori  a 900 cm² il  limite delle dimensioni dei  fori  è elevato a 0.15 A; non sono
soggetti  a  tali  limitazioni  i  fori  che  verranno  comunque  interamente  riempiti  di
calcestruzzo;

 gli eventuali setti disposti parallelamente al piano del muro siano continui e rettilinei; le
uniche  interruzioni  ammesse  sono  in  corrispondenza  dei  fori  di  presa  o  per
l'alloggiamento delle armature;

 la resistenza caratteristica a rottura nella direzione portante (fbk) non sia inferiore a 5
MPa, calcolata sull’area al lordo delle forature;

 la resistenza caratteristica a rottura nella direzione perpendicolare a quella portante, nel
piano di sviluppo della parete, calcolata nello stesso modo, non sia inferiore a 1,5 MPa.
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La malta di allettamento dovrà avere resistenza media non inferiore a 5 MPa e i giunti verticali
dovranno  essere  riempiti  con  malta.  L'utilizzo  di  materiali  o  tipologie  murarie  aventi
caratteristiche diverse rispetto a quanto sopra specificato deve essere supportato da adeguate
prove  sperimentali  che  ne  giustifichino  l’impiego.  Sono  ammesse  murature  realizzate  con
elementi artificiali o elementi in pietra squadrata. 

Gli elementi per muratura portante devono essere in possesso di attestato di conformità alla
relativa norma europea armonizzata della serie UNI EN 771-3/05, ai sensi del D.P.R. n. 246/93,
secondo il sistema di attestazione della conformità indicato nella seguente tabella:

Specifica Tecnica Europea di riferimento Categoria Sistema
Attestazione
Conformità

Specifica  per  elementi  per  muratura  -
Elementi  per  muratura di  laterizio,  silicato  di
calcio,  in  calcestruzzo  vibrocompresso
(aggregati  pesanti  e  leggeri),  calcestruzzo
aerato  autoclavato  pietra  agglomerata.  UNI
EN 771-3/05.

CATEGORIA 1 2+

CATEGORIA 2 4

Il  produttore  degli  elementi  per  muratura  portante  dichiara,  nelle  forme  previste,  le
caratteristiche tecniche di cui alla Tabella 11.9.II., in conformità all'appendice ZA della parte
armonizzata della norma europea della serie UNI EN 771/05.

Resistenza  caratteristica  a  compressione  nella  direzione  dei  carichi  verticali  -  La
resistenza caratteristica a compressione nella direzione dei carichi  verticali  degli  elementi  è
dichiarata dal produttore utilizzando la norma UNI EN 772-1:2005 su un numero di campioni
superiore o uguale a 6, sottoposti a prove che, per elementi di Categoria II, saranno eseguiti
presso un laboratorio di cui all'art. 59 del D.P.R. n. 380/2001, con periodicità di prova almeno
annuale.

Resistenza  caratteristica  a  compressione  nel  piano  della  muratura  e  nella  direzione
ortogonale  ai  carichi  verticali  -  La  determinazione  della  resistenza  caratteristica  a
compressione nella direzione ortogonale a quella dei carichi verticali nel piano della muratura  è
dichiarata dal produttore utilizzando la norma UNI EN 772-1:2002 su un numero di campioni
superiore o uguale a 6, sottoposti a prove che, per elementi di Categoria II, saranno eseguiti
presso un laboratorio di cui all'art. 59 del D.P.R. n. 380/2001, con periodicità di prova almeno
annuale.
MODALITÀ ESECUTIVE -  Nelle  costruzioni  delle  murature portanti  verrà curata la  perfetta
esecuzione degli spigoli, delle volte, piattabande ed archi. La costruzione delle murature deve
garantire il perfetto collegamento sia con le murature esistenti, sia fra le parti di esse avendo
particolare  cura  nell’ammorsamento  degli  spigoli.  Laddove  si  utilizzino  elementi  in  laterizio,
prima del loro impiego dovranno essere bagnati fino a saturazione per immersione prolungata e
mai per aspersione. Essi dovranno mettersi in opera con i giunti alternati ed in corsi ben regolari
e normali alla superficie esterna; saranno posati sopra un abbondante strato di malta e premuti
sopra  di  esso  in  modo  che  la  malta  rifluisca  all'ingiro  e  riempia  tutte  le  commessure.  La
larghezza dei giunti non dovrà essere maggiore di otto né minore di 5 mm. I giunti non verranno
rabboccati durante la costruzione per dare maggiore presa all'intonaco od alla stuccatura col
ferro.  Le  malte  da  impiegarsi  per  l'esecuzione  delle  murature  dovranno  essere  passate  al
setaccio per evitare che i giunti fra i mattoni riescano superiori al limite di tolleranza fissato. Le
murature di rivestimento saranno fatte a corsi bene allineati e dovranno essere opportunamente
collegate con la parte interna. Se la muratura dovesse eseguirsi con paramento a vista (cortina)
si dovrà avere cura di scegliere per le facce esterne i mattoni di migliore cottura, meglio formati
e di colore più uniforme, disponendoli  con perfetta regolarità e ricorrenza nelle commessure

49



orizzontali, alternando con precisione i giunti verticali. In questo genere di paramento i giunti
non dovranno avere larghezza maggiore di 5 mm e, previa loro raschiatura e pulitura, dovranno
essere  profilati  con  malta  idraulica  o  di  cemento,  diligentemente  compressa e  lisciata  con
apposito ferro, senza sbavatura. Le sordine, gli archi, le piattabande e le volte dovranno essere
costruite  in  modo  che  i  mattoni  siano  sempre  disposti  in  direzione  normale  alla  curva
dell'intradosso e la larghezza dei giunti non dovrà mai eccedere i 5 mm all'intradosso e 10 mm
all'estradosso. All'innesto con muri da costruirsi in tempo successivo dovranno essere lasciate
opportune ammorsature in relazione al materiale impiegato. I lavori di muratura, qualunque sia il
sistema costruttivo  adottato,  debbono essere  sospesi  nei  periodi  di  gelo,  durante  i  quali  la
temperatura si mantenga, per molte ore, al disotto di zero gradi centigradi. Quando il gelo si
verifichi solo per alcune ore della notte, le opere in muratura ordinaria possono essere eseguite
nelle  ore meno fredde del  giorno,  purché al  distacco del  lavoro  vengano adottati  opportuni
provvedimenti per difendere le murature dal gelo notturno. Le impostature per le volte, gli archi,
ecc.  devono  essere  lasciate  nelle  murature  sia  con gli  addentellati  d'uso,  sia  col  costruire
l'origine delle volte e degli archi a sbalzo mediante le debite sagome, secondo quanto verrà
prescritto. La Direzione dei lavori stessa potrà ordinare che sulle aperture di vani di porte e
finestre siano collocati degli architravi (cemento armato, acciaio) delle dimensioni che saranno
fissate in relazione alla luce dei vani, allo spessore del muro e al sovraccarico. Nel punto di
passaggio fra le fondazioni entro terra e la parte fuori terra sarà eseguito un opportuno strato
(impermeabile,  drenante,  ecc.)  che impedisca  la  risalita  per  capillarità.  Tutti  i  muri  saranno
collegati al  livello  dei solai  mediante cordoli  e, tra di  loro, mediante ammorsamenti  lungo le
intersezioni verticali. Inoltre essi saranno collegati da opportuni incatenamenti al livello dei solai.
Nella direzione di orditura dei solai la funzione di collegamento potrà essere espletata dai solai
stessi  purché adeguatamente ancorati  alla  muratura.  Il  collegamento tra la  fondazione e  la
struttura  in  elevazione  sarà  di  norma  realizzato  mediante  cordolo  di  calcestruzzo  armato
disposto  alla  base  di  tutte  le  murature  verticali  resistenti,  di  spessore  pari  a  quello  della
muratura di fondazione e di altezza non inferiore alla metà di detto spessore. In corrispondenza
dei solai di piano e di copertura i cordoli si realizzeranno generalmente in cemento armato, di
larghezza pari ad almeno 2/3 della muratura sottostante, e comunque non inferiore a 12 cm, e
di altezza almeno pari a quella del solaio e comunque non inferiore alla metà dello spessore del
muro.  Negli  incroci  a  L  le  barre  dovranno ancorarsi  nel  cordolo  ortogonale  per  almeno 50
diametri;  la squadra delle barre dovrà sempre abbracciare l'intero spessore del  cordolo.  Gli
incatenamenti  orizzontali  interni,  aventi  lo  scopo  di  collegare  i  muri  paralleli  della  scatola
muraria  ai  livelli  dei  solai,  devono  essere  realizzati  per  mezzo di  armature  metalliche.  Tali
incatenamenti dovranno avere le estremità efficacemente ancorate ai cordoli. Nella direzione di
orditura  del  solaio  possono  essere  omessi  gli  incatenamenti  quando  il  collegamento  è
assicurato  dal  solaio  stesso.  In  direzione  ortogonale  al  senso  di  orditura  del  solaio  gli
incatenamenti orizzontali saranno obbligatori per solai con luce superiore ai 4,5 m e saranno

