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EENNTTEE    

CCOOLL LL EEGGII OO--CCOONNVVII TTTTOO  MM UUNNII CCII PPAALL EE  
TTRREEVVII SSII OO  DDII   CCAASSAALL EE  

 
 

Oggetto:  Progetto interventi di consolidamento, restauro, risanamento conservativo e 
manutenzione straordinaria di immobili di proprietà dell’Ente Collegio-
Convitto Municipale Trevisio di Casale siti in Casale Monferrato (AL). 

 

LOTTO 1B – CHIESA DI SANTA CATERINA  
Consolidamento e restauri architettonici lanterna, cupola, tamburo e 
copertura - Restauro facciata principale. 

 

Committente: Collegio - Convitto municipale TREVISIO di Casale Monferrato - Ente 
morale laicale - Via Trevigi n. 16 - Casale Monferrato (AL) 

 

Progettisti:  Arch. Michele GAIA  
Ordine degli Architetti della provincia di Alessandria n. 362  
Corso Manacorda n. 53 – Casale Monferrato (AL) 
Tel. 0142/45.51.48 – Email: archigaia@libero.it 

 

Ing. Giorgio MONTIGLIO di Dante 
Ordine degli Ingegneri della provincia di Alessandria n. 1404 
Viale Montebello n. 15 – Casale Monferrato (AL) 
Tel. 0142/45.23.19 – Email: info@studiomontiglio.it 
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42.3.3 Microsabbiature senza impalcature 

42.3.4 Impacchi con argilla 
42.4 Consolidamento degli intonaci  
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42.4.1 Iniezioni di malte cementizie 
42.4.2 Iniezioni di resine epossidiche 

42.5 Protezione degli intonaci  
42.5.1  Protettivi a base di resine siliconiche 
42.5.2 Protettivi a base di resine acriliche 
42.5.3 Protettivo antigraffio e antiscritta 
42.5.4 Protettivi lapidei con resine siliconiche 
42.5.5 Protettivi lapidei con pellicolare a base di resine copolimere acriliche 
42.5.6 Protettivi per laterizi a base di resine siliconiche 
42.5.7 Protettivi per laterizi con pellicolare a base di resine acriliche 

42.6 Ripristino degli intonaci 
42.6.1 Scrostatura totale 
42.6.2 Rifacimento totale con intonaco rustico 
42.6.3 Rifacimento totale con intonaco cementizio tipo civile 
42.6.4 Rifacimento totale con intonaco di malta idraulica 

Art. 43. Trattamenti di pulitura dei materiali – Criteri gen erali 
43.1 Tecniche di pulizia  

43.2 Pulitura dei metalli 
43.3 Pulitura delle rocce sedimetarie 
43.4 Pulitura delle rocce metamorfiche (marmi, serpentini, miscoscisti, calciscisto)  

43.5 Pulitura di cotto e laterizi  
43.6 Pulitura del calcestruzzo  
43.7 Pulitura degli intonaci  

43.8 Pulitura degli stucchi 

Art. 44  Trattamenti di consolidamento dei materiali – criteri generali 
44.1 Generalità 
44.2 Tecniche di consolidamento 
44.3 Materiali per il consolidamento 

44.3.1 Composti organici 
44.3.2 Resine epossidiche 
44.3.3 Resine poliuretaniche 
44.3.4 Resine acriliche 
44.3.5 Metacrilati da iniezione 
44.3.6 Perfluoropolieteri ed elastomeri fluororati 
44.3.7 Resine acril-siliconiche 
44.3.8 Polietilenglicoli o poliessietilene 
44.3.9 Estere etilico dell'acido silicico (silicati di etile) 
44.3.10 Composti inorganici 
44.3.11 Calce 
44.3.12 Idrossido di bario, Ba(OH)2 
44.3.13 Alluminato di potassio, KAlO2 
44.3.14 Polimeri acrilici e vinilici 
44.3.15 Resine poliuretaniche 
44.3.16 Oli e cere naturali e sintetiche 

44.4 Consolidamento delle rocce sedimentarie 
44.4.1 Arenaria e tufo 
44.4.2 Travertino 
44.4.3 Pietra d’Angera, Pietra di Verona e pietra tenera dei Colli Berici 

44.5 Consolidamento delle rocce metamorfiche (marmi, serpentini, miscoscisti, calciscisto) 
44.6 Consolidamento di cotto e laterizi 
44.7 Consolidamento del calcestruzzo 
44.8 Consolidamento degli intonaci 
44.9 Consolidamento degli stucchi 
44.10 Consolidamento di particolari architettonici 

Art. 45 Ripristino dei rivestimenti in pietra 
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Capitolo 1 
MATERIALI E PRODOTTI PER USO STRUTTURALE 

 
 

AArr tt ..  11  ––  MM AATTEERRII AALL II   EE  PPRROODDOOTTTTII   PPEERR  UUSSOO  SSTTRRUUTTTTUURRAALL EE  
 
1.1 -  IDENTIFICAZIONE , CERTIFICAZIONE E ACCETTAZIONE  
I materiali e i prodotti per uso strutturale, in applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni 
emanate con D.M. 14 gennaio 2008, devono essere: 
- identificati mediante la descrizione a cura del fabbricante del materiale stesso e dei suoi componenti 

elementari; 
- certificati mediante la documentazione di attestazione che preveda prove sperimentali per misurarne 

le caratteristiche chimiche, fisiche e meccaniche, effettuate da un ente terzo indipendente ovvero, ove 
previsto, autocertificate dal produttore secondo procedure stabilite dalle specifiche tecniche europee 
richiamate nel presente documento; 

- accettati dal Direttore dei Lavori mediante controllo delle certificazioni di cui al punto precedente e 
mediante le prove sperimentali di accettazione previste dalle Nuove norme tecniche per le 
costruzioni per misurarne le caratteristiche chimiche, fisiche e meccaniche. 

 
1.2 - PROCEDURE E PROVE SPERIMENTALI D 'ACCETTAZIONE  
Tutte le prove sperimentali che servono a definire le caratteristiche fisiche, chimiche e meccaniche dei 
materiali strutturali devono essere eseguite e certificate dai laboratori ufficiali di cui all'art. 59 del 
D.P.R. n. 380/2001, ovvero sotto il loro diretto controllo, sia per ciò che riguarda le prove di 
certificazione o di qualificazione sia per ciò che attiene quelle di accettazione. 
I laboratori dovranno fare parte dell'albo dei laboratori ufficiali depositato presso il servizio tecnico 
centrale del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti. 
Nei casi in cui per materiali e prodotti per uso strutturale è prevista la marcatura CE ai sensi del D.P.R. 
21 aprile 1993, n. 246, ovvero la qualificazione secondo le Nuove norme tecniche, la relativa 
attestazione di conformità deve essere consegnata alla Direzione dei Lavori. 
Negli altri casi, l'idoneità all'uso va accertata attraverso le procedure all'uopo stabilite dal servizio 
tecnico centrale, sentito il Consiglio superiore dei lavori pubblici, che devono essere almeno equivalenti 
a quelle delle corrispondenti norme europee armonizzate, ovvero a quelle previste nelle Nuove norme 
tecniche. 
Il richiamo alle specifiche tecniche europee EN o nazionali UNI, ovvero internazionali ISO, deve 
intendersi riferito all'ultima versione aggiornata, salvo come diversamente specificato. 
Il Direttore dei Lavori, per i materiali e i prodotti destinati alla realizzazione di opere strutturali e, in 
generale, nelle opere di ingegneria civile, ai sensi del paragrafo 2.1 delle Nuove norme tecniche 
approvate dal D.M. 14 gennaio 2008, deve, se necessario, ricorrere a procedure e prove sperimentali 
d'accettazione, definite su insiemi statistici significativi. 
 
1.3 - PROCEDURE DI CONTROLLO DI PRODUZIONE IN FABBRICA  
I produttori di materiali, prodotti o componenti disciplinati dalle Nuove norme tecniche approvate dal 
D.M. 14 gennaio 2008, devono dotarsi di adeguate procedure di controllo di produzione in fabbrica. Per 
“controllo di produzione nella fabbrica”  si intende il controllo permanente della produzione effettuato 
dal fabbricante. 
Tutte le procedure e le disposizioni adottate dal fabbricante devono essere documentate 
sistematicamente ed essere a disposizione di qualsiasi soggetto o ente di controllo. 
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AArr tt ..  22  ––  CCOOMM PPOONNEENNTTII   DDEELL   CCAALL CCEESSTTRRUUZZZZOO  
 
2.1 - LEGANTI PER OPERE STRUTTURALI  
Nelle opere strutturali devono impiegarsi esclusivamente i leganti idraulici previsti dalle disposizioni 
vigenti in materia, dotati di certificato di conformità (rilasciato da un organismo europeo notificato) a 
una norma armonizzata della serie UNI EN 197 ovvero a uno specifico benestare tecnico europeo (ETA), 
perché idonei all'impiego previsto, nonché, per quanto non in contrasto, conformi alle prescrizioni di cui 
alla legge 26 maggio 1965, n. 595. 
È escluso l'impiego di cementi alluminosi. 
L'impiego dei cementi richiamati all'art.1, lettera C della legge n. 595/1965, è limitato ai calcestruzzi per 
sbarramenti di ritenuta. 
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 a eventuali altre 
specifiche azioni aggressive. 
 
2.1.1 - Fornitura 
I sacchi per la fornitura dei cementi devono essere sigillati e in perfetto stato di conservazione. Se 
l'imballaggio fosse comunque manomesso o il prodotto avariato, il cemento potrà essere rifiutato dalla 
Direzione dei Lavori e dovrà essere sostituito con altro idoneo. Se i leganti sono forniti sfusi, la 
provenienza e la qualità degli stessi dovranno essere dichiarate con documenti di accompagnamento 
della merce. La qualità del cemento potrà essere accertata mediante prelievo di campioni e loro analisi 
presso laboratori ufficiali. L'impresa deve disporre in cantiere di silos per lo stoccaggio del cemento, che 
ne consentano la conservazione in idonee condizioni termoigrometriche. 
 
2.1.2 - Marchio di conformità  
L'attestato di conformità autorizza il produttore ad apporre il marchio di conformità sull'imballaggio e 
sulla documentazione di accompagnamento relativa al cemento certificato. Il marchio di conformità è 
costituito dal simbolo dell'organismo abilitato seguito da:  
- nome del produttore e della fabbrica ed eventualmente del loro marchio o dei marchi di 

identificazione;  
- ultime due cifre dell'anno nel quale è stato apposto il marchio di conformità;  
- numero dell'attestato di conformità;  
- descrizione del cemento;  
- estremi del decreto.  
Ogni altra dicitura deve essere stata preventivamente sottoposta all'approvazione dell'organismo 
abilitato.  
 

Tabella 2.1 - Requisiti meccanici e fisici dei cementi (D.M. 12 luglio 1999, n. 314) 

Classe Resistenza alla compressione (N/mm 2) Tempo inizio 
presa (min.)  Espansione (mm) 

 Resistenza iniziale Resistenza normalizzata 28 gior ni   

 2 giorni 7 giorni    

32,5 - > 16 ≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 60 ≤ 10 

32,5 R > 10 -     

4,25 > 10 - ≥ 42,5 ≤ 62,5   

4,25 R > 20 -     

52,5 > 20 - ≥ 52,5 - ≥ 45  

52,5 R > 30 -     
 

Tabella 2.2 -  Requisiti chimici dei cementi (D.M. 12 luglio 1999, n. 314) 
Proprietà Prova secondo Tipo di cemento Classe di r esistenza Requisiti 1 

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% 
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Solfati come (SO3) EN 196-2 CEM I CEM II
2
 CEM IV CEM V 32,5 32,5 R 42,5 ≤ 3,5% 

   42,5 R 52,5 52,5 R ≤ 4,0% 

  CEM III
3 Tutte le classi  

Cloruri EN 196-21 Tutti i tipi4 Tutte le classi ≤ 0,10% 

Pozzolanicità EN 196-5 CEM IV Tutte le classi Esito positivo della prova 
1 I requisiti sono espressi come percentuale in massa. 2 Questa indicazione comprende i cementi tipo CEM II/A e CEM II/B, ivi compresi i 
cementi Portland compositi contenenti solo un altro componente principale, per esempio II/A-S o Ii/B-V, salvo il tipo CEM II/B-T, che può 
contenere fino al 4,5% di SO3, per tutte le classi di resistenza. 3 Il cemento tipo CEM III/C può contenere fino al 4,5% di SO3. 

4 Il 
cemento tipo CEM III può contenere più dello 0,100% di cloruri, ma, in tal caso, si dovrà dichiarare il contenuto effettivo in cloruri. 