costituiti da armature con una sezione totale pari a 4 cm2 per ogni campo di solaio. Lo spessore
dei muri non può essere inferiore ai seguenti valori:

 muratura in elementi resistenti artificiali pieni 12 cm;
 muratura in elementi resistenti artificiali semipieni 20 cm;
 muratura in elementi resistenti artificiali forati 25 cm;
 muratura di pietra squadrata 24 cm;
 muratura listata 40 cm;
 muratura di pietra non squadrata 50 cm.

Art.4.8
Strutture in legno
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Le strutture in legno, regolamentate nelle norme tecniche 2018, prese in considerazione sono
quelle che assolvano una funzione strutturale e che coinvolgono la sicurezza delle persone,
siano  esse  realizzate  in  legno  massiccio  (segato,  squadrato  o  tondo)  e/o  legno  lamellare
(incollato)  e/o  pannelli  derivati  dal  legno,  assemblati  mediante  incollaggio  o  elementi  di
collegamento  meccanici.  Si  definisce  "produttore"  il  soggetto  legalmente  responsabile  della
classificazione secondo la resistenza meccanica del materiale o del prodotto a base di legno. In
assenza di esplicita indicazione contraria nei documenti di accompagnamento delle forniture di
materiali e prodotti a base di legno, ai fini della responsabilità legale il produttore coincide con il
fornitore  del  materiale  o  del  prodotto.  La  produzione,  fornitura  e  utilizzazione  del  legno
strutturale dovranno avvenire in applicazione di un sistema di rintracciabilità dei singoli elementi
che copra la catena di custodia dal momento della prima classificazione e marcatura almeno
fino al momento della prima messa in opera. All'atto della posa in opera il direttore dei lavori
deve  verificare,  acquisendone  copia,  che  il  legno  strutturale  sia  oggetto  di  attestato  di
qualificazione e che le procedure di posa in opera siano conformi alle specifiche tecniche del
produttore.  Per  il  legno  strutturale,  nelle  norme  sono  disponibili  due  tipi  diversi  di  profili
caratteristici:

 le Categorie sono riferite a specifici "tipi di legname" ovvero specifiche combinazioni di
specie  legnosa/provenienza  geografica/qualità.  Le  categorie  sono  contenute  nelle
diverse norme di classificazione dei diversi paesi di produzione del legno strutturale;

 le  Classi  di  Resistenza  sono riunite  nelle  norme tecniche  2018 e  costituiscono una
raccolta  di  "profili  normalizzati"  di  validità  generale,  utili  allorché  il  progettista  non
desideri o non sia in grado di indicare un preciso tipo di legname.

Entrambi  i  tipi  di  profili  caratteristici  sono ugualmente  ammissibili  in  sede di  progettazione.
Tuttavia, al momento della fornitura del materiale, la classificazione di quest'ultimo dovrà essere
conforme a  quanto  prescritto  nel  progetto.  È  ammessa l'equivalenza  di  una Categoria  alla
corrispondente Classe di Resistenza (e viceversa) se tale equivalenza è stabilita dalla UNI EN
1912:2009.  Profili  prestazionali  caratteristici  diversi  da  quelli  sopra  indicati  potranno  essere
assunti  nella  progettazione  sulla  base  dei  risultati  documentati  di  prove  sperimentali  in
conformità a quanto disposto nella  EN 14081/06 (o normativa  riconosciuta equivalente,  per
legname  di  provenienza  non  Europea).  Profili  caratteristici  per  tipi  di  legno  strutturale  di
provenienza italiana sono contenuti nelle UNI 11035-1-2/03 (Parte 1 e Parte 2). Nelle stesse
norme si forniscono le regole di classificazione per i tipi di legname strutturale italiani, nonché
indicazioni sulla procedura necessaria per l'attribuzione di profili caratteristici a tipi di legname
non inclusi  nella  norma.  Per  tipi  di  legno strutturale di  provenienza non italiana è possibile
utilizzare le Classi di Resistenza equivalenti indicate nella UNI EN 1912:2009. I valori indicati
nei profili caratteristici possono essere assunti nei calcoli di progetto come valori massimi per le
grandezze  cui  si  riferiscono.  Per  la  qualificazione  della  produzione,  i  produttori  di  legno
strutturale massiccio devono produrre al Servizio Tecnico Centrale, per ciascun stabilimento, la
documentazione seguente:

 l'individuazione dello stabilimento cui l'istanza si riferisce;
 il tipo di elementi strutturali che l'azienda è in grado di produrre;
 l'organizzazione del sistema di rintracciabilità relativo alla produzione di legno strutturale;
 l'organizzazione del controllo interno di produzione, con l'individuazione di un "Direttore

Tecnico della produzione qualificato" alla classificazione del legno strutturale;
 il  marchio  afferente  al  produttore  (in  seguito  denominato  "marchio  del  fornitore")

specifico per la classe di prodotti "elementi di legno massiccio per uso strutturale".

I produttori sono tenuti ad inviare al Servizio Tecnico Centrale, ogni anno, i seguenti documenti:
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 una dichiarazione  attestante  la  permanenza  delle  condizioni  iniziali  di  idoneità  della
organizzazione del controllo interno di qualità o le eventuali modifiche;

 i risultati dei controlli interni eseguiti nell'ultimo anno, per ciascun tipo di prodotto, da cui
risulti anche il quantitativo di produzione.