 
Tabella 2.3 - Valori limite dei cementi (D.M. 12 luglio 1999, n. 314) 

Proprietà Valori limite 

 Classe di resistenza 

 32,5 32,5R 42,5 42,5R 52,5 42,5R 
Limite inferiore di resistenza 
(N/mm2) 2 giorni - 8,0 8,0 18,0 18,0 28,0 

 7 giorni 14,0 - - - - - 

 28 giorni 30,0 30,0 40,0 40,0 50,0 50,0 

Tempo di inizio presa - Limite inferiore (min) 45 40 

Stabilità (mm) - Limite superiore 11 

Contenuto di SO3 (%) - Limite 
superiore Tipo I Tipo II1 Tipo IV Tipo V 4,0 4,5 

 Tipo III/A Tipo III/B 4,5 

 Tipo III/C 5,0 

Contenuto di cloruri (%) - Limite superiore2 0,11 

Pozzolanicità Positiva a 15 giorni 
1 Il cemento tipo II/B può contenere fino al 5% di SO3 per tutte le classi di resistenza. 2 Il cemento tipo III può contenere più 
dello 0,11% di cloruri, ma in tal caso deve essere dichiarato il contenuto reale di cloruri. 

 
2.2 – AGGREGATI  
Sono idonei alla produzione di calcestruzzo per uso strutturale gli 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. 
È consentito l'uso di aggregati grossi provenienti da riciclo, secondo i limiti di cui alla tabella 2.4, 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. 
 

Tabella 2.4 -  Limiti di impiego degli aggregati grossi provenienti da riciclo 
 

Origine del materiale da riciclo Classe del calcest ruzzo  Percentuale di impiego  

 Demolizioni di edifici (macerie) = C8/10 fino al 100% 

 Demolizioni di solo calcestruzzo e calcestruzzo armato ≤ C30/37 ≤ 30% 

 ≤ C20/25 fino al 60% 

 Riutilizzo di calcestruzzo interno negli stabilimenti di 
prefabbricazione qualificati (da qualsiasi classe > C45/55) 

≤ C45/55 Stessa classe del 
calcestruzzo di origine fino al 15% fino al 5% 

 

Si potrà fare utile riferimento alle norme UNI 8520-1 e UNI 8520-2 al fine di individuare 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, ecc.), nonché quantità percentuali 
massime di impiego per gli aggregati di riciclo o classi di resistenza del calcestruzzo, ridotte rispetto a 
quanto previsto nella tabella 2.4. 
Gli inerti, naturali o di frantumazione, devono essere costituiti da elementi non gelivi e non friabili, privi 
di sostanze organiche, limose e argillose, di gesso, ecc., in proporzioni nocive all'indurimento del 
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conglomerato o alla conservazione delle armature. 
La ghiaia o il pietrisco devono avere dimensioni massime commisurate alle caratteristiche geometriche 
della carpenteria del getto e all'ingombro delle armature e devono essere lavati con acqua dolce qualora 
ciò sia necessario per l'eliminazione di materie nocive. 
Il pietrisco deve provenire dalla frantumazione di roccia compatta, non gessosa né geliva, non deve 
contenere impurità né materie pulverulenti e deve essere costituito da elementi le cui dimensioni 
soddisfino alle condizioni sopra indicate per la ghiaia. 
 
2.2.1 - Sistema di attestazione della conformità 
Il sistema di attestazione della conformità degli aggregati, ai sensi del D.P.R. n. 246/1993, è indicato 
nella tabella 2.5. 
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. 246/1993, comprensiva della sorveglianza, giudizio e 
approvazione permanenti del controllo di produzione in fabbrica. 
 

Tabella 2.5. Sistema di attestazione della conformità degli aggregati 
Specifica tecnica europea armonizzata di 

riferimento  Uso previsto  
Sistema di attestazione della 

conformità  

Aggregati per calcestruzzo Calcestruzzo strutturale  2+  

 
2.2.2 - Marcatura CE 
Gli aggregati che devono riportare obbligatoriamente la marcatura CE sono riportati nella tabella 2.6. 
La produzione dei prodotti deve avvenire con un livello di conformità 2+, certificato da un organismo 
notificato. 
 

Tabella 2.6 - Aggregati che devono riportare la marcatura CE 

Impiego aggregato Norme  di 
riferimento 

Aggregati per calcestruzzo UNI EN 12620 

Aggregati per conglomerati bituminosi e finiture superficiali per strade, aeroporti e altre aree trafficate  UNI EN 13043 

Aggregati leggeri. Parte 1: Aggregati leggeri per calcestruzzo, malta e malta da iniezione/boiacca UNI EN 13055-1 

Aggregati grossi per opere idrauliche (armourstone). Parte 1  UNI EN 13383-1 

Aggregati per malte UNI EN 13139 

Aggregati per miscele non legate e miscele legate utilizzati nelle opere di ingegneria civile e nella 
costruzione di strade 

UNI EN 13242 

Aggregati per massicciate ferroviarie UNI EN 13450 

 
2.2.3 - Controlli d'accettazione 
I controlli di accettazione degli aggregati da effettuarsi a cura del Direttore dei lavori, come stabilito 
dalle Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008, devono essere finalizzati alla 
determinazione delle caratteristiche tecniche riportate nella tabella 2.7, insieme ai relativi metodi di 
prova. 
I metodi di prova da utilizzarsi sono quelli indicati nelle norme europee armonizzate citate, in relazione 
a ciascuna caratteristica. 
 
Tabella 2.7 - Controlli di accettazione per aggregati per calcestruzzo strutturale 

Caratteristiche tecniche  Metodo di prova  

Descrizione petrografica semplificata UNI EN 932-3 

Dimensione dell'aggregato (analisi granulometrica e contenuto dei fini) UNI EN 933-1 

Indice di appiattimento UNI EN 933-3 

Dimensione per il filler UNI EN 933-10 

Forma dell'aggregato grosso (per aggregato proveniente da riciclo) UNI EN 933-4 

Resistenza alla frammentazione/frantumazione (per calcestruzzo Rck ≥ C50/60) UNI EN 1097-2 
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2.2.4 - Sabbia 
Ferme restando le considerazioni dei paragrafi precedenti, la sabbia per il confezionamento delle malte o 
del calcestruzzo deve essere priva di solfati e di sostanze organiche, terrose o argillose e avere 
dimensione massima dei grani di 2 mm, per murature in genere, e di 1 mm, per gli intonaci e murature 
di paramento o in pietra da taglio.  
La sabbia naturale o artificiale deve risultare bene assortita in grossezza e costituita da grani resistenti, 
non provenienti da roccia decomposta o gessosa. Essa deve essere scricchiolante alla mano, non lasciare 
traccia di sporco, non contenere materie organiche, melmose o comunque dannose. Prima dell'impiego, 
se necessario, deve essere lavata con acqua dolce per eliminare eventuali materie nocive. 
 
2.2.4.1 - Verifiche sulla qualità 
La Direzione dei Lavori potrà accertare in via preliminare le caratteristiche delle cave di provenienza del 
materiale per rendersi conto dell'uniformità della roccia e dei sistemi di coltivazione e di frantumazione, 
prelevando dei campioni da sottoporre alle prove necessarie per caratterizzare la roccia nei riguardi 
dell'impiego.  
Il prelevamento di campioni potrà essere omesso quando le caratteristiche del materiale risultino da un 
certificato emesso in seguito a esami fatti eseguire da amministrazioni pubbliche, a seguito di 
sopralluoghi nelle cave, e i risultati di tali indagini siano ritenuti idonei dalla Direzione dei Lavori. 
Il prelevamento dei campioni di sabbia deve avvenire normalmente dai cumuli sul luogo di impiego; 
diversamente, può avvenire dai mezzi di trasporto ed eccezionalmente dai silos. La fase di prelevamento 
non deve alterare le caratteristiche del materiale e, in particolare, la variazione della sua composizione 
granulometrica e perdita di materiale fine. I metodi di prova possono riguardare l'analisi granulometrica 
e il peso specifico reale. 
 
2.3 - AGGIUNTE  
È ammesso l'impiego di aggiunte, in particolare di ceneri volanti, loppe granulate d'altoforno e fumi di 
silice, purché non vengano modificate negativamente le caratteristiche prestazionali del conglomerato 
cementizio. 
Le ceneri volanti devono soddisfare i requisiti della norma UNI  EN 450 e potranno essere impiegate 
rispettando i criteri stabiliti dalle norme UNI EN 206-1 e UNI 11104. 
I fumi di silice devono essere costituiti da silice attiva amorfa presente in quantità maggiore o uguale 
all'85% del peso totale. 
 
2.4 - ADDITIVI  
L'impiego di additivi, come per ogni altro componente, dovrà essere preventivamente sperimentato e 
dichiarato nel mix design della miscela di conglomerato cementizio, preventivamente progettata. 
Gli additivi per impasti cementizi si intendono classificati come segue: 
fluidificanti;  
- aeranti;  
- ritardanti;  
- acceleranti;  
- fluidificanti-aeranti; 
- fluidificanti-ritardanti;  
- fluidificanti-acceleranti; 
- antigelo-superfluidificanti.  
Gli additivi devono essere conformi alla parte armonizzata della norma europea UNI EN 934-2. 
L'impiego di eventuali additivi dovrà essere subordinato all'accertamento dell'assenza di ogni pericolo di 
aggressività. 
Gli additivi dovranno possedere le seguenti caratteristiche: 
- essere opportunamente dosati rispetto alla massa del cemento; 
- non contenere componenti dannosi alla durabilità del calcestruzzo; 
- non provocare la corrosione dei ferri d'armatura; 
- non interagire sul ritiro o sull'espansione del calcestruzzo. In caso contrario, si dovrà procedere alla 
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determinazione della stabilità dimensionale. 
Gli additivi da utilizzarsi, eventualmente, per ottenere il rispetto delle caratteristiche delle miscele in 
conglomerato cementizio, potranno essere impiegati solo dopo una valutazione degli effetti per il 
particolare conglomerato cementizio da realizzare e nelle condizioni effettive di impiego. 
Particolare cura dovrà essere posta nel controllo del mantenimento nel tempo della lavorabilità del 
calcestruzzo fresco. 
Per le modalità di controllo e di accettazione il Direttore dei Lavori potrà far eseguire prove o accettare 
l'attestazione di conformità alle norme vigenti. 
 
2.4.1 - Additivi acceleranti 
Gli additivi acceleranti, allo stato solido o liquido, hanno la funzione di addensare la miscela umida 
fresca e portare ad un rapido sviluppo delle resistenze meccaniche.  
Il dosaggio degli additivi acceleranti dovrà essere contenuto tra lo 0,5 e il 2% (ovvero come indicato dal 
fornitore) del peso del cemento. In caso di prodotti che non contengono cloruri, tali valori possono 
essere incrementati fino al 4%. Per evitare concentrazioni del prodotto, lo si dovrà opportunamente 
diluire prima dell'uso. 
La Direzione dei Lavori si riserva di verificare la loro azione prima dell'impiego, mediante: 
- l'esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 

14 gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale; 
- la determinazione dei tempi di inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della 

resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI 7123. 
In generale, per quanto non specificato si rimanda alla norma UNI EN 934-2. 
 
2.4.2 - Additivi ritardanti 
Gli additivi ritardanti potranno essere eccezionalmente utilizzati, previa idonea qualifica e preventiva 
approvazione da parte della Direzione dei Lavori, per: 
- particolari opere che necessitano di getti continui e prolungati, al fine di garantire la loro corretta 

monoliticità; 
- getti in particolari condizioni climatiche; 
- singolari opere ubicate in zone lontane e poco accessibili dalle centrali/impianti di betonaggio. 
La Direzione dei Lavori si riserva di verificare la loro azione prima dell'impiego, mediante: 
- l'esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 

14 gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale; 
- la determinazione dei tempi di inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della 

resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI 7123. 
Le prove di resistenza a compressione devono essere eseguite di regola dopo la stagionatura di 28 giorni 
e la presenza dell'additivo non deve comportare diminuzione della resistenza del calcestruzzo. 
In generale, per quanto non specificato si rimanda alla norma UNI EN 934-2. 
 
2.4.3 - Additivi antigelo 
Gli additivi antigelo sono da utilizzarsi nel caso di getto di calcestruzzo effettuato in periodo freddo, 
previa autorizzazione della Direzione dei Lavori. 
Il dosaggio degli additivi antigelo dovrà essere contenuto tra lo 0,5 e il 2% (ovvero come indicato dal 
fornitore) del peso del cemento, che dovrà essere del tipo ad alta resistenza e in dosaggio superiore 
rispetto alla norma. Per evitare concentrazioni del prodotto, prima dell'uso, dovrà essere 
opportunamente miscelato al fine di favorire la solubilità a basse temperature. 
La Direzione dei Lavori si riserva di verificare la loro azione prima e dopo l'impiego, mediante: 
- l'esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 

14 gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale; 
- la determinazione dei tempi d'inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della 

resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI 7123. 
Le prove di resistenza a compressione di regola devono essere eseguite dopo la stagionatura di 28 
giorni, la presenza dell'additivo non deve comportare diminuzione della resistenza del calcestruzzo. 
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2.4.4 - Additivi fluidificanti e superfluidificanti  
Gli additivi fluidificanti sono da utilizzarsi per aumentare la fluidità degli impasti, mantenendo costante 
il rapporto acqua/cemento e la resistenza del calcestruzzo, previa autorizzazione della Direzione dei 
Lavori. 
L'additivo superfluidificante di prima e seconda additivazione dovrà essere di identica marca e tipo. Nel 
caso in cui il mix design preveda l'uso di additivo fluidificante come prima additivazione, associato ad 
additivo superfluidificante a piè d'opera, questi dovranno essere di tipo compatibile e preventivamente 
sperimentati in fase di progettazione del mix design e di prequalifica della miscela. 
Dopo la seconda aggiunta di additivo, sarà comunque necessario assicurare la miscelazione per almeno 
10 minuti prima dello scarico del calcestruzzo. La Direzione dei Lavori potrà richiedere una 
miscelazione più prolungata in funzione dell'efficienza delle attrezzature e delle condizioni di 
miscelamento. 
Il dosaggio degli additivi fluidificanti dovrà essere contenuto tra lo 0,2 e lo 0,3% (ovvero come indicato 
dal fornitore) del peso del cemento. Gli additivi superfluidificanti vengono aggiunti in quantità superiori 
al 2% rispetto al peso del cemento. 
In generale, per quanto non specificato si rimanda alla norma UNI EN 934-2. 
La Direzione dei Lavori si riserva di verificare la loro azione prima e dopo l'impiego mediante: 
- la determinazione della consistenza dell'impasto mediante l'impiego della tavola a scosse con 

riferimento alla norma UNI 8020; 
- l'esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 

14 gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale; 
- la prova di essudamento prevista dalla norma UNI 7122. 
 
2.4.5 - Additivi aeranti 
Gli additivi aeranti sono da utilizzarsi per migliorare la resistenza del calcestruzzo ai cicli di gelo e 
disgelo, previa autorizzazione della Direzione dei Lavori. La quantità dell'aerante deve essere compresa 
tra lo 0,005 e lo 0,05% (ovvero come indicato dal fornitore) del peso del cemento. 
La Direzione dei Lavori si riserva di verificare la loro azione prima e dopo l'impiego mediante: 
- la determinazione del contenuto d'aria secondo la norma UNI EN 12350-7; 
- l'esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 

14 gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale; 
- prova di resistenza al gelo secondo la norma UNI 7087; 
- prova di essudamento secondo la norma UNI 7122. 
Le prove di resistenza a compressione del calcestruzzo, di regola, devono essere eseguite dopo la 
stagionatura. 
 
2.5 - AGENTI ESPANSIVI  
Gli agenti espansivi sono da utilizzarsi per aumentare il volume del calcestruzzo sia in fase plastica sia 
indurito, previa autorizzazione della direzione dei lavori. La quantità dell'aerante deve essere compresa 
tra il 7 e il 10% (ovvero come indicato dal fornitore) del peso del cemento. 
La Direzione dei Lavori si riserva di verificare la loro azione prima e dopo l'impiego mediante: 
- l'esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 

14 gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale; 
- la determinazione dei tempi di inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della 

resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI 7123. 
Le prove di resistenza a compressione del calcestruzzo, di regola, devono essere eseguite dopo la 
stagionatura. 
 
2.6 - PRODOTTI FILMOGENI PER LA PROTEZIONE DEL CALCESTRUZZO  
Gli eventuali prodotti antievaporanti filmogeni devono rispondere alle norme comprese tra UNI 8656 e 
UNI  8660.  
L'Appaltatore deve preventivamente sottoporre all'approvazione della Direzione dei Lavori la 
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documentazione tecnica sul prodotto e sulle modalità di applicazione. Il Direttore dei Lavori deve 
accertarsi che il materiale impiegato sia compatibile con prodotti di successive lavorazioni (per esempio, 
con il primer di adesione di guaine per impermeabilizzazione di solette) e che non interessi le zone di 
ripresa del getto. 
 
2.7 - PRODOTTI DISARMANTI  
Come disarmanti per le strutture in cemento armato, è vietato usare lubrificanti di varia natura e oli 
esausti. Dovranno, invece, essere impiegati prodotti specifici, conformi alla norma UNI 8866 (parti 1 e 
2), per i quali sia stato verificato che non macchino o danneggino la superficie del conglomerato 
cementizio indurito, specie se a faccia vista. 
 
2.8 - ACQUA DI IMPASTO  
L'acqua per gli impasti deve essere dolce, limpida, priva di sali in percentuali dannose (particolarmente 
solfati e cloruri), priva di materie terrose e non aggressiva.  
L'acqua, a discrezione della Direzione dei Lavori, in base al tipo di intervento o di uso, potrà essere 
trattata con speciali additivi, per evitare l'insorgere di reazioni chimico-fisiche al contatto con altri 
componenti l'impasto. 
È vietato l'impiego di acqua di mare. 
L'acqua di impasto, ivi compresa l'acqua di riciclo, dovrà essere conforme alla norma UNI EN 1008, 
come stabilito dalle Norme tecniche per le costruzioni emanate con D.M. 14 gennaio 2008. 
A discrezione della Direzione dei Lavori, l'acqua potrà essere trattata con speciali additivi, in base al 
tipo di intervento o di uso, per evitare l'insorgere di reazioni chimico-fisiche al contatto con altri 
componenti d'impasto. 
 

Tabella 2.8 - Acqua di impasto 
Caratteristica Prova Limiti di accettabilità 

Ph  Analisi chimica Da 5,5 a 8,5 

Contenuto solfati Analisi chimica SO4
 minore 800 mg/l 

Contenuto cloruri  Analisi chimica CI minore 300 mg/l 

Contenuto acido solfidrico  Analisi chimica minore 50 mg/l 

Contenuto totale di sali minerali  Analisi chimica minore 3000 mg/l 

Contenuto di sostanze organiche  Analisi chimica minore 100 mg/l 

Contenuto di sostanze solide sospese  Analisi chimica minore 2000 mg/l 

 
2.9 - CLASSI DI RESISTENZA DEL CONGLOMERATO CEMENTIZIO  
Per le classi di resistenza normalizzate per calcestruzzo normale, si può fare utile riferimento a quanto 
indicato nella norma UNI EN 206-1 e nella norma UNI 11104. 
Sulla base della denominazione normalizzata, vengono definite le classi di resistenza riportate in tabella 
2.9. 
 

Tabella 2.9 - Classi di resistenza 
Classi di resistenza 

C8/10 

C12/15 

C16/20 

C20/25 

C25/30 

C28/35 

C32/40 

C35/45 

C40/50 

C45/55 
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C50/60 

C55/67 

C60/75 

C70/85 

C80/95 

C90/105 

 

I calcestruzzi delle diverse classi di resistenza trovano impiego secondo quanto riportato nella tabella 
2.10, fatti salvi i limiti derivanti dal rispetto della durabilità. 
Per le classi di resistenza superiori a C45/55, la resistenza caratteristica e tutte le grandezze meccaniche 
e fisiche che hanno influenza sulla resistenza e durabilità del conglomerato devono essere accertate 
prima dell'inizio dei lavori tramite un'apposita sperimentazione preventiva e la produzione deve seguire 
specifiche procedure per il controllo di qualità. 
 

Tabella 2.10 -  Impiego delle diverse classi di resistenza 
Strutture di destinazione  Classe di resistenza minima  

Per strutture non armate o a bassa percentuale di armatura (§ 4.1.11 N.T.) C8/10 

Per strutture semplicemente armate C16/20 

Per strutture precompresse C28/35 

 
AARRTT..  33  ––  AACCCCII AAII OO  PPEERR  CCEEMM EENNTTOO  AARRMM AATTOO  
 
3.1 – LE FORME DI CONTROLLO OBBLIGATORIE  
Le Nuove norme tecniche per le costruzioni per tutti gli acciai prevedono tre forme di controllo 
obbligatorie (paragrafo 11.3.1): 
- in stabilimento di produzione, da eseguirsi sui lotti di produzione; 
- nei centri di trasformazione, da eseguirsi sulle forniture; 
- di accettazione in cantiere, da eseguirsi sui lotti di spedizione. 
A tale riguardo si definiscono: 
- lotti di produzione: si riferiscono a produzione continua, ordinata cronologicamente mediante 

apposizione di contrassegni al prodotto finito (rotolo finito, bobina di trefolo, fascio di barre, ecc.). 
Un lotto di produzione deve avere valori delle grandezze nominali omogenee (dimensionali, 
meccaniche, di formazione) e può essere compreso tra 30 e 120 t; 

- forniture: sono lotti formati da massimo 90 t, costituiti da prodotti aventi valori delle grandezze 
nominali omogenee; 

- lotti di spedizione: sono lotti formati da massimo 30 t, spediti in un'unica volta, costituiti da prodotti 
aventi valori delle grandezze nominali omogenee. 
 

3.2 – LA MARCATURA E LA RINTRACCIABILITÀ DEI PRODOTTI QUALIFICATI  
Ciascun prodotto qualificato deve essere costantemente riconoscibile, per quanto concerne le 
caratteristiche qualitative, e rintracciabile, per quanto concerne lo stabilimento di produzione. 
Il marchio indelebile deve essere depositato presso il servizio tecnico centrale e deve consentire, in 
maniera inequivocabile, di risalire: 
- all'azienda produttrice;  
- allo stabilimento; 
- al tipo di acciaio e alla sua eventuale saldabilità. 
Per stabilimento si intende un'unità produttiva a sé 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 fasci, differenti possono 
essere i sistemi di marchiatura adottati, anche in relazione all'uso, quali, per esempio, l'impressione sui 
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cilindri di laminazione, la punzonatura a caldo e a freddo, la stampigliatura a vernice, la targhettatura, la 
sigillatura dei fasci e altri. Permane, comunque, l'obbligatorietà del marchio di laminazione per quanto 
riguarda le barre e i rotoli. 
Ogni prodotto deve essere marchiato 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 
marchiatura deve essere inalterabile nel tempo e senza possibilità di manomissione. 
Per quanto possibile, anche in relazione all'uso del prodotto, il produttore è 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 (fascio, bobina, 
rotolo, pacco, ecc.), il prodotto sia riconducibile al produttore, al tipo di acciaio, nonché al lotto di 
produzione e alla data di produzione. 
Tenendo presente che gli elementi determinanti della marcatura sono la sua inalterabilità nel tempo e 
l'impossibilità di manomissione, il produttore deve rispettare le modalità di marcatura denunciate nella 
documentazione presentata al servizio tecnico centrale, e deve comunicare tempestivamente le eventuali 
modifiche apportate. 
I prodotto di acciaio non può essere impiegato in caso di: 
- mancata marcatura; 
- non corrispondenza a quanto depositato;  
- illeggibilità, anche parziale, della marcatura. 
Eventuali disposizioni supplementari atte a facilitare l'identificazione e la rintracciabilità del prodotto 
attraverso il marchio possono essere emesse dal servizio tecnico centrale.  

IDENTIFICAZIONE DEL PRODUTTORE  
Il criterio di identificazione dell'acciaio prevede che su un lato della barra/rotolo vengano riportati dei 
simboli che identificano l'inizio di lettura del marchio (start: due nervature ingrossate consecutive), 
l'identificazione del paese produttore e dello stabilimento. 
 

Figura 3.1 - Identificazione del produttore 

 
 
IDENTIFICAZIONE DELLA CLASSE TECNICA 
Sull'altro lato della barra/rotolo, l'identificazione prevede dei simboli che identificano l'inizio della lettura 
(start: tre nervature ingrossate consecutive) e un numero che identifica la classe tecnica dell'acciaio che 
deve essere depositata presso il registro europeo dei marchi, da 101 a 999 escludendo i multipli di 10. La 
figura 3.2 riporta è riferito a un acciaio di classe tecnica n. 226. 
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Figura 3.2 - Identificazione della classe tecnica 

 
 

In caso di mancata sottoscrizione della richiesta di prove da parte del direttore dei lavori, le certificazioni 
emesse dal laboratorio ufficiale non possono assumere valenza ai sensi delle Norme tecniche per le 
costruzioni e di ciò ne deve essere fatta esplicita menzione sul certificato stesso. 
 
3.2.1 - Conservazione della documentazione d'accompagnamento 
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 dieci 
anni e devono mantenere evidenti le marcature o le etichette di riconoscimento per la rintracciabilità del 
prodotto. 
 