Il mancato rispetto delle condizioni sopra indicate, accertato anche attraverso sopralluoghi, può
comportare la decadenza della qualificazione. Tutte le forniture di elementi in legno massiccio
per uso strutturale debbono essere marcate e accompagnate da una documentazione relativa
alle  caratteristiche  tecniche  del  prodotto.  Ciascun  prodotto  qualificato  deve  costantemente
essere  riconoscibile  per  quanto  concerne  le  caratteristiche  qualitative  e  riconducibile  allo
stabilimento di produzione tramite marcatura indelebile depositata presso il  Servizio Tecnico
Centrale, conforme alla UNI EN 14081/06. Ogni prodotto deve essere marcato con identificativi
diversi  da  quelli  di  prodotti  aventi  differenti  caratteristiche,  ma  fabbricati  nello  stesso
stabilimento  e  con  identificativi  differenti  da  quelli  di  prodotti  con  uguali  caratteristiche  ma
fabbricati  in altri  stabilimenti,  siano essi o meno dello stesso produttore. La marcatura deve
essere inalterabile nel tempo e senza possibilità di manomissione. Per stabilimento si intende
una unità produttiva a se stante, con impianti propri e magazzini per il prodotto finito. Nel caso
di unità produttive multiple appartenenti allo stesso produttore, la qualificazione deve essere
ripetuta per ognuna di esse e per ogni tipo di prodotto in esse fabbricato. Considerata la diversa
natura, forma e dimensione dei prodotti, le caratteristiche degli impianti per la loro produzione,
nonché la possibilità di fornitura sia in pezzi singoli sia in lotti, differenti possono essere i sistemi
di  marcatura adottati,  anche in relazione all'uso.  Comunque, per quanto possibile,  anche in
relazione all'uso del prodotto, il produttore é tenuto a marcare ogni singolo pezzo. Ove ciò non
sia possibile, per la specifica tipologia del prodotto, la marcatura deve essere tale che prima
dell'apertura  dell'eventuale  ultima  e  più  piccola  confezione  il  prodotto  sia  riconducibile  al
produttore, al tipo di legname nonché al lotto di classificazione e alla data di classificazione.
Tenendo  presente  che  l'elemento  determinante  della  marcatura  è  costituito  dalla  sua
inalterabilità nel tempo, e dalla impossibilità di manomissione, il  produttore deve rispettare le
modalità di marcatura denunciate nella documentazione presentata al Servizio Tecnico Centrale
e deve  comunicare tempestivamente  eventuali  modifiche  apportate.  Qualora,  sia  presso gli
utilizzatori, sia presso i commercianti, l'unità marcata (pezzo singolo o lotto) viene scorporata,
per cui una parte, o il tutto, perde l'originale marcatura del prodotto è responsabilità sia degli
utilizzatori  sia  dei  commercianti  documentare  la  provenienza  mediante  i  documenti  di
accompagnamento  del  materiale  e  gli  estremi  del  deposito  del  marchio  presso  il  Servizio
Tecnico Centrale. I produttori, i successivi intermediari e gli utilizzatori finali devono assicurare
una  corretta  archiviazione  della  documentazione  di  accompagnamento  dei  materiali
garantendone la disponibilità per almeno 10 anni e devono mantenere evidenti le marcature o
etichette  di  riconoscimento  per  la  rintracciabilità  del  prodotto.  Eventuali  disposizioni
supplementari  atte  a  facilitare  l'identificazione  e  la  rintracciabilità  del  prodotto  attraverso  il
marchio  possono essere  emesse dal  Servizio  Tecnico  Centrale.  Tutte le  forniture  di  legno
strutturale devono essere accompagnate dall'attestato di  qualificazione del  Servizio  Tecnico
Centrale. L'attestato può essere utilizzato senza limitazione di tempo. Su tale attestato deve
essere  riportato  il  riferimento  al  documento  di  trasporto.  Le  forniture  effettuate  da  un
commerciante o da un trasformatore intermedio devono essere accompagnate da copia dei
documenti rilasciati dal Produttore e completati con il riferimento al documento di trasporto del
commerciante o trasformatore intermedio. Il Direttore dei Lavori prima della messa in opera, è
tenuto a verificare quanto sopra indicato ed a rifiutare le eventuali forniture non conformi.

APPROVVIGIONAMENTO ED ACCETTAZIONE DEI MATERIALI

Legno massiccio - Il legno massiccio per uso strutturale è un prodotto naturale selezionato, in
dimensioni  d'uso nelle  strutture,  classificato,  elemento per  elemento,  secondo la  resistenza

52



sulla base di specifiche normative. Il riferimento è la norma UNI EN 14081 e le norme tecniche
2018.  I parametri di resistenza, di rigidezza e di massa volumica assegnati al legno strutturale
vengono di regola determinati sulla base di prove sperimentali normalizzate che producono gli
stessi tipi di effetti delle azioni alle quali il materiale sarà soggetto nella struttura. Tali prove
devono essere condotte su campioni significativi di elementi classificati in dimensione d'uso. I
criteri  di  classificazione  garantiscono  all'elemento  prestazioni  meccaniche  minime
statisticamente determinate senza necessità di ulteriori prove sperimentali e verifiche. Per tipi di
legname non inclusi nelle norme vigenti, è ammissibile la determinazione dei parametri di cui
sopra sulla base di confronti con specie legnose note aventi caratteristiche simili a quelle della
specie incognita, oppure sulla base di correlazioni con i valori di resistenza, rigidezza e massa
volumica ottenuti tramite prove eseguite su campioni di provini piccoli e netti. In questi due casi,
tuttavia, si dovrà dimostrare di aver tenuto conto della minore affidabilità dei risultati rispetto a
quelli ottenuti con il metodo ordinario. Tutti i legnami da impiegare, nei vari tipi di essenze o
prodotti di lavorazione, dovranno essere conformi alle prescrizioni della normativa vigente ed
avere le caratteristiche fisico-meccaniche riportate dalla seguente tabella:

Essenza massa
volumica
Kg/d.m.c

umidità  max
%

carico  di  rottura  a
compresione
(Kg/cmq)

carico  di  rottura  a
fless.  N/mmq.
(Kg/cmq)

durezza
Brinell
Hd

castagno 0,62 18 500 1.100 3,9

faggio 0,74 18 400 950 4,5

frassino 0,74 18 450 1.100 5

larice 0,60 20 350 800 3,3

mogano 0,50 15 400 1.000 4

noce 0,69 18 400 700 3,6

pino 0,53 20 350 660 2,9

pioppo 0,42 22 250 600 2,4

pitch pine 0,84 16 450 900 4,9

rovere 0,74 10 500 1000 5

Legno strutturale con giunti a dita - In aggiunta a quanto prescritto per il legno massiccio, gli
elementi di legno strutturale con giunti a dita devono essere conformi alla UNI EN 385/03.

Legno lamellare  incollato  -  I  produttori  di  elementi  di  legno  lamellare  per  uso strutturale
devono  essere  qualificati.  All'atto  della  posa in  opera  il  direttore  dei  lavori  deve  verificare,
acquisendone copia, che il legno lamellare incollato sia oggetto di attestato di qualificazione e
che  le  procedure  di  posa  in  opera  siano  conformi  alle  specifiche  tecniche  del  produttore.
L'attribuzione degli  elementi  strutturali  di  legno lamellare  ad una classe di  resistenza viene
effettuata dal produttore secondo quanto previsto ai punti seguenti.

 classificazione sulla base delle proprietà delle lamelle: le lamelle sono da considerare a
tutti  gli  effetti  elementi  di  legno  strutturale  e  sono  quindi  tutte  individualmente
classificate  dal  produttore.  L'elemento  strutturale  di  legno  lamellare  incollato  può
essere  costituito  dall'insieme di  lamelle  tra  loro  omogenee  (elemento  "omogeneo")
oppure da lamelle di diversa qualità (elemento "combinato") secondo quanto previsto in
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UNI EN 1194:2000. Nella citata norma viene indicata la corrispondenza tra le classi
delle lamelle che compongono l'elemento strutturale e la classe di resistenza risultante
per l'elemento lamellare stesso, sia omogeneo che combinato.

 attribuzione diretta in base a prove sperimentali: nei casi in cui il legno lamellare incollato
non  ricada  in  una  delle  tipologie  previste  dalla  UNI  EN  1194:2000,  è  ammessa
l'attribuzione  diretta  degli  elementi  strutturali  lamellari  alle  classi  di  resistenza  sulla
base di risultati di prove sperimentali, da eseguirsi in conformità alla EN 14080:2005.