3.2.2 - Indicazione del marchio identificativo nei certificati delle prove meccaniche 
Tutti i certificati relativi alle prove meccaniche degli acciai, sia in stabilimento sia in cantiere o nel 
luogo di lavorazione, devono riportare l'indicazione del marchio identificativo, rilevato a cura del 
laboratorio incaricato dei controlli, sui campioni da sottoporre a prove.  
Nel caso i campioni fossero sprovvisti del marchio identificativo, ovvero il marchio non dovesse 
rientrare fra quelli depositati presso il servizio tecnico centrale, il laboratorio dovrà tempestivamente 
informare di ciò il servizio tecnico centrale e il Direttore dei Lavori. 
Le certificazioni così emesse non possono assumere valenza ai fini della vigente normativa, il materiale 
non può essere utilizzato e il Direttore dei Lavori deve prevedere, a cura e spese dell'impresa, 
l'allontanamento dal cantiere del materiale non conforme.  
 
3.2.3 - Forniture e documentazione di accompagnamento: l'attestato di qualificazione 
Le Nuove norme tecniche stabiliscono che tutte le forniture di acciaio devono essere accompagnate 
dall'attestato di qualificazione del servizio tecnico centrale (paragrafo 11.3.1.5). 
L'attestato di qualificazione può essere utilizzato senza limitazione di tempo, inoltre deve riportare 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 e a 
rifiutare le eventuali forniture non conformi. 
 
3.2.4 - Centri di trasformazione 
Le Nuove norme tecniche (paragrafo 11.3.2.6) definiscono centro di trasformazione, nell'ambito degli 
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acciai per cemento armato, un impianto esterno al produttore e/o al cantiere, fisso o mobile, che riceve 
dal produttore di acciaio elementi base (barre o rotoli, reti, lamiere o profilati, profilati cavi, ecc.) e 
confeziona elementi strutturali direttamente impiegabili in opere in cemento armato quali, per esempio, 
elementi saldati e/o presagomati (staffe, ferri piegati, ecc.) o preassemblati (gabbie di armatura), pronti 
per la messa in opera o per successive lavorazioni. 
Il centro di trasformazione deve possedere tutti i requisiti previsti dalle Nuove norme tecniche per le 
costruzioni. 
 
3.2.4.1 - Documentazione di accompagnamento e verifiche del Direttore dei Lavori 
Tutti i prodotti forniti in cantiere dopo l'intervento di un trasformatore devono essere accompagnati da 
idonea documentazione che identifichi in modo inequivocabile il centro di trasformazione stesso.  
In particolare, ogni fornitura in cantiere di elementi presaldati, presagomati o preassemblati deve essere 
accompagnata: 
- da dichiarazione, su documento di trasporto, degli estremi dell'attestato di avvenuta dichiarazione di 

attività, rilasciato dal servizio tecnico centrale, recante il logo o il marchio del centro di 
trasformazione; 

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

Il Direttore dei Lavori è tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le eventuali forniture non 
conformi, ferme restando le responsabilità del centro di trasformazione. Della documentazione di cui 
sopra dovrà prendere atto il collaudatore statico, che deve riportare nel certificato di collaudo statico gli 
estremi del centro di trasformazione che ha fornito l'eventuale materiale lavorato. 
 
3.3 –  I  TIPI D 'ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO  
Le Nuove norme tecniche per le costruzioni ammettono esclusivamente l'impiego di acciai saldabili e 
nervati idoneamente qualificati secondo le procedure previste dalle stesse norme. 
I tipi di acciai per cemento armato sono indicati nella tabella 3.2. 
 

Tabella 3.2 - Tipi di acciai per cemento armato 
Tipi di acciaio per cemento armato previsti dalle 
norme precedenti 

Tipi di acciaio previsti dal D.M. 14 gennaio 2008 
(saldabili e ad aderenza migliorata) 

FeB22k e FeB32k (barre tonde lisce) B450C (6 ≤ ∅ ≤ 50 mm) 

FeB38k e FeB44k (barre tonde nervate) B450A (5 ≤ ∅ ≤ 12 mm) 

 
3.3.1 - L'acciaio per cemento armato b450c 
L'acciaio per cemento armato B450C (laminato a caldo) è caratterizzato dai seguenti valori nominali 
delle tensioni caratteristiche di snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli: 
- fy nom: 450 N/mm2; 
- ft nom: 540 N/mm2. 
e deve rispettare i requisiti indicati nella tabella 3.3. 
 

Tabella 3.3 -  Acciaio per cemento armato laminato a caldo b450c 
Caratteristiche Requisiti Frattile (%) 

Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ fynom 5,0 

Tensione caratteristica di rottura ftk ≥ ft nom 5,0 

(ft/fy)k ≥ 1,15 ≤ 1,35 10,0 

(fy/fy nom)k ≤ 1,25 10,0 

Allungamento (Agt)k  ≥ 7,5% 10,0 

Diametro del mandrino per prove 
di piegamento a 90 ° e  successivo 
raddrizzamento senza cricche 

φ  < 12 mm 4 φ - 
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 12 ≤ φ  ≤ 16 mm 5 φ - 

 per 16 < φ  ≤ 25 
mm 8 φ - 

 per 25 < φ  ≤ 50 
mm 

10 φ - 

 
3.3.2 - L'acciaio per cemento armato b450a 
L'acciaio per cemento armato B450A (trafilato a freddo), caratterizzato dai medesimi valori nominali 
delle tensioni di snervamento e rottura dell'acciaio B450C, deve rispettare i requisiti indicati nella tabella 
3.4. 
 

Tabella 3.4 -  Acciaio per cemento armato trafilato a freddo B450A 
Caratteristiche Requisiti Frattile (%) 

Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ fy nom 5,0 

Tensione caratteristica di rottura ftk ≥ ft nom 5,0 

(ft/fy)k ≥ 1,05 10,0 

(fy/fy nom)k ≤ 1,25 10,0 

Allungamento (Agt)k  ≥ 2,5% 10,0 

Diametro del mandrino per prove di piegamento a 90° e 
successivo raddrizzamento senza cricche: φ  < 10 mm  4 φ   

 
3.4 – LE CARATTERISTICHE DIMENSIONALI E DI IMPIEGO  
L'acciaio per cemento armato è generalmente prodotto in stabilimento sotto forma di barre o rotoli, reti 
o tralicci, per utilizzo diretto o come elementi di base per successive trasformazioni (paragrafo 11.3.2.4 
Nuove norme tecniche). 
Prima della fornitura in cantiere gli elementi di cui sopra possono essere saldati, presagomati (staffe, 
ferri piegati, ecc.) o preassemblati (gabbie di armatura, ecc.) a formare elementi composti direttamente 
utilizzabili in opera. 
Tutti gli acciai per cemento armato devono essere ad aderenza migliorata, aventi cioè una superficie 
dotata di nervature o indentature trasversali, uniformemente distribuite sull'intera lunghezza, atte ad 
aumentarne l'aderenza al conglomerato cementizio. 
La marcatura dei prodotti deve consentirne l'identificazione e la rintracciabilità. 
La documentazione di accompagnamento delle forniture deve rispettare le prescrizioni stabilite dalle 
Norme tecniche, in particolare è necessaria per quei prodotti per i quali non sussiste l'obbligo della 
marcatura CE. 
Le barre sono caratterizzate dal diametro φ della barra tonda liscia equipesante, calcolato nell'ipotesi che 
la densità dell'acciaio sia pari a 7,85 kg/dm3. 
I diametri di impiego per gli acciai B450C e B450A, in barre e in rotoli, sono riportati nelle tabelle 3.5 e 
3.6. 
 

Tabella 3.5 - Diametri di impiego per gli acciai b450c e b450a in barre 
Acciaio in barre Diametro  φ  φ  φ  φ  (mm)  

B450C 6 ≤ φ ≤ 40  

B450A 5 ≤ φ ≤ 10 

 

Tabella 3.6 - Diametri di impiego per gli acciai b450c e b450a in rotoli 
Acciaio in rotoli Diametro  φ  φ  φ  φ  (mm)  

B450C 6 ≤ φ  ≤ 16  

B450A 5 ≤ φ ≤ 10  

 
3.4.1 - La sagomatura e l'impiego 
Le Nuove norme tecniche stabiliscono che la sagomatura e/o l'assemblaggio dei prodotti possono 
avvenire (paragrafo 11.3.2.4 Nuove norme tecniche):  
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- in cantiere, sotto la vigilanza della Direzione dei Lavori;  
- in centri di trasformazione, solo se dotati dei requisiti previsti. 
Nel primo caso, per cantiere si intende esplicitamente l'area recintata del cantiere, all'interno della quale 
il costruttore e la Direzione dei Lavori sono responsabili dell'approvvigionamento e lavorazione dei 
materiali, secondo le competenze e responsabilità che la legge da sempre attribuisce a ciascuno. 
Al di fuori dell'area di cantiere, tutte le lavorazioni di sagomatura e/o assemblaggio devono avvenire 
esclusivamente in centri di trasformazione provvisti dei requisiti delle indicati dalle Nuove norme 
tecniche. 
 
3.4.2 - Le reti e i tralicci elettrosaldati 
Gli acciai delle reti e dei tralicci elettrosaldati devono essere saldabili. L'interasse delle barre non deve 
superare i 330 mm. 
I tralicci sono dei componenti reticolari composti con barre e assemblati mediante saldature. 
Per le reti e i tralicci in acciaio (B450C o B450A), gli elementi base devono avere diametro come 
riportato nella tabella 3.7. 
 

Tabella 3.7 - Diametro φ degli elementi base per le reti e i tralicci in acciaio B450C e B450A 
Acciaio tipo Diametro φφφφ    degli elementi base  

B450C 6 mm ≤ φ  ≤ 16 mm 

B450A 5 mm ≤ φ ≤ 10 mm 

 

Il rapporto tra i diametri delle barre componenti le reti e i tralicci deve essere: φmin/φmax ≥ 0,6. 
I nodi delle reti devono resistere a una forza di distacco determinata in accordo con la norma UNI EN ISO 
15630-2 pari al 25% della forza di snervamento della barra, da computarsi per quella di diametro 
maggiore sulla tensione di snervamento pari a 450 N/mm2. Tale resistenza al distacco della saldatura del 
nodo deve essere controllata e certificata dal produttore di reti e di tralicci secondo le procedure di 
qualificazione di seguito riportate. 
In ogni elemento di rete o traliccio le singole armature componenti devono avere le stesse 
caratteristiche. Nel caso dei tralicci, è ammesso l'uso di staffe aventi superficie liscia perché realizzate 
con acciaio B450A oppure B450C saldabili. 
La produzione di reti e tralicci elettrosaldati può essere effettuata a partire da materiale di base prodotto 
nello stesso stabilimento di produzione del prodotto finito o da materiale di base proveniente da altro 
stabilimento. 
Nel caso di reti e tralicci formati con elementi base prodotti in altro stabilimento, questi ultimi possono 
essere costituiti da acciai provvisti di specifica qualificazione o da elementi semilavorati quando il 
produttore, nel proprio processo di lavorazione, conferisca al semilavorato le caratteristiche meccaniche 
finali richieste dalla norma. 
In ogni caso, il produttore dovrà procedere alla qualificazione del prodotto finito, rete o traliccio. 
 

LA MARCHIATURA DI IDENTIFICAZIONE  
Ogni pannello o traliccio deve essere inoltre dotato di apposita marchiatura che identifichi il produttore 
della rete o del traliccio stesso. 
La marchiatura di identificazione può essere anche costituita da sigilli o etichettature metalliche 
indelebili con indicati tutti i dati necessari per la corretta identificazione del prodotto, ovvero da 
marchiatura supplementare indelebile. In ogni caso, la marchiatura deve essere identificabile in modo 
permanente anche dopo l'annegamento nel calcestruzzo della rete o del traliccio elettrosaldato. 
Laddove non fosse possibile tecnicamente applicare su ogni pannello o traliccio la marchiatura secondo 
le modalità sopra indicate, dovrà essere comunque apposta su ogni pacco di reti o tralicci un'apposita 
etichettatura, con indicati tutti i dati necessari per la corretta identificazione del prodotto e del 
produttore.  
In questo caso, il Direttore dei Lavori, al momento dell'accettazione della fornitura in cantiere, deve 
verificare la presenza della predetta etichettatura. 
Nel caso di reti e tralicci formati con elementi base prodotti nello stesso stabilimento, ovvero in 
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stabilimenti del medesimo produttore, la marchiatura del prodotto finito può coincidere con la 
marchiatura dell'elemento base, alla quale può essere aggiunto un segno di riconoscimento di ogni 
singolo stabilimento. 
 
3.5 – LA SALDABILITÀ  
L'analisi chimica effettuata su colata e l'eventuale analisi chimica di controllo effettuata sul prodotto 
finito deve soddisfare le limitazioni riportate nella tabella 3.8, in cui i simboli chimici denotano il 
contenuto degli elementi stessi espresso in percentuale. 
 