I valori indicati nei profili caratteristici possono essere assunti nei calcoli di progetto come valori
massimi  per  le  grandezze  cui  si  riferiscono.  Oltre  alle  condizioni  di  prova  normalizzate
(geometria di prova, rottura a 300 s, umidità del legno in equilibrio con aria a T = 20°C e  =
65%), i valori caratteristici di resistenza sono riferiti alle seguenti dimensioni del provino:

 provini per flessione: altezza della sezione resistente 600 mm;
 provino per trazione parallela alla fibratura: larghezza della sezione resistente 600 mm;
 provino per trazione perpendicolare alla fibratura: volume 10000 mm³;
 provino per resistenza a taglio: volume uniformemente sollecitato 500 mm³.

Pertanto, per elementi  di  legno lamellare incollato sottoposti a flessione che presentino una
altezza  della  sezione  trasversale  minore  di  600  mm.  Le  dimensioni  delle  singole  lamelle
dovranno rispettare i limiti per lo spessore se l'area della sezione trasversale A indicati in UNI
EN 386:2003. I giunti a dita "a tutta sezione" devono essere conformi a quanto previsto da UNI
EN 387:2003. I giunti a dita "a tutta sezione" non possono essere usati per elementi strutturali
da  porre  in  opera  nella  classe  di  servizio  3,  quando  la  direzione  della  fibratura  cambi  in
corrispondenza del giunto.

Pannelli a base di legno -   produttori di pannelli a base di legno per uso strutturale devono
essere in possesso di attestato di conformità alla relativa parte approvata della norma europea
armonizzata EN 13986/05. Il metodo di controllo della conformità dei pannelli a base di legno è
quello dettagliato nell'appendice ZA-Prospetto ZA.2 - "Sistemi di attestazione della conformità"
(Sistema 2+)  delle  relative norme armonizzate.  Il  Sistema 2+ (certificazione del  controllo  di
produzione in fabbrica) è quello specificato all'art. 7, comma 1 lettera B, Procedura 1 del D.P.R.
n. 246/93, comprensiva della sorveglianza, giudizio ed approvazione permanenti del controllo di
produzione  in  fabbrica.  All'atto  della  posa  in  opera  il  direttore  dei  lavori  deve  verificare,
acquisendone copia, che il pannello a base di legno per uso strutturale sia oggetto di attestato
di conformità e che le procedure di posa in opera siano conformi alle specifiche tecniche del
produttore. I valori caratteristici di resistenza e di rigidezza sono indicati nella UNI EN 12369-
1/02 (per pannelli OSB, pannelli di particelle e pannelli di fibra) oppure indicati nella UNI EN
12369-2/05 (per i pannelli di legno compensato) 12369-3:2009 (pannelli legno massiccio) con
riferimento  alla  UNI  EN  1072/97  (determinati  secondo  il  metodo  descritto  nella  UNI  EN
1058:2010).

Adesivi - Gli adesivi per usi strutturali devono produrre unioni aventi resistenza e durabilità tali
che l'integrità dell'incollaggio sia conservata, nella classe di servizio assegnata, durante tutta la
vita prevista della struttura.

Elementi  meccanici  di  collegamento  -  er  tutti  gli  elementi  metallici  che  fanno  parte  di
particolari di collegamento (spinotti, chiodi, viti, piastre metalliche) le caratteristiche specifiche
verranno verificate con riferimento alle normative vigenti per la categoria di appartenenza.
DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE

Collegamenti - Le membrature compresse ed i loro collegamenti (come i giunti di carpenteria),
per cui possa essere prevedibile il collasso a causa dell'inversione di segno della sollecitazione,
devono  essere  progettati  in  modo  tale  che  non  si  verifichino  separazioni,  dislocazioni,
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disassamenti.  Perni  e  bulloni  devono  essere  serrati  e  correttamente  inseriti  nei  loro
alloggiamenti (nel rispetto delle tolleranze previste). Perni e bulloni di diametro superiore a 16
mm è bene che siano utilizzati  nei  collegamenti  legno-legno e legno-acciaio,  eccezion fatta
quando essi  siano utilizzati  come elementi  di  chiusura  dei  connettori  e  tali,  quindi,  da non
influenzare la resistenza a taglio. Il collegamento realizzato mediante spinotti o chiodi a gambo
liscio non deve essere utilizzato senza accorgimenti  aggiuntivi  volti  ad evitare l'apertura del
giunto.  Nel  caso  di  tensioni  perpendicolari  alla  fibratura,  si  devono  osservare  disposizioni
aggiuntive al fine di evitare l'innesco di fratture parallele alla fibratura (splitting).

Impalcati -  Eventuali fattori di incremento della capacità portante dei mezzi di unione ai bordi
dei rivestimenti strutturali e dell'incremento dell’interasse dei chiodi lungo i bordi discontinui dei
pannelli non devono essere utilizzati. La distribuzione delle forze di taglio negli impalcati deve
essere valutata tenendo conto della disposizione effettiva in pianta degli elementi di controvento
verticali; i vincoli nel piano orizzontale tra impalcato e pareti portanti verticali devono essere di
tipo bilatero. Tutti i  bordi dei rivestimenti  strutturali  devono essere collegati agli elementi del
telaio: i rivestimenti strutturali che non terminano su elementi del telaio devono essere sostenuti
e collegati da appositi elementi di bloccaggio taglio-resistenti. Dispositivi con funzione analoga
devono essere inoltre disposti nei diaframmi orizzontali posti al di sopra di elementi verticali di
controvento  (le  pareti).  La  continuità  delle  travi  deve  essere  assicurata,  specialmente  in
corrispondenza delle  zone di  impalcato che risultano perturbate dalla  presenza di  aperture.
Quando gli impalcati sono considerati, ai fini dell'analisi strutturale, come rigidi nel loro piano, in
corrispondenza delle zone nelle quali si attua il trasferimento delle forze orizzontali agli elementi
verticali (le pareti di controvento) si dovrà assicurare il mantenimento della direzione di tessitura
delle travi di impalcato.