Tabella 3.8 - Massimo contenuto di elementi chimici in percentuale (%) 
Elemento Simbolo Analisi di prodotto Analisi di col ata 

Carbonio C 0,24 0,22 

Fosforo P 0,055 0,050 

Zolfo S 0,055 0,050 

Rame Cu 0,85 0,80 

Azoto N 0,013 0,012 

Carbonio equivalente Ceq 0,52 0,50 

 
3.6 – LE TOLLERANZE DIMENSIONALI  
La deviazione ammissibile per la massa nominale dei diametri degli elementi d'acciaio deve rispettare le 
tolleranze riportate nella tabella 3.9.  
 
Tabella 3.9 - Deviazione ammissibile per la massa nominale 
Diametro nominale (mm)  5 ≤ φ ≤ 8  8 < φ ≤ 40 
Tolleranza in % sulla sezione ammessa per 
l'impiego  ± 6  ± 4,5 

 
3.7 – LE PROCEDURE DI CONTROLLO PER ACCIAI DA CEMENTO ARMATO ORDINARIO , BARRE E 

ROTOLI  
 

3.7.1 -  I controlli di accettazione in cantiere 
I controlli di accettazione in cantiere sono obbligatori, devono essere effettuati dal Direttore dei lavori 
entro 30 giorni dalla data di consegna del materiale e devono essere campionati, nell'ambito di ciascun 
lotto di spedizione, con le medesime modalità contemplate nelle prove a carattere statistico, in ragione 
di tre spezzoni marchiati e di uno stesso diametro scelto entro ciascun lotto, sempre che il marchio e la 
documentazione di accompagnamento dimostrino la provenienza del materiale da uno stesso 
stabilimento. In caso contrario, i controlli devono essere estesi ai lotti provenienti da altri stabilimenti. 
I valori di resistenza e allungamento di ciascun campione da eseguirsi comunque prima della messa in 
opera del prodotto riferiti a uno stesso diametro devono essere compresi fra i valori massimi e minimi 
riportati nella tabella 3.10. Questi limiti tengono conto della dispersione dei dati e delle variazioni che 
possono intervenire tra diverse apparecchiature e modalità di prova. 
Nel caso di campionamento e di prova in cantiere, che deve essere effettuata entro 30 giorni dalla data di 
consegna del materiale in cantiere, qualora la determinazione del valore di una quantità fissata non sia 
conforme al valore di accettazione, il valore dovrà essere verificato prelevando e provando tre provini 
da prodotti diversi nel lotto consegnato. 
Se un risultato è minore del valore, sia il provino che il metodo di prova devono essere esaminati 
attentamente. Se nel provino è presente un difetto o si ha ragione di credere che si sia verificato un 
errore durante la prova, il risultato della prova stessa deve essere ignorato. In questo caso, occorrerà 
prelevare un ulteriore (singolo) provino. 
Se i tre risultati validi della prova sono maggiori o uguali del prescritto valore di accettazione, il lotto 
consegnato deve essere considerato conforme. 
Se i criteri sopra riportati non sono soddisfatti, dieci ulteriori provini devono essere prelevati da prodotti 
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diversi del lotto in presenza del produttore o suo rappresentante, che potrà anche assistere all'esecuzione 
delle prove presso un laboratorio ufficiale. 
Il lotto deve essere considerato conforme se la media dei risultati sui dieci ulteriori provini è maggiore 
del valore caratteristico e i singoli valori sono compresi tra il valore minimo e il valore massimo, 
secondo quanto sopra riportato. In caso contrario, il lotto deve essere respinto e il risultato segnalato al 
servizio tecnico centrale. 
 

Tabella 3.10 - Valori di resistenza e di allungamento accettabili 
Caratteristica   Valore limite Note 

fy minimo 425 N/mm2 (450 - 25) N/mm2 

fy massimo 572 N/mm2 [450 · (1,25 + 0,02)] N/mm2 

Agt minimo ≥ 6,0% Per acciai B450C 

Agt minimo ≥ 2,0% Per acciai B450A 

Rottura/snervamento 1,13 ≤ ft/fy ≤ 1,37 Per acciai B450C 

Rottura/snervamento ft/fy ≥ 1,03 Per acciai B450A 

Piegamento/raddrizzamento Assenza di cricche Per tutti 

 
3.7.2 - Il prelievo dei campioni e la domanda al laboratorio prove 
Il prelievo dei campioni di barre d'armatura deve essere effettuato a cura del Direttore dei Lavori o di un 
tecnico di sua fiducia che deve assicurare, mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che i campioni 
inviati per le prove al laboratorio ufficiale prove incaricato siano effettivamente quelli da lui prelevati. 
Qualora la fornitura di elementi sagomati o assemblati provenga da un centro di trasformazione, il 
Direttore dei Lavori, dopo essersi accertato preliminarmente che il suddetto centro di trasformazione sia 
in possesso di tutti i requisiti previsti dalle Nuove norme tecniche, può recarsi presso il medesimo centro 
di trasformazione ed effettuare in stabilimento tutti i necessari controlli. In tal caso, il prelievo dei 
campioni deve essere effettuato dal direttore tecnico del centro di trasformazione secondo le 
disposizioni del Direttore dei Lavori. 
Quest'ultimo deve assicurare, mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che i campioni inviati per le 
prove al laboratorio ufficiale incaricato siano effettivamente quelli da lui prelevati, nonché sottoscrivere 
la relativa richiesta di prove. 
La domanda di prove al laboratorio ufficiale autorizzato deve essere sottoscritta dal Direttore dei Lavori 
e deve contenere indicazioni sulle strutture interessate da ciascun prelievo. 
In caso di mancata sottoscrizione della richiesta di prove da parte del Direttore dei Lavori, le 
certificazioni emesse dal laboratorio non possono assumere valenza ai sensi delle norme tecniche e di 
ciò deve essere fatta esplicita menzione sul certificato stesso. 

 
AARRTT..  44  ––  AACCCCII AAII OO  PPEERR  CCEEMM EENNTTOO  AARRMM AATTOO  PPRREECCOOMM PPRREESSSSOO  
 
4.1 – GENERALITÀ  
È ammesso esclusivamente l'impiego di acciai qualificati secondo le procedure previste dalle Norme 
tecniche per le costruzioni. 
 
4.2 – LE CARATTERISTICHE DIMENSIONALI  
L'acciaio per armature da precompressione è generalmente fornito secondo le forme indicate qui di 
seguito: 
- filo: prodotto trafilato di sezione piena che possa fornirsi in rotoli; 
- barra: prodotto laminato di sezione piena che possa fornirsi soltanto in forma di elementi rettilinei; 
- treccia: due o tre fili avvolti a elica intorno al loro comune asse longitudinale. Il passo e il senso di 

avvolgimento dell'elica sono uguali per tutti i fili della treccia; 
- trefolo: fili avvolti a elica intorno a un filo rettilineo completamente ricoperto dai fili elicoidali. Il 

passo e il senso di avvolgimento dell'elica sono uguali per tutti i fili di uno stesso strato. 
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I fili possono essere tondi o di altre forme e vengono individuati mediante il diametro nominale o il 
diametro nominale equivalente riferito alla sezione circolare equipesante. Non è consentito l'impiego di 
fili lisci nelle strutture precompresse ad armature pretese. 
Le barre possono essere lisce, a filettatura continua o parziale, o con risalti e vengono individuate 
mediante il diametro nominale. 
I prodotti devono essere dotati di marcatura generalmente costituita da sigillo o etichettatura sulle 
legature. Le forniture devono essere accompagnate dalla prescritta documentazione. 
Gli acciai per armature da precompressione possono essere forniti in:  
- rotoli (fili, trecce, trefoli); 
- bobine (trefoli); 
- fasci (barre). 
I fili devono essere forniti in rotoli di diametro tale che, all'atto dello svolgimento, allungati al suolo su 
un tratto di 10 m non presentino curvatura con freccia superiore a 400 mm. Il produttore deve indicare 
il diametro minimo di avvolgimento. 
Ciascun rotolo di filo liscio, ondulato o con impronte, deve essere esente da saldature. 
Sono ammesse le saldature di fili destinati alla produzione di trecce e di trefoli se effettuate prima della 
trafilatura; per i trefoli sono ammesse saldature anche durante l'operazione di cordatura, purché tali 
saldature siano opportunamente distanziate e sfalsate. 
All'atto della posa in opera, gli acciai devono presentarsi privi di ossidazione, corrosione, difetti 
superficiali visibili, pieghe. 
È tollerata un'ossidazione che scompaia totalmente mediante sfregamento con un panno asciutto. 
Non è ammessa in cantiere alcuna operazione di raddrizzamento. 
 
4.3 – I  CONTROLLI DI ACCETTAZIONE IN CANTIERE E GLI OBBLIGHI DEL DIRETTORE DEI LAVORI  
I controlli in cantiere, demandati al Direttore dei Lavori, sono obbligatori e devono essere eseguiti 
secondo le seguenti modalità: effettuato un prelievo di tre saggi per ogni lotto di spedizione di massimo 
30 t, si determinano, mediante prove eseguite presso un laboratorio ufficiale, i corrispondenti valori 
minimi di fpt, fpy, fp(1), fp(0,1). 
Qualora la fornitura di cavi preformati provenga da un centro di trasformazione, il Direttore dei Lavori, 
esaminata preliminarmente la documentazione attestante il possesso di tutti i requisiti previsti dalle 
Nuove norme tecniche, che il suddetto centro di trasformazione è tenuto a trasmettergli, può recarsi 
presso il medesimo centro di trasformazione ed effettuare in stabilimento tutti i controlli previsti. In tal 
caso, il prelievo dei campioni deve essere effettuato dal direttore tecnico del centro di trasformazione 
secondo le disposizioni del Direttore dei Lavori. Quest'ultimo deve assicurare, mediante sigle, 
etichettature indelebili ecc., che i campioni inviati per le prove al laboratorio ufficiale incaricato siano 
effettivamente quelli da lui prelevati, nonché sottoscrivere la relativa richiesta di prove. 

 
AARRTT..  55  ––  AACCCCII AAII OO  PPEERR  SSTTRRUUTTTTUURREE  MM EETTAALL LL II CCHHEE  
 
5.1 – GENERALITÀ  
Per la realizzazione di strutture metalliche e di strutture composte, si dovranno utilizzare acciai conformi 
alle norme armonizzate della serie UNI EN 10025 (per i laminati), UNI EN 10210 (per i tubi senza 
saldatura) e UNI EN 10219-1 (per i tubi saldati), recanti la marcatura CE, cui si applica il sistema di 
attestazione della conformità 2+ e per i quali sia disponibile una norma europea armonizzata il cui 
riferimento sia pubblicato sulla GUUE.  
Al termine del periodo di coesistenza, il loro impiego nelle opere è possibile soltanto se in possesso 
della marcatura CE, prevista dalla direttiva 89/106/CEE sui prodotti da costruzione (CPD), recepita in 
Italia dal D.P.R. n. 246/1993, così come modificato dal D.P.R. n. 499/1997. 
Per gli acciai di cui alle norme armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 10210 e UNI EN 10219-1, in assenza di 
specifici studi statistici di documentata affidabilità e in favore di sicurezza, per i valori delle tensioni 
caratteristiche di snervamento fyk e di rottura ftk - da utilizzare nei calcoli - si assumono i valori nominali 
fy = ReH e ft = Rm, riportati nelle relative norme di prodotto. 
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Per quanto attiene l'identificazione e la qualificazione, può configurarsi il caso di prodotti per i quali non 
sia applicabile la marcatura CE e non sia disponibile una norma armonizzata, ovvero la stessa ricada nel 
periodo di coesistenza, e per i quali sia invece prevista la qualificazione con le modalità e le procedure 
indicate nelle Norme tecniche per le costruzioni.  
È fatto salvo il caso in cui, nel periodo di coesistenza della specifica norma armonizzata, il produttore 
abbia volontariamente optato per la marcatura CE. Si applicano anche le procedure di controllo per gli 
acciai da carpenteria. 
Per l'accertamento delle caratteristiche meccaniche indicate nel seguito, il prelievo dei saggi, la 
posizione nel pezzo da cui essi devono essere prelevati, la preparazione delle provette e le modalità di 
prova, devono rispondere alle prescrizioni delle norme UNI EN ISO 377, UNI 552, UNI EN 10002-l e UNI 

EN 10045-1. 
Gli spessori nominali dei laminati, per gli acciai di cui alle norme europee UNI EN 10025, UNI EN 10210 
e UNI  EN 10219-1, sono riportati nelle tabelle 5.1 e 5.2. 
 