CONTROLLO DEL PROGETTO E DELLA COSTRUZIONE -  Le strutture di legno dovranno
essere  sottoposte  a  collaudo  statico  nel  rispetto  delle  prescrizioni  generali  previste  per  il
collaudo delle opere di ingegneria. Le prove di carico, ove ritenute necessarie dal collaudatore,
rispetteranno le modalità indicate nella UNI EN 380:1994 “Strutture di legno – Metodi di prova –
Principi  generali  per  le  prove  con  carico  statico”.  Il  programma  delle  prove  deve  essere
sottoposto al direttore dei lavori ed al progettista e reso noto al costruttore.
Capitolo 5
PRESCRIZIONI  TECNICHE  -  MODALITA'  DI  ESECUZIONE  DEL
CONSOLIDAMENTO E DEL COLLAUDO DEGLI EDIFICI

Le  costruzioni  esistenti  devono  avere  i  livelli  di  sicurezza  definiti  dai  principi  normativi
fondamentali riportati nelle norme tecniche 2018 dove sono descritti  i  criteri di intervento e i
risultati da perseguire. Quando ricorrono particolari complessità a livello di acquisizione dati e di
processo  conoscitivo,  come  nei  casi  di  edifici  storico-monumentali  ed  artistici  di  grande
significatività e complessità, la valutazione della sicurezza potrà essere fondata su una accurata
anamnesi storica della costruzione e su processi logico-deduttivi, ed espressa e motivata con
un "giudizio esperto" formulato da una commissione di tre esperti, di acclarato valore. Per le
strutture per le quali non sia reperibile il progetto esecutivo dell'opera, la relazione di calcolo, i
disegni  costruttivi  ovvero  le  indagini  originali  sui  materiali  e  sui  terreni  di  sedime,  si  potrà
impostare una campagna di accertamenti in situ possibilmente mediante prove non distruttive
ed indagini che non alterino il  comportamento dei terreni di fondazione. La valutazione della
sicurezza deve permettere di stabilire se: 

 l'uso della costruzione possa continuare senza interventi;
 l'uso debba essere modificato nel verso di un minore cimento statico (declassamento);
 debba  essere  necessario  procedere  ad  aumentare  la  capacità  portante

(consolidamento);
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 debba essere necessario procedere a ripristinare la capacità portante preesistente ad
un danno (riparazione);

 debba essere necessario adeguare la sicurezza dell'opera, in tutto od in parte, alle
prescrizioni della presente norma (adeguamento).

Le  costruzioni  esistenti  devono  essere  sottoposte  a  valutazione  della  sicurezza  quando
ricorrono le seguenti situazioni:

 scadenza della vita di servizio a partire dalla fine della costruzione ovvero dalla data del
collaudo statico;

 in caso di evidente riduzione della capacità resistente dei materiali o elementi strutturali
nel loro insieme;

 a  seguito  di  azioni  ambientali  (sisma,  vento,  neve  e  temperatura)  che  abbiano
compromesso la capacità resistente della struttura;

 per  degrado  e  decadimento  delle  caratteristiche  meccaniche  dei  materiali  dei
componenti strutturali della struttura nel suo complesso;

 in caso di azioni accidentali (urti, incendi, esplosioni), e di situazioni di funzionamento
ed uso anomalo;

 in  presenza  di  distorsioni  significative  imposte  da  deformazioni  del  terreno  di
fondazione;

 per riscontrati errori di progetto o di costruzione;
 a seguito di trasformazione delle condizioni d'uso della struttura;
 a seguito di un cambio della destinazione d'uso della costruzione con variazione dei

carichi variabili sulla costruzione;
 per aumentato cimento statico delle strutture.

Nella valutazione della sicurezza degli edifici esistenti, fermo restando l'azione dei carichi, la
resistenza ed il comportamento delle strutture potrà essere valutata con i più avanzati metodi
dell'ingegneria strutturale.
Art.5.1
Edifici in muratura portante anche solo in parte

La conoscenza dell’edificio in muratura oggetto della verifica risulta di fondamentale importanza
ai fini di una adeguata analisi, e può essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in
funzione dell’accuratezza delle  operazioni  di  rilievo,  delle  ricerche storiche,  e delle  indagini
sperimentali.  Tali  operazioni  saranno  funzione  degli  obiettivi  preposti  ed  andranno  ad
interessare tutto o in parte l’edificio, a seconda della ampiezza e della rilevanza dell’intervento
previsto. Il piano delle indagini fa comunque parte sia della fase diagnostica che del progetto
vero e proprio, e dovrà essere predisposto nell’ambito di un quadro generale volto a mostrare le
motivazioni  e gli obiettivi  delle  indagini  stesse.  La conoscenza della  geometria strutturale di
edifici esistenti in muratura deriva di regola da operazioni di rilievo. Tale operazione comprende
il rilievo, piano per piano, di tutti gli elementi in muratura e di eventuali nicchie, cavità, canne
fumarie,  il  rilievo  delle  volte  (spessore e profilo),  dei  solai  e della  copertura,  delle  scale,  la
individuazione dei carichi gravanti su ogni elemento di parete e la tipologia delle fondazioni. La
rappresentazione dei risultati del rilevo verrà effettuata attraverso piante, alzati e sezioni. Dovrà
inoltre essere rilevato e rappresentato l’eventuale quadro fessurativo,  classificando ciascuna
lesione secondo la tipologia (distacco, rotazione, scorrimento, spostamenti fuori del piano), e
deformativo  (evidenti  fuori  piombo,  rigonfiamenti,  depressioni  nelle  volte).  La  finalità  è  di
consentire,  nella  successiva  fase  diagnostica,  l’individuazione  dell’origine  e  delle  possibili
evoluzioni  delle problematiche strutturali  dell’edificio.  I  dettagli  costruttivi  da esaminare sono
relativi ai seguenti elementi:
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 qualità del collegamento tra pareti verticali;
 qualità del collegamento tra orizzontamenti e pareti ed eventuale presenza di cordoli di

piano o di altri dispositivi di collegamento;
 esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle aperture;
 presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte eventualmente

presenti;
 presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilità;
 tipologia della muratura, e sue caratteristiche costruttive.

Si distinguono:

 Verifiche in situ limitate: sono basate su rilievi di tipo visivo effettuati ricorrendo, di regola,
a  rimozione  dell'intonaco  e  saggi  nella  muratura  che  consentano  di  esaminarne  le
caratteristiche sia in superficie che nello spessore murario, e di ammorsamento tra muri
ortogonali e dei solai nelle pareti. In assenza di un rilievo diretto, o di dati sufficientemente
attendibili,  dovranno  comunque  essere  assunte,  nelle  successive  fasi  di  modellazione,
analisi e verifiche, le ipotesi più cautelative.

 Verifiche  in  situ  estese  ed  esaustive:  sono  basate  su  rilievi  di  tipo  visivo,  effettuati
ricorrendo, di regola, a saggi nella muratura che consentano di esaminarne le caratteristiche
sia in superficie che nello spessore murario, e di ammorsamento tra muri ortogonali e dei
solai nelle pareti.

Particolare  attenzione  dovrà  essere  riservata  alla  valutazione  della  qualità  muraria,  con
riferimento agli aspetti legati al rispetto o meno della “regola dell’arte”. L’esame della qualità
muraria e l’eventuale valutazione sperimentale delle caratteristiche meccaniche hanno come
finalità principale quella di stabilire se la muratura in esame è capace di un comportamento
strutturale idoneo a sostenere le azioni statiche e dinamiche prevedibili per l’edificio in oggetto.
Di particolare importanza risulta la presenza o meno di elementi di collegamento trasversali (es.
diatoni),  la  forma,  tipologia  e  dimensione  degli  elementi,  la  tessitura,  l’orizzontalità  delle
giaciture, il regolare sfalsamento dei giunti, la qualità e consistenza della malta. Di rilievo risulta
anche  la  caratterizzazione  di  malte  (tipo  di  legante,  tipo  di  aggregato,  rapporto
legante/aggregato, livello di carbonatazione), e di pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e
meccaniche) mediante prove sperimentali. Malte e pietre si preleveranno in situ, avendo cura di
prelevare  le  malte  all’interno  (ad  almeno  5-6  cm di  profondità  nello  spessore  murario).  Si
distinguono:

 Indagini in situ limitate: servono a completare le informazioni sulle proprietà dei materiali
ottenute dalla letteratura, o dalle regole in vigore all’epoca della costruzione. Sono basate
su esami visivi della superficie muraria. Tali esami visivi saranno condotti dopo la rimozione
di una zona di intonaco di almeno 1m x 1m, al fine di individuare forma e dimensione dei
blocchi di cui è costituita, eseguita preferibilmente in corrispondenza degli angoli, al fine di
verificare  anche  le  ammorsature  tra  le  pareti  murarie.  Dovrà  essere  valutata,  anche  in
maniera approssimata, la compattezza della malta. Dovrà essere valutata la capacità degli
elementi  murari  ad  assumere  un  comportamento  monolitico  in  presenza  delle  azioni
sismiche, valutandone la qualità della connessione interna e trasversale attraverso saggi
localizzati, che interessino lo spessore murario.

 Indagini in situ estese: le indagini di cui al punto precedente devono essere effettuate in
maniera estesa e sistematica,  con saggi superficiali  ed interni per ogni tipo di  muratura
presente. Prove con martinetto piatto doppio e prove di caratterizzazione della malta (tipo di
legante,  tipo  di  aggregato,  rapporto  legante/aggregato),  e  eventualmente  di  pietre  e/o
mattoni.  È  richiesta una prova  per ogni  tipo  di  muratura  presente.  Metodi  di  prova non
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distruttivi possono essere impiegati a complemento delle prove richieste. Qualora esista una
chiara,  comprovata  corrispondenza tipologica  per  materiali,  pezzatura dei  conci,  dettagli
costruttivi, in sostituzione delle prove sull'edificio oggetto di studio possono essere utilizzate
prove eseguite su altri edifici presenti nella zona dell'edificio. Le Regioni potranno, tenendo
conto delle specificità costruttive del proprio territorio, definire zone omogenee a cui riferirsi
a tal fine.

 Indagini in situ esaustive: servono per ottenere informazioni quantitative sulla resistenza
del materiale. Si richiede, in aggiunta alle verifiche visive, ai saggi interni ed alle prove di cui
ai punti precedenti, di effettuare una ulteriore serie di prove sperimentali che, per numero e
qualità, siano tali da consentire di valutare le caratteristiche meccaniche della muratura.

La misura delle caratteristiche meccaniche della muratura si ottiene mediante esecuzione di
prove,  in  situ  o  in  laboratorio.  Le  prove  possono  in  generale  comprendere  prove  di
compressione  diagonale  su  pannelli  o  prove  combinate  di  compressione  verticale  e  taglio.
Metodi  di  prova  non  distruttivi  possono  essere  impiegati  in  combinazione,  ma  non  in
sostituzione di  quelli  sopra descritti.  Qualora esista una chiara,  comprovata corrispondenza
tipologica  per  materiali,  pezzatura  dei  conci,  dettagli  costruttivi,  in  sostituzione  delle  prove
sull'edificio oggetto di studio possono essere utilizzate prove eseguite su altri  edifici presenti
nella zona dell'edificio. I risultati delle prove devono essere esaminati e considerati nell’ambito
di  un  quadro  di  riferimento  tipologico  generale  che  tenga  conto  dei  risultati  delle  prove
sperimentali disponibili in letteratura sino a quel momento per le tipologie murarie in oggetto, e
che  consenta  di  valutare,  anche  in  termini  statistici,  la  effettiva  rappresentatività  dei  valori
trovati. 
Art.5.2
Edifici in conglomerato cementizio armato o in acciaio

Per  le  prescrizioni  generali,  l'esecuzione  ed  il  consolidamento  di  edifici  in  conglomerato
cementizio  semplice  o  armato,  si  seguiranno  le  norme  del  d.p.r.  n.  380/01  e  successive
modifiche  ed  integrazioni.  Per  il  calcolo,  l'esecuzione  ed  il  collaudo  delle  strutture  in  c.a.
normale e precompresso e per le strutture metalliche si fa riferimento alle norme tecniche 2018.
Tutte le opere in cemento armato facenti parte dell'opera appaltata saranno eseguite in base ai
calcoli di stabilità accompagnati da disegni esecutivi e da una relazione, che dovranno essere
redatti  e  firmati  da  un  tecnico  abilitato  iscritto  all'Albo  professionale,  e  che l'impresa  dovrà
presentare  presso gli  uffici  competenti  (denuncia  delle  opere  ex lege 1086/71  recepita  dal
D.P.R. n° 380 del 6 giugno 2001) e consegnare alla Direzione dei Lavori entro il termine che le
verrà prescritto. L’impresa dovrà attenendosi agli schemi e disegni facenti parte del progetto ed
allegati  al  contratto  o  alle  norme  che  le  verranno  impartite,  a  sua  richiesta,  all'atto  della
consegna dei lavori. L'esame e verifica da parte della Direzione dei Lavori dei progetti delle
varie strutture in cemento armato non esonera in alcun modo l'Impresa dalle responsabilità ad
essa derivanti  per legge e per le precise pattuizioni del contratto, restando contrattualmente
stabilito che, malgrado i controlli di ogni genere eseguiti dalla Direzione dei Lavori nell'esclusivo
interesse dell'Amministrazione,  l'Impresa stessa rimane unica e completa responsabile  delle
opere, sia per quanto ha rapporto con la loro progettazione e calcolo, che per la qualità dei
materiali e la loro esecuzione; di conseguenza essa dovrà rispondere degli inconvenienti che
avessero a verificarsi, di qualunque natura, importanza e conseguenze essi potessero risultare.

La  conoscenza  dell’edificio  oggetto  della  verifica  e  consolidamento  risulta  di  fondamentale
importanza  ai  fini  di  una  adeguata  analisi,  e  può  essere  conseguita  con  diversi  livelli  di
approfondimento, in funzione dell’accuratezza delle operazioni di rilievo, delle ricerche storiche,
e  delle  indagini  sperimentali.  Tali  operazioni  saranno  funzione  degli  obiettivi  preposti  ed
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andranno ad interessare tutto o in parte l’edificio, a seconda della ampiezza e della rilevanza
dell’intervento previsto. Il piano delle indagini fa comunque parte sia della fase diagnostica che
del progetto vero e proprio, e dovrà essere predisposto nell’ambito di un quadro generale volto
a mostrare le motivazioni  e gli  obiettivi  delle  indagini  stesse. Le fonti da considerare per la
acquisizione dei dati necessari sono:

 Documenti di progetto con particolare riferimento a relazioni geologiche, geotecniche e
strutturali ed elaborati grafici strutturali;

 Eventuale documentazione acquisita in tempi successivi alla costruzione;
 Rilievo strutturale geometrico e dei dettagli esecutivi;
 Prove in situ e in laboratorio.