Tabella 5.1 - Laminati a caldo con profili a sezione aperta 

Norme e qualità 
degli acciai 

Spessore nominale dell'elemento 

t ≤ 40 mm 40 mm <  t ≤ 80 mm 

 fyk (N/mm 2) ftk (N/mm 2)  fyk (N/mm 2) ftk (N/mm 2) 

UNI EN 10025-2 

S 235 235 360 215 360 

S 275 275 430 255 410 

S 355 355 510 335 470 

S 450 440 550 420 550 

UNI EN 10025-3 

S 275 N/NL 275 390 255 370 

S 355 N/NL 355 490 335 470 

S 420 N/NL 420 520 390 520 

S 460 N/NL 460 540 430 540 

UNI EN 10025-4 

S 275 M/ML 275 370 255 360 

S 355 M/ML 355 470 335 450 

S 420 M/ML 420 520 390 500 

S 460 M/ML 460 540 430 530 

UNI EN 10025-5 

S 235 W 235 360 215 340 

S 355 W 355 510 335 490 
 

Tabella 5.2 - Laminati a caldo con profili a sezione cava 

Norme e qualità 
degli acciai 

Spessore nominale dell'elemento 

t ≤ 40 mm 40 mm < t ≤ 80 mm 

fyk (N/mm 2) ftk (N/mm 2) fyk (N/mm 2) ftk (N/mm 2) 

UNI EN 10210-1 

S 235 H 235 360 215 340 

S 275 H 275 430 255 410 

S 355 H 355 510 335 490 

S 275 NH/NLH 275 390 255 370 

S 355 NH/NLH 355 490 335 470 

S 420 NH/NLH 420 540 390 520 

S 460 NH/NLH 460 560 430 550 

UNI EN 10219-1 

S 235 H 235 360 - - 

S 275 H 275 430 - - 

S 355 H 355 510 - - 

S 275 NH/NLH 275 370 - - 
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S 355 NH/NLH 355 470 - - 

S 275 MH/MLH 275 360 - - 

S 355 MH/MLH 355 470 - - 

S 420 MH/MLH 420 500 - - 

S460 MH/MLH 460 530 - - 

 
5.2 - L' ACCIAIO PER GETTI  
Per l'esecuzione di parti in getti si devono impiegare acciai conformi alla norma UNI EN 10293. 
Quando tali acciai debbano essere saldati, valgono le stesse limitazioni di composizione chimica 
previste per gli acciai laminati di resistenza similare. 
 
5.3 - L' ACCIAIO PER STRUTTURE SALDATE  
 
5.3.1 - La composizione chimica degli acciai 
Gli acciai per strutture saldate, oltre a soddisfare le condizioni generali, devono avere composizione 
chimica conforme a quanto riportato nelle norme europee armonizzate applicabili previste dalle 
Nuove norme tecniche. 
 
5.3.2 -  Il processo di saldatura. La qualificazione dei saldatori 
La saldatura degli acciai dovrà avvenire con uno dei procedimenti all'arco elettrico codificati secondo la 
norma UNI EN ISO 4063. È ammesso l'uso di procedimenti diversi purché sostenuti da adeguata 
documentazione teorica e sperimentale. 
I saldatori nei procedimenti semiautomatici e manuali dovranno essere qualificati secondo la norma UNI 

EN 287-1 da parte di un ente terzo. A deroga di quanto richiesto nella norma UNI EN 287-1, i saldatori 
che eseguono giunti a T con cordoni d'angolo dovranno essere specificamente qualificati e non potranno 
essere qualificati soltanto mediante l'esecuzione di giunti testa-testa. 
Gli operatori dei procedimenti automatici o robotizzati dovranno essere certificati secondo la norma UNI 

EN 1418.  
Tutti i procedimenti di saldatura dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN ISO 15614-1. 
Le durezze eseguite sulle macrografie non dovranno essere superiori a 350 HV30. 
Per la saldatura ad arco di prigionieri di materiali metallici (saldatura a innesco mediante sollevamento e 
saldatura a scarica di condensatori a innesco sulla punta), si applica la norma UNI EN ISO 14555. 
Valgono, perciò, i requisiti di qualità di cui al prospetto A1 dell'appendice A della stessa norma. 
Le prove di qualifica dei saldatori, degli operatori e dei procedimenti dovranno essere eseguite da un 
ente terzo. In assenza di prescrizioni in proposito, l'ente sarà scelto dal costruttore secondo criteri di 
competenza e di indipendenza. 
Sono richieste caratteristiche di duttilità, snervamento, resistenza e tenacità in zona fusa e in zona 
termica alterata non inferiori a quelle del materiale base. 
Nell'esecuzione delle saldature dovranno, inoltre, essere rispettate le norme UNI EN 1011 (parti 1 e 2) per 
gli acciai ferritici, e UNI EN 1011 (parte 3) per gli acciai inossidabili. Per la preparazione dei lembi si 
applicherà, salvo casi particolari, la norma UNI EN ISO 9692-1. 
Oltre alle prescrizioni applicabili per i centri di trasformazione, il costruttore deve corrispondere a 
particolari requisiti. 
In relazione alla tipologia dei manufatti realizzati mediante giunzioni saldate, il costruttore deve essere 
certificato secondo la norma UNI EN ISO 3834 (parti 2 e 4).  
Il livello di conoscenza tecnica del personale di coordinamento delle operazioni di saldatura deve 
corrispondere ai requisiti della normativa di comprovata validità. Tali requisiti sono riassunti nella 
tabella 5.3. 
La certificazione dell'azienda e del personale dovrà essere operata da un ente terzo scelto, in assenza di 
prescrizioni, dal costruttore secondo criteri di indipendenza e di competenza. 
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Tabella 5.3 - Tipi di azione sulle strutture soggette a fatica in modo più o meno significativo 

Tipo di azione sulle strutture  Strutture soggette a fatica in modo non significati vo 
Strutture soggette a 

fatica in modo 
significativo 

Riferimento A B C D 

  Materiale base: spessore 
minimo delle membrature 

 S235, s ≤ 30 mm 
S275, s ≤ 30 mm 

 S355, s ≤ 30 mm 
S235 S275 

 S235 S275 
S355 S460, s ≤ 
30 mm 

 S235 S275 S355 S460 
Acciai inossidabili e altri 
acciai non esplicitamente 
menzionati1 

Livello dei requisiti di qualità 
secondo la norma UNI EN ISO 
3834 

 Elementare EN ISO 
3834-4 

 Medio EN ISO 
3834-3 

 Medio UNI EN 
ISO 3834-3  Completo EN ISO 3834-2 

Livello di conoscenza tecnica 
del personale di 
coordinamento della saldatura 
secondo la norma uni en 719 

 Di base  Specifico  Completo  Completo 

1 Vale anche per strutture non soggette a fatica in modo significativo. 

 
5.4 – L' IMPIEGO DI ACCIAI INOSSIDABILI  
Nell'ambito delle indicazioni generali per gli acciai di cui alle norme armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 
10210 e UNI EN 10219-1, in assenza di specifici studi statistici di documentata affidabilità e in favore 
della sicurezza, per i valori delle tensioni caratteristiche di snervamento fyk e di rottura ftk - da utilizzare 
nei calcoli - si assumono i valori nominali f y = ReH e ft = Rm riportati nelle relative norme di prodotto, ed 
è consentito l'impiego di acciaio inossidabile per la realizzazione di strutture metalliche. 
In particolare, per i prodotti laminati la qualificazione è ammessa anche nel caso di produzione non 
continua, permanendo tutte le altre regole relative alla qualificazione per tutte le tipologie di acciaio e al 
controllo nei centri di trasformazione nell'ambito degli acciai per carpenteria metallica. 
 
5.5 –  PROCEDURE DI CONTROLLO SU ACCIAI DA CARPENTERIA  
 
5.5.1 -  I controlli nei centri di trasformazione 
 
5.5.1.1 - I centri di produzione di lamiere grecate e profilati formati a freddo - Le verifiche del 
Direttore dei Lavori 
Si definiscono centri di produzione di prodotti formati a freddo e lamiere grecate tutti quegli impianti 
che ricevono dai produttori di acciaio nastri o lamiere in acciaio e realizzano profilati formati a freddo, 
lamiere grecate e pannelli composti profilati, ivi compresi quelli saldati, che però non siano sottoposti a 
successive modifiche o trattamenti termici. Per quanto riguarda i materiali soggetti a lavorazione, può 
farsi utile riferimento, oltre alle norme delle tabelle 5.1 e 5.2, anche alle norme UNI EN 10326 e UNI EN 

10149 (parti 1, 2 e 3). 
Oltre alle prescrizioni applicabili per tutti gli acciai, i centri di produzione di prodotti formati a freddo e 
lamiere grecate devono rispettare le seguenti prescrizioni. Per le lamiere grecate da impiegare in solette 
composte, il produttore deve effettuare una specifica sperimentazione al fine di determinare la resistenza 
a taglio longitudinale di progetto τu.Rd della lamiera grecata. La sperimentazione e l'elaborazione dei 
risultati sperimentali devono essere conformi alle prescrizioni dell'appendice B3 alla norma UNI EN 
1994-1. Questa sperimentazione e l'elaborazione dei risultati sperimentali devono essere eseguite da 
laboratorio indipendente di riconosciuta competenza. Il rapporto di prova deve essere trasmesso in copia 
al servizio tecnico centrale e deve essere riprodotto integralmente nel catalogo dei prodotti. 
Nel caso di prodotti coperti da marcatura CE, il centro di produzione deve dichiarare, nelle forme e con 
le limitazioni previste, le caratteristiche tecniche previste dalle norme armonizzate applicabili. 
I centri di produzione possono, in questo caso, derogare agli adempimenti previsti per tutti i tipi 
d'acciaio, relativamente ai controlli sui loro prodotti (sia quelli interni sia quelli da parte del laboratorio 
incaricato), ma devono fare riferimento alla documentazione di accompagnamento dei materiali di base, 
soggetti a marcatura CE o qualificati come previsto nelle presenti norme. Tale documentazione sarà 
trasmessa insieme con la specifica fornitura e farà parte della documentazione finale relativa alle 
trasformazioni successive. 
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I documenti che accompagnano ogni fornitura in cantiere devono indicare gli estremi della 
certificazione del sistema di gestione della qualità del prodotto che sovrintende al processo di 
trasformazione e, inoltre, ogni fornitura in cantiere deve essere accompagnata da copia della 
dichiarazione sopra citata. 
Gli utilizzatori dei prodotti e/o il Direttore dei Lavori sono tenuti a verificare quanto sopra indicato e a 
rifiutare le eventuali forniture non conformi. 
 
5.5.1.2 - I centri di prelavorazione di componenti strutturali 
Le Nuove norme tecniche definiscono centri di prelavorazione o di servizio quegli impianti che 
ricevono dai produttori di acciaio elementi base (prodotti lunghi e/o piani) e realizzano elementi singoli 
prelavorati che vengono successivamente utilizzati dalle officine di produzione che realizzano strutture 
complesse nell'ambito delle costruzioni. 
I centri di prelavorazione devono rispettare le prescrizioni applicabili, di cui ai centri di trasformazione 
valevoli per tutti i tipi d'acciaio. 
 
5.5.1.2 - Le officine per la produzione di carpenterie metalliche. Le verifiche del Direttore dei 
Lavori  
I controlli nelle officine per la produzione di carpenterie metalliche sono obbligatori e devono essere 
effettuati a cura del direttore tecnico dell'officina. 
Con riferimento ai materiali e ai prodotti per uso strutturale e per i quali non sia disponibile una norma 
armonizzata ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece prevista la 
qualificazione con le modalità e le procedure indicate nelle Nuove norme tecniche, i controlli devono 
essere eseguiti secondo le modalità di seguito indicate. 
Devono essere effettuate per ogni fornitura minimo tre prove, di cui almeno una sullo spessore massimo 
e una sullo spessore minimo. 
I dati sperimentali ottenuti devono soddisfare le prescrizioni di cui alle tabelle delle corrispondenti 
norme europee armonizzate della serie UNI EN 10025, ovvero le prescrizioni delle tabelle 5.1 e 5.2 per i 
profilati cavi per quanto concerne l'allungamento e la resilienza, nonché delle norme europee 
armonizzate della serie UNI EN 10025, UNI EN 10210-1 e UNI EN 10219-1 per le caratteristiche chimiche. 
Ogni singolo valore della tensione di snervamento e di rottura non deve risultare inferiore ai limiti 
tabellari. 
Deve inoltre controllarsi che le tolleranze di fabbricazione rispettino i limiti indicati nelle norme 
europee applicabili sopra richiamate e che quelle di montaggio siano entro i limiti indicati dal 
progettista. In mancanza, deve essere verificata la sicurezza con riferimento alla nuova geometria. 
Il prelievo dei campioni deve essere effettuato a cura del direttore tecnico dell'officina, che deve 
assicurare, mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che i campioni inviati per le prove al laboratorio 
incaricato siano effettivamente quelli da lui prelevati. 
Per le caratteristiche dei certificati emessi dal laboratorio è fatta eccezione per il marchio di 
qualificazione, non sempre presente sugli acciai da carpenteria, per il quale si potrà fare riferimento a 
eventuali cartellini identificativi ovvero ai dati dichiarati dal produttore. 
Il direttore tecnico dell'officina deve curare la registrazione di tutti i risultati delle prove di controllo 
interno su apposito registro, di cui dovrà essere consentita la visione a quanti ne abbiano titolo. 
Tutte le forniture provenienti da un'officina devono essere accompagnate dalla seguente 
documentazione: 
- dichiarazione, su documento di trasporto, degli estremi dell'attestato di avvenuta dichiarazione di 

attività, rilasciato dal servizio tecnico centrale, recante il logo o il marchio del centro di 
trasformazione; 

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

Il Direttore dei Lavori è tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le eventuali forniture non 
conformi, ferme restando le responsabilità del centro di trasformazione. Della documentazione di cui 
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sopra dovrà prendere atto il collaudatore statico, che riporterà, nel certificato di collaudo, gli estremi del 
centro di trasformazione che ha fornito l'eventuale materiale lavorato. 
Per quanto riguarda le specifiche dei controlli, le procedure di qualificazione e i documenti di 
accompagnamento dei manufatti in acciaio prefabbricati in serie, si rimanda agli equivalenti paragrafi 
del § 11.8. delle Nuove norme tecniche, ove applicabili. 
 