In generale saranno acquisiti dati sugli aspetti seguenti:
 Identificazione  dell'organismo  strutturale  che  sarà  ottenuto  sulla  base  dei  disegni

originali di progetto opportunamente verificati con indagini in situ, oppure con un rilievo
ex novo;

 Identificazione delle strutture di fondazione;
 Identificazione delle categorie di suolo di fondazione;
 Informazione  sulle  dimensioni  geometriche degli  elementi  strutturali,  dei  quantitativi

delle armature, delle proprietà meccaniche dei materiali, dei collegamenti;
 Informazioni su possibili difetti locali dei materiali;
 Informazioni  su  possibili  difetti  nei  particolari  costruttivi  (dettagli  delle  armature,

eccentricità  travi-pilastro,  eccentricità  pilastro-pilastro,  collegamenti  trave-colonna  e
colonna-fondazione,  collegamenti  tra  le  pareti  in  muratura,  collegamenti  tra
orizzontamenti e pareti murarie, etc.);

 Informazioni sulle norme impiegate nel progetto originale incluso il valore delle azioni
sismiche di progetto;

 Descrizione della  destinazione d'uso attuale e futura dell'edificio  con identificazione
della categoria di importanza;

 Rivalutazione dei carichi variabili, in funzione della destinazione d'uso;
 Informazione  sulla  natura  e  l'entità  di  eventuali  danni  subiti  in  precedenza  e  sulle

riparazioni effettuate.

La quantità  e qualità  dei dati  acquisiti  determina il  metodo di  analisi  e i  valori  dei fattori  di
confidenza da applicare alle proprietà dei materiali da adoperare nelle verifiche di sicurezza. Ai
fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di confidenza, si distinguono i tre livelli di
conoscenza seguenti:

 LC1: Conoscenza Limitata;
 LC2: Conoscenza Adeguata;
 LC3: Conoscenza Accurata.

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono:
 geometria, ossia le caratteristiche geometriche degli elementi strutturali,
 dettagli strutturali, ossia la quantità e disposizione delle armature, compreso il passo

delle staffe e la loro chiusura, per il c.a., i collegamenti per l’acciaio, i collegamenti tra
elementi strutturali diversi, la consistenza degli elementi non strutturali collaboranti,

 materiali, ossia le proprietà meccaniche dei materiali.

Il  livello  di  conoscenza  acquisito  determina il  metodo di  analisi  e  i  fattori  di  confidenza da
applicare alle proprietà dei materiali. Le procedure per ottenere i dati richiesti sulla base dei
disegni di progetto e/o di prove in situ sono descritte nel seguito per gli edifici in c.a. e acciaio.
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La scelta del tipo, della  tecnica,  dell’entità e dell’urgenza dell’intervento dipende dai risultati
della precedente fase di valutazione, tenendo inoltre conto degli aspetti seguenti:

 errori grossolani devono essere eliminati;
 nel caso di edifici fortemente irregolari (in termini di resistenza e/o rigidezza) l’intervento

deve mirare a correggere tale sfavorevole situazione;
 una maggiore regolarità può essere ottenuta tramite il rinforzo di un ridotto numero di

elementi o con l’inserimento di elementi aggiuntivi;
 sono sempre opportuni interventi volti a migliorare la duttilità locale;
 è necessario verificare che l’introduzione di rinforzi locali non riduca la duttilità globale

della struttura;
 negli  edifici  in  acciaio sono sempre opportuni interventi  volti  a migliorare la stabilità

locale e flesso-torsionale degli elementi e globale della struttura.

L’intervento  può  appartenere  a  una  delle  seguenti  categorie  generali  o  a  particolari
combinazioni di esse:

 rinforzo o ricostruzione di tutti o parte degli elementi;
 modifica  dell’organismo  strutturale:  aggiunta  di  nuovi  elementi  resistenti  come,  ad

esempio, pareti in c.a., pareti di controvento in acciaio;
 modifica dell’organismo strutturale: saldatura di giunti tra corpi fabbrica, disposizione di

materiali  atti  ad attenuare gli  urti  in  giunti  inadeguati  o  ampliamento dei  medesimi,
eliminazione  di  elementi  particolarmente  vulnerabili,  eliminazione  di  eventuali  piani
“deboli”;

 introduzione  di  un  sistema  strutturale  aggiuntivo  in  grado  di  resistere  per  intero
all’azione sismica di progetto;

 eventuale trasformazione di elementi non strutturali in elementi strutturali, ad esempio
con incamiciatura in c.a. di pareti in laterizio;

 negli edifici in acciaio, incremento della resistenza dei collegamenti;
 negli edifici in acciaio, miglioramento dei dettagli costruttivi nelle zone dissipative e nei

collegamenti trave-colonna;
 negli edifici in acciaio, introduzione di indebolimenti locali controllati, finalizzati ad un

miglioramento del meccanismo di collasso;
 introduzione di una protezione passiva mediante strutture di controvento dissipative e/o

isolamento alla base;
 riduzione delle masse;
 limitazione o cambiamento della destinazione d’uso dell’edificio;
 demolizione parziale.

Incamiciatura  in  acciaio  -  Camicie  in  acciaio  possono  essere  applicate  principalmente  a
pilastri o pareti per conseguire tutti o alcuni dei seguenti obiettivi:

 aumento della resistenza a taglio;
 aumento della capacità deformativa;
 miglioramento dell'efficienza delle giunzioni per sovrapposizione;
 aumento della capacità portante verticale (effetto del confinamento).

Le camicie in acciaio applicate a pilastri rettangolari sono generalmente costituite da quattro
profili angolari sui quali vengono saldate piastre continue in acciaio o bande di dimensioni e
interasse adeguati,  oppure avvolti  in  nastri  in  acciaio  opportunamente dimensionati.  I  profili
angolari  possono  essere  fissati  con  resine  epossidiche  o  semplicemente  resi  aderenti  al
calcestruzzo esistente. Le bande possono essere preriscaldate prima della saldatura e i nastri
presollecitati, in modo da fornire successivamente una pressione di confinamento. Il contributo
della  camicia  alla  resistenza  a  taglio  può  essere  considerato  aggiuntivo  alla  resistenza
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preesistente  purché  la  camicia  rimanga  interamente  in  campo  elastico.  Tale  condizione  è
necessaria affinché essa limiti l'ampiezza delle fessure e assicuri l'integrità del conglomerato,
consentendo il funzionamento del meccanismo resistente dell'elemento preesistente. L'effetto di
confinamento  di  una  camicia  in  acciaio  si  valuta  come  per  le  staffe,  con  riferimento  alla
percentuale  geometrica  di  armatura  presente  in  ciascuna  delle  direzioni  trasversali.  er  le
proprietà del conglomerato confinato possono essere impiegate le espressioni di comprovata
validità.  Le camicie in  acciaio  possono fornire un'efficace azione di  serraggio nelle  zone di
giunzione per aderenza. Per ottenere questo risultato occorre che:

 la camicia si prolunghi per una lunghezza pari almeno al 50% della lunghezza della
zona di sovrapposizione;

 nella zona di sovrapposizione la camicia è mantenuta aderente in pressione contro le
facce dell'elemento mediante almeno due file di bulloni ad alta resistenza;

 nel caso in cui la sovrapposizione sia alla base del pilastro, le file di bulloni devono
venire  disposte una alla  sommità della  zona di  sovrapposizione,  l'altra  ad un terzo
dell'altezza di tale zona misurata a partire dalla base.

Placcatura e fasciatura in materiali fibrorinforzati (FRP) - L'uso del FRP nel rinforzo sismico di
elementi in c.a. è finalizzato agli obiettivi seguenti:

 aumento della resistenza a taglio di pilastri e pareti mediante applicazione di fasce di
FRP con le fibre disposte secondo la direzione delle staffe;

 aumento  della  duttilità  e/o  della  resistenza  nelle  parti  terminali  di  travi  e  pilastri
mediante fasciatura con FRP con fibre continue disposte lungo il perimetro;

 miglioramento  dell'efficienza  delle  giunzioni  per  sovrapposizione,  sempre  mediante
fasciatura con FRP con fibre continue disposte lungo il perimetro;

Ai  fini  delle  verifiche  di  sicurezza  degli  elementi  rafforzati  con  FRP si  possono adottare  le
Istruzioni CNR-DT 200/04.
Art.5.3
Collaudo statico degli edifici
Il collaudo statico è una parte del collaudo generale tecnico amministrativo dell'opera e riguarda
il  giudizio  sul  comportamento  e  le  prestazioni  delle  parti  dell'opera  che  svolgono  funzione
portante. Il collaudo statico di tutte le opere di ingegneria civile regolamentate dalle presenti
norme tecniche, deve comprendere i seguenti adempimenti:

 controllo del corretto adempimento delle prescrizioni formali di cui agli articoli 58 e 65
del D.P.R. 6.6.2001 n. 380;

 controllo degli adempimenti specifici per le opere eseguite con materiali diversi da quelli
regolamentati dal D.P.R. 6.6.2001 n. 380;

 ispezione dell'opera nelle varie fasi costruttive degli elementi strutturali e dell'opera nel
suo complesso, con particolare riguardo alle parti strutturali più importanti.

 norme tecniche per l’accettazione in cantiere dei materiali.

L'ispezione dell'opera verrà eseguita con processo ricognitivo alla presenza del Direttore dei
lavori  e  del  Costruttore,  confrontando  in  contraddittorio  il  progettato  con  il  costruito.  Il
Collaudatore statico controllerà altresì che siano state messe in atto le prescrizioni progettuali e
siano stati eseguiti i controlli  sperimentali. Quando la costruzione è eseguita in procedura di
garanzia di qualità, il Collaudatore deve validare i documenti di controllo qualità ed il registro
delle  non-conformità.  Per  nessuna  opera  il  collaudo  statico  potrà  proseguire  o  concludersi
qualora esistano non-conformità irrisolte:

 controllo delle certificazioni e dei documenti di accettazione dei materiali e dei prodotti;

61



 esame  del  modello  geologico  e  delle  indagini  geotecniche  eseguite  nelle  fasi  di
progettazione  e  costruzione,  e  delle  prove  di  carico  sul  terreno  e  sui  pali,  come
prescritte nel presente testo;

 controllo dei verbali e dei risultati delle prove di carico fatte eseguire dal Direttore dei
lavori su componenti strutturali o sull'opera.

Il Collaudatore, nell'ambito delle sue responsabilità, dovrà esaminare il progetto Dell'opera e la
verifica  numerica  (calcoli  statici)  della  sicurezza  dell'opera  come  costruita  e  dare  giudizio
dell'impostazione generale della progettazione strutturale, degli schemi di calcolo e delle azioni
considerate e della valutazione della sicurezza in essi contenuti recepire e dare parere sulla
relazione  a  strutture  ultimate  del  Direttore  dei  lavori  esaminare  e  recepire  il  piano  di
manutenzione dell'opera collaudata fornita dalla direzione dei lavori,  con riferimento alla vita
utile  dell'opera  ed  a  quella  delle  sue  parti  strutturali.  Inoltre,  nell'ambito  della  propria
discrezionalità,  il  Collaudatore  potrà  richiedere  di  effettuare  tutti  quegli  accertamenti,  studi,
indagini,  sperimentazioni  e  ricerche utili  per  formarsi  il  convincimento  della  sicurezza,  della
durabilità e della collaudabilità dell'opera, quali in particolare:

 prove di carico;
 prove sui materiali messi in opera, anche mediante prove non distruttive, nel caso delle

strutture  di  conglomerato  cementizio  armato  il  controllo  della  resistenza  del
calcestruzzo in opera va effettuato come specificato nelle norme tecniche 2018;

 monitoraggio programmato di grandezze significative del comportamento dell'opera, da
proseguire anche dopo il collaudo della stessa.

Il collaudo statico, tranne casi particolari, va eseguito in corso d'opera quando vengono posti in
opera  elementi  strutturali  non  più  ispezionabili,  controllabili  e  collaudabili,  a  seguito  del
proseguire della costruzione. Le prove di carico, ove ritenute necessarie dal Collaudatore, non
potranno avere luogo prima che la struttura o il  componente strutturale da provare, abbia la
configurazione di funzionamento finale. I materiali degli elementi sottoposti a collaudo devono
aver raggiunto le resistenze previste per il loro funzionamento finale in esercizio. Il programma
delle  prove,  stabilito  dal  Collaudatore,  con  l'indicazione  delle  procedure  di  carico  e  delle
prestazioni attese (deformazioni, livelli tensionali, reazione dei vincoli) deve essere sottoposto al
Direttore dei lavori ed al Progettista e reso noto al Costruttore per accettazione. Nel caso di
mancata accettazione da parte del Progettista e/o del Costruttore, il Collaudatore, con relazione
motivata,  potrà  chiederne l'esecuzione  al  Direttore  dei  lavori,  ovvero  dichiarare  l'opera  non
collaudabile. Le prove di carico si devono svolgere con le modalità indicate dal Collaudatore che
se  ne  assume  la  piena  responsabilità,  mentre,  per  quanto  riguarda  la  loro  attuazione,  è
responsabile il Direttore dei lavori. Le azioni di prova devono raggiungere i valori massimi di
progetto ovvero quelle che provocano il massimo cimento statico previsto nelle calcolazioni di
progetto. In relazione al tipo della struttura ed alla natura dei carichi le prove devono essere
convenientemente protratte nel tempo, ovvero  ripetute su più cicli.  Il  giudizio  sull'esito  della
prova è completa responsabilità del Collaudatore. L'esito della prova va valutato sulla base dei
seguenti elementi:

 le deformazioni si accrescano all'incirca proporzionalmente ai carichi; 
 nel  corso  della  prova  non  si  siano  prodotte  lesioni,  deformazioni  o  dissesti  che

compromettono la sicurezza o la conservazione dell'opera;
 la deformazione residua dopo la prima applicazione del carico massimo non superi una

quota  parte  di  quella  totale  commisurata  ai  prevedibili  assestamenti  iniziali  di  tipo
anelastico della struttura oggetto della prova. Nel caso invece che tale limite venga
superato,  prove  di  carico  successive  accertino  che  la  struttura  tenda  ad  un
comportamento elastico.

 la deformazione elastica risulti non maggiore di quella calcolata.
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Le prove di  carico sono prove di  comportamento delle  opere sotto le  azioni  di  esercizio.  Il
Collaudatore dovrà a priori stabilire una congrua numerosità statistica di prove ovvero il numero
di cicli di prova a seconda del componente strutturale o dell'opera da collaudare. Nel caso che
l'opera  preveda  diversi  componenti  strutturali,  le  prove  dovranno  essere  ripetute  per  ogni
tipologia di componente. Le prove statiche possono essere integrate da prove dinamiche che
giudicano il comportamento dell'opera attraverso la risposta dinamica della struttura. In questo
caso, il periodo di vibrazione fondamentale deve risultare non maggiore di quello calcolato. La
validità  delle  prove  dinamiche  diventa  significativa  quando  possono  essere  confrontati  con
prove statiche standard.
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