5.5.2 -  I controlli di accettazione in cantiere da parte del Direttore dei Lavori 
I controlli in cantiere, demandati al Direttore dei Lavori, sono obbligatori e devono essere eseguiti 
secondo le medesime indicazioni valevoli per i centri di trasformazione, effettuando un prelievo di 
almeno tre saggi per ogni lotto di spedizione, di massimo 30 t. 
Qualora la fornitura, di elementi lavorati, provenga da un centro di trasformazione, il Direttore dei 
Lavori, dopo essersi accertato preliminarmente che il suddetto centro di trasformazione sia in possesso 
di tutti i requisiti previsti dalle Nuove norme tecniche, può recarsi presso il medesimo centro di 
trasformazione ed effettuare in stabilimento tutti i controlli di cui sopra. In tal caso, il prelievo dei 
campioni deve essere effettuato dal direttore tecnico del centro di trasformazione secondo le 
disposizioni del Direttore dei Lavori. Quest'ultimo deve assicurare, mediante sigle, etichettature 
indelebili, ecc., che i campioni inviati per le prove al laboratorio incaricato siano effettivamente quelli 
da lui prelevati, nonché sottoscrivere la relativa richiesta di prove. 
Per le modalità di prelievo dei campioni, di esecuzione delle prove e di compilazione dei certificati 
valgono le medesime disposizioni per i centri di trasformazione. 

 
AARRTT..  66  ––  MM UURRAATTUURRAA  PPOORRTTAANNTTEE  
 
6.1 – ELEMENTI PER MURATURA  
Gli elementi per muratura portante devono essere conformi alle norme europee armonizzate della serie 
UNI EN 771 e, secondo quanto specificato al punto A del paragrafo 11.1 delle Nuove norme tecniche, 
recare la marcatura CE. 
 
6.2 – GLI ELEMENTI RESISTENTI  
 

6.2.1 - Gli elementi artificiali 
Per gli elementi resistenti artificiali (laterizio o calcestruzzo) da impiegare con funzione resistente si 
applicano le prescrizioni per le norme d'accettazione previste dalle Nuove norme tecniche. 
Gli elementi resistenti artificiali possono essere dotati di fori in direzione normale al piano di posa 
(foratura verticale) oppure in direzione parallela (foratura orizzontale). Gli elementi possono essere 
rettificati sulla superficie di posa. 
Gli elementi sono classificati in base alla percentuale di foratura φ e all'area media della sezione normale 
di ogni singolo foro f. I fori devono essere distribuiti pressoché uniformemente sulla faccia 
dell'elemento. La percentuale di foratura è espressa dalla relazione: φ = 100 F/A 
dove:   F = area complessiva dei fori passanti e profondi non passanti;  A = area lorda della faccia 
dell'elemento di muratura delimitata dal suo perimetro. 
Nel caso dei blocchi in laterizio estrusi, la percentuale di foratura φ coincide con la percentuale in 
volume dei vuoti, come definita dalla norma UNI EN 772-9. 
Gli elementi possono avere incavi di limitata profondità destinati ad essere riempiti dal letto di malta.    
Elementi di laterizio di area lorda A maggiore di 300 cm2 possono essere dotati di un foro di presa di 
area massima pari a 35 cm2, da computare nella percentuale complessiva della foratura, avente lo scopo 
di agevolare la presa manuale. Per A superiore a 580 cm2 sono ammessi due fori, ciascuno di area 
massima pari a 35 cm2, oppure un foro di presa o per l'eventuale alloggiamento dell'armatura la cui area 
non superi 70 cm2. 
Le tabelle 6.1 e 6.2 riportano la classificazione per gli elementi in laterizio e calcestruzzo. 
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Tabella 6.1 - Classificazione di elementi in laterizio 
Elementi Percentuale di foratura   φ φ φ φ  Area f della sezione normale del foro 

Pieni φ ≤ 15% f ≤ 9 cm2 

Semipieni 15% < φ ≤ 45% f ≤ 12 cm2 

Forati 45% < φ ≤ 55% f ≤ 15 cm2 
 

Tabella 6.2 - Classificazione di elementi in calcestruzzo  
Elementi Percentuale di foratura  φφφφ Area f della sezione normale del foro 

  A ≤ 900 cm 2 A > 900 cm 2 

Pieni φ ≤ 15% f ≤ 0,10 A f ≤ 0,15 A 

Semipieni 15% < φ ≤ 45% f ≤ 0,10 A f ≤ 0,15 A 

Forati 45% < φ ≤ 55% f ≤ 0,10 A f ≤ 0,15 A 

 
Figura 6.1 

 Esempio di mattone pieno φ ≤ 15% in laterizio per murature portanti (fonte: www.fornacetrezzo.it) 
 

 
 

 

Figura 6.2 
Esempio di mattone semipieno 15% < φ ≤ 45% in laterizio per murature portanti (fonte: www.fornacetrezzo.it) 

 

 
 
 

Figura 6.3 
Esempi di blocchi semipieni 15% < φ  ≤ 45% in laterizio per murature portanti 
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Figura 6.4  
Esempi di blocchi forati 45% < φ  ≤ 55% in laterizio per murature portanti 

   

                     
 
6.2.2 - Gli elementi naturali 
Gli elementi naturali sono ricavati da materiale lapideo che deve essere non friabile o sfaldabile e 
resistente al gelo. Non devono contenere in misura sensibile sostanze solubili o residui organici. Gli 
elementi murari devono essere integri e non devono presentare zone alterate o removibili. 
Gli elementi devono possedere i requisiti di resistenza meccanica e adesività alle malte determinati, 
secondo le modalità descritte nel paragrafo 11.10 delle Nuove norme tecniche per le costruzioni. 
 
6.2.3 - L'attestazione di conformità  
Gli elementi per muratura portante devono essere conformi alle norme europee armonizzate della serie 
UNI EN 771 e, secondo quanto specificato al punto A del paragrafo 11.1 delle Nuove norme tecniche, 
recare la marcatura CE, secondo il sistema di attestazione della conformità indicato nella tabella 6.3. 
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. 246/1993, comprensiva della sorveglianza, giudizio e 
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. 246/1993. 
Gli elementi di categoria I hanno un controllo statistico eseguito in conformità con le citate norme 
armonizzate, che fornisce resistenza caratteristica “a compressione” riferita al frattile 5%. Gli elementi di 
categoria II non soddisfano questi requisiti. 
L'uso di elementi per muratura portante di categoria I e II è subordinato all'adozione, nella valutazione 
della resistenza di progetto, del corrispondente coefficiente di sicurezza γm. 
 

Tabella 6.3 - Sistema di attestazione della conformità 

Specifica tecnica europea di riferimento  Categoria  Sistema di attestazione 
della conformità  

Specifica per elementi per muratura: elementi per muratura 
di laterizio, silicato di calcio, in calcestruzzo 
vibrocompresso (aggregati pesanti e leggeri), in 
calcestruzzo aerato autoclavato, pietra agglomerata, pietra 
naturale UNI EN 771-1, 771-2, 771-3, 771-4, 771-5, 771-6 

Categoria I 2+ 

 Categoria II 4 

 
6.2.4 - Le prove di accettazione 
Oltre a quanto previsto al punto A del paragrafo 11.1 delle Nuove norme tecniche, il Direttore dei 
Lavori è tenuto a far eseguire ulteriori prove di accettazione sugli elementi per muratura portante 
pervenuti in cantiere e sui collegamenti, secondo le metodologie di prova indicate nelle citate norme 
armonizzate.  
Le prove di accettazione sui materiali (resistenza a compressione degli elementi resistenti) sono 
obbligatorie e devono essere eseguite e certificate presso un laboratorio ufficiale di cui all'art. 59 del 
D.P.R. n. 380/2001. 
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6.2.4.1 - La resistenza a compressione degli elementi resistenti artificiali o naturali 
Il controllo di accettazione in cantiere ha lo scopo di accertare se gli elementi da mettere in opera 
abbiano le caratteristiche dichiarate dal produttore. 
Tale controllo sarà effettuato su almeno tre campioni, costituiti ognuno da tre elementi da sottoporre a 
prova di compressione.  
Al Direttore dei Lavori spetta comunque l'obbligo di provare, mediante sigle, etichettature indelebili, 
ecc., che i campioni inviati per le prove ai laboratori siano effettivamente quelli prelevati in cantiere, 
con indicazioni precise sulla fornitura e sulla posizione che nella muratura occupa la fornitura 
medesima. Le modalità di prova sono riportate nella norma UNI EN 772-1. 
 
6.3 - MALTE PER MURATURA E RIPRISTINI DI STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO  
 
6.3.1 - Le malte a prestazione garantita 
La malta per muratura portante deve garantire prestazioni adeguate al suo impiego in termini di 
durabilità e di prestazioni meccaniche e deve essere conforme alla norma armonizzata UNI EN 998-2 e, 
per i materiali e prodotti per uso strutturale per i quali sia disponibile una norma europea armonizzata il 
cui riferimento sia pubblicato sulla GUUE, recare la marcatura CE, secondo il sistema di attestazione 
della conformità indicato nella tabella 6.4. 
Per garantire durabilità è necessario che i componenti la miscela non contengano sostanze organiche, 
grasse, terrose o argillose. Le calci aeree e le pozzolane devono possedere le caratteristiche tecniche e i 
requisiti previsti dalle norme vigenti. 
Le prestazioni meccaniche di una malta sono definite mediante la sua resistenza media a compressione 
fm. La categoria di una malta è definita da una sigla costituita dalla lettera M seguita da un numero che 
indica la resistenza fm espressa in N/mm2 secondo la tabella 6.5. Per l'impiego in muratura portante non 
è ammesso l'impiego di malte con resistenza fm < 2,5 N/mm2. 
Le modalità per la determinazione della resistenza a compressione delle malte sono riportate nella 
norma UNI EN 1015-11. 
 

Tabella 6.4 - Sistema di attestazione della conformità delle malte per muratura portante 

Specifica tecnica europea di riferimento  Uso previsto  Sistema di attestazione 
della conformità  

Malta per murature UNI EN 998-2 Usi strutturali 2+ 
 

Tabella 6.5 - Classi di malte a prestazione garantita 
Classe  M 2,5 M 5 M 10 M 15 M 20 M d1 

Resistenza a compressione 
(N/mm2) 2,5 5 10 15 20 d 

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

 
6.3.2 - Le malte a composizione prescritta 
Le classi di malte a composizione prescritta sono definite in rapporto alla composizione in volume, 
secondo la tabella 6.7. 
Malte di diverse proporzioni nella composizione, preventivamente sperimentate con le modalità 
riportate nella norma UNI EN 1015-11, possono essere ritenute equivalenti a quelle indicate qualora la 
loro resistenza media a compressione non risulti inferiore a quanto previsto in tabella 6.6. 
 

Tabella 6.6 - Classi di malte a composizione prescritta 
Classe   Tipo di malta  Composizione 

  Cemento Calce aerea Calce idraulica Sabbia Pozzola na 

M 2,5 Idraulica - - 1 3 - 

M 2,5 Pozzolanica - 1 - - 3 

M 2,5 Bastarda 1 - 2 9 - 

M 5 Bastarda 1 - 1 5 - 

M 8 Cementizia 2 - 1 8 - 

M 12 Cementizia 1 - - 3 - 
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Tabella 6.7. Rapporti di miscela delle malte (AITEC) 
Tipo di malta Rapporti in volume Quantità per 1 m 3 di malta (kg) 

Calce idrata, sabbia 1: 3,5 1: 4,5 142-1300 110-1300 

Calce idraulica, sabbia 1:3 1:4 270-1300 200-1300 

Calce eminentemente idraulica, sabbia 1:3 1:4 330-1300 250-1300 

Calce idrata, cemento, sabbia 2:1:8 2:1:9 125-150-1300 110-130-1300 

Cemento, sabbia 1:3 1:4 400-1300 300-1300 

 
6.3.3 - Malte premiscelate 
L'impiego di malte premiscelate e pronte per l'uso 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. 
 
6.3.4 - Malte speciali 
Le malte speciali a base cementizia (espansive, autoportanti, antiritiro, ecc.) composte da cementi ad 
alta resistenza, inerti, silice, additivi, da impiegarsi nei ripristini di elementi strutturali in cemento 
armato, impermeabilizzazioni, iniezioni armate, devono possedere le caratteristiche indicate nel progetto 
esecutivo. In caso di applicazione di prodotti equivalenti, gli stessi devono essere accettati e autorizzati 
dalla Direzione dei Lavori. 

 
AARRTT..  77  ––  MM AATTEERRII AALL II   EE  PPRROODDOOTTTTII   AA  BBAASSEE  DDII   LL EEGGNNOO    
 
7.1 – GENERALITÀ  
Formano oggetto delle Nuove norme tecniche per le costruzioni anche le opere costituite da strutture 
portanti realizzate con elementi di legno strutturale (legno massiccio, segato, squadrato oppure tondo) 
o con prodotti strutturali a base di legno (legno lamellare incollato, pannelli a base di legno) assemblati 
con adesivi oppure con mezzi di unione meccanici, eccettuate quelle oggetto di una regolamentazione 
apposita a carattere particolare. 
Si considerano i seguenti prodotti a base di legno: 
- legno strutturale massiccio con giunti a dita legno;  
- legno lamellare incollato; 
- legno lamellare incollato con giunti a dita a tutta sezione; 
- pannelli a base di legno per uso strutturale; 
- altri prodotti a base di legno per impieghi strutturali. 
La produzione, la fornitura e l'utilizzazione dei prodotti a base di legno per uso strutturale devono 
avvenire in applicazione di un sistema di assicurazione della qualità e di un sistema di rintracciabilità 
che copra la catena di custodia dal momento della prima classificazione e marcatura dei singoli 
componenti e/o semilavorati almeno fino al momento della prima messa in opera. 
 
7.2 – IL LEGNO MASSICCIO  
La produzione di elementi strutturali di legno massiccio a sezione rettangolare dovrà risultare conforme 
alla norma europea armonizzata UNI EN 14081 e recare la marcatura CE. 
Qualora non sia applicabile la marcatura CE, i produttori di elementi di legno massiccio per uso 
strutturale devono essere qualificati. 
Il legno massiccio per uso strutturale è un prodotto naturale, selezionato e classificato in dimensioni 
d'uso secondo la resistenza, elemento per elemento, sulla base delle normative applicabili. 
I criteri di classificazione garantiscono all'elemento prestazioni meccaniche minime statisticamente 
determinate, senza necessità di ulteriori prove sperimentali e verifiche, definendone il profilo resistente, 
che raggruppa le proprietà fisico-meccaniche necessarie per la progettazione strutturale. 
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La classificazione può avvenire assegnando all'elemento una categoria, definita in relazione alla qualità 
dell'elemento stesso con riferimento alla specie legnosa e alla provenienza geografica, sulla base di 
specifiche prescrizioni normative. Al legname appartenente a una determinata categoria, specie e 
provenienza, può essere assegnato uno specifico profilo resistente, utilizzando le regole di 
classificazione base previste nelle normative applicabili. 
La classe di resistenza di un elemento è definita mediante uno specifico profilo resistente unificato. A tal 
fine può farsi utile riferimento alle norme UNI EN 338 e UNI EN 1912, per legno di provenienza estera, e 
alla norma UNI 11035 (parti 1 e 2), per legno di provenienza italiana. 
Ad ogni tipo di legno può essere assegnata una classe di resistenza, se i suoi valori caratteristici di 
resistenza, di modulo elastico e di massa volumica risultano non inferiori ai valori corrispondenti a 
quella classe. 
In generale, è possibile definire il profilo resistente di un elemento strutturale anche sulla base dei 
risultati documentati di prove sperimentali, in conformità a quanto disposto nella norma UNI EN 384. Le 
prove sperimentali per la determinazione di resistenza a flessione e modulo elastico devono essere 
eseguite in maniera da produrre gli stessi tipi di effetti delle azioni alle quali il materiale sarà 
presumibilmente soggetto nella struttura. 
Per tipi di legno non inclusi in normative vigenti (emanate da CEN o da UNI) e per i quali sono 
disponibili dati ricavati su campioni piccoli e netti, è ammissibile la determinazione dei parametri di cui 
sopra, sulla base di confronti con specie legnose incluse in normative di dimostrata validità. 
 
7.3 – IL LEGNO STRUTTURALE CON GIUNTI A DITA  
In aggiunta a quanto prescritto per il legno massiccio, gli elementi di legno strutturale con giunti a dita 
realizzati con la stessa specie legnosa (conifera o latifoglie) devono essere conformi alla norma UNI EN 
385, e, laddove pertinente, alla norma UNI EN 387. 
Nel caso di giunti a dita a tutta sezione, il produttore deve comprovare la piena efficienza e durabilità 
del giunto stesso. La determinazione delle caratteristiche di resistenza del giunto a dita dovrà basarsi sui 
risultati di prove eseguite in maniera da produrre gli stessi tipi di effetti delle azioni alle quali il giunto 
sarà soggetto per gli impieghi previsti nella struttura. 
Elementi in legno strutturale massiccio congiunti a dita non possono essere usati per opere in classe di 
servizio 3. 
Le unioni con giunti a dita devono essere durabili e affidabili e garantire la resistenza richiesta. 
Il giunto a dita non deve presentare nodi, fessure e anomalie evidenti alla fibratura. Gli eventuali nodi 
devono essere sufficientemente distanti dall'estremità del legno tagliato, come indicato al punto 5.2.2 
della norma UNI EN 385. 
Gli elementi strutturali non devono avere la sezione trasversale con smussi o con spigoli danneggiati in 
corrispondenza del giunto, come indicato al punto 5.2.3 della norma UNI EN 385. 
Gli adesivi e amminoplastici impiegati devono essere idonei alle caratteristiche climatiche del luogo di 
messa in servizio della struttura, alla specie di legno, al preservante utilizzato e al metodo di 
fabbricazione. Gli adesivi devono essere conformi o equivalenti a quelli della norma UNI  EN 301. 
L'applicazione, manuale o meccanica, dell'adesivo deve rivestire tutte le superfici delle dita nel giunto 
assemblato. In generale, l'adesivo deve essere applicato su entrambe le estremità dell'elemento 
strutturale. 
 
7.4 – IL LEGNO LAMELLARE INCOLLATO  
 

7.4.1 - I requisiti di produzione e di qualificazione 
Gli elementi strutturali di legno lamellare incollato devono essere conformi alla norma europea 
armonizzata UNI EN 14080. 
I produttori di elementi di legno lamellare per uso strutturale, per cui non è ancora obbligatoria la 
procedura della marcatura CE ai sensi del D.P.R. n. 246/1993 e che non rientrano tra quei materiali e 
prodotti per uso strutturale per i quali non sia disponibile una norma armonizzata (ovvero la stessa 
ricada nel periodo di coesistenza) e per i quali sia invece prevista la qualificazione, devono essere 
qualificati così come specificato per il legno. 
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Il sistema di gestione della qualità del prodotto che sovrintende al processo di fabbricazione deve essere 
predisposto in coerenza con le norme UNI EN ISO 9001 e certificato da parte di un organismo terzo 
indipendente, di adeguata competenza e organizzazione, che opera in coerenza con le norme UNI CEI EN 

ISO/IEC  17021. 
Ai fini della certificazione del sistema di garanzia della qualità del processo produttivo, il produttore e 
l'organismo di certificazione di processo potranno fare utile riferimento alle indicazioni contenute nelle 
relative norme europee o internazionali applicabili. 
I documenti che accompagnano ogni fornitura devono indicare gli estremi della certificazione del 
sistema di gestione della qualità del processo produttivo. 
Ai produttori di elementi in legno lamellare è fatto altresì obbligo di sottoporre la produzione, presso i 
propri stabilimenti, a un controllo continuo documentato condotto sulla base della norma UNI EN 386. Il 
controllo della produzione deve essere effettuato a cura del direttore tecnico di stabilimento, che deve 
provvedere alla trascrizione dei risultati delle prove su appositi registri di produzione. Detti registri 
devono essere disponibili per il servizio tecnico centrale e, limitatamente alla fornitura di competenza, 
per il Direttore dei Lavori e il collaudatore statico della costruzione. Nella marchiatura dell'elemento 
inoltre deve essere riportato anche l'anno di produzione. 
Le dimensioni delle singole lamelle dovranno rispettare i limiti per lo spessore e l'area della sezione 
trasversale indicati nella norma UNI EN 386. 
I giunti a dita a tutta sezione devono essere conformi a quanto previsto nella norma UNI EN 387, e 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. 
 
7.4.2 - La classificazione sulla base delle proprietà delle lamelle 
Le singole lamelle devono essere 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 nella 
norma UNI EN 1194.  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. 
Nei casi in cui il legno lamellare incollato non ricada in una delle tipologie previste dalla UNI EN 1194, 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 norma europea armonizzata UNI EN 14080. 
 
7.5 – I  PANNELLI A BASE DI LEGNO  
I pannelli a base di legno per uso strutturale, per i quali sia disponibile una norma europea armonizzata 
il cui riferimento sia pubblicato sulla GUUE, devono essere conformi alla norma UNI EN 13986. 
Per la valutazione dei valori caratteristici di resistenza e rigidezza da utilizzare nella progettazione di 
strutture che incorporano pannelli a base di legno, può farsi utile riferimento alle norme UNI EN 12369-1 
e UNI EN 12369-2. 
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. 
 
7.6 – I  PRODOTTI DERIVATI DAL LEGNO PER USO STRUTTURALE  
I prodotti derivati dal legno per uso strutturale devono essere qualificati nei casi in cui: 
a) non sia disponibile una norma europea armonizzata il cui riferimento sia pubblicato sulla GUUE; 
b) non sia disponibile una norma armonizzata (ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza) e per i 
quali sia invece prevista la qualificazione con le modalità e le procedure indicate nelle norme tecniche; 
c) non siano ricadenti in una delle tipologie a) o b). In tali casi il produttore potrà pervenire alla 
marcatura CE in conformità al benestare tecnico europeo (ETA), ovvero, in alternativa, dovrà essere in 
possesso di un certificato di idoneità tecnica all'impiego rilasciato dal servizio tecnico centrale sulla base 
di linee guida approvate dal Consiglio superiore dei lavori pubblici. 
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7.7 – GLI 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. 
 

7.7.1 - Gli adesivi per elementi incollati in stabilimento 
Gli adesivi fenolici e amminoplastici devono soddisfare le specifiche della norma UNI EN 301. In attesa 
di una specifica normativa, gli adesivi di natura chimica diversa devono soddisfare le specifiche della 
medesima norma e, in aggiunta, dimostrare un comportamento allo scorrimento viscoso non peggiore di 
quello di un adesivo fenolico o amminoplastico, così come specificato nella norma UNI EN 301, tramite 
idonee prove comparative. 
 
7.7.2 - Gli adesivi per giunti realizzati in cantiere 
In attesa di una specifica normativa europea, gli adesivi utilizzati in cantiere (per i quali non sono 
rispettate le prescrizioni di cui alla norma UNI EN 301) devono essere sottoposti a prove in conformità a 
idoneo protocollo di prova, per dimostrare che la resistenza a taglio del giunto non sia minore di quella 
del legno, nelle medesime condizioni previste nel protocollo di prova. 
 
7.7.3 - Norme di riferimento  
Le caratteristiche degli adesivi per legno devono essere conformi alle specifiche norme UNI EN 301 e UNI 

EN 302.   Esempi di adesivi idonei sono forniti nella tabella 7.1, nella quale sono descritte due categorie 
di condizioni di esposizione, ad alto rischio e a basso rischio. 
 

Tabella 7.1 -  Tipi di adesivi idonei  
Categoria 
d'esposizione  Condizioni di esposizione tipiche  Esempi 

di adesivi  
Ad alto rischio    Esposizione diretta alle intemperie, per esempio strutture marine e strutture 

all'esterno nelle quali l'incollaggio è esposto agli elementi (per tali condizioni di 
esposizione si sconsiglia l'uso di strutture incollate diverse dal legno lamellare 
incollato) 

RF
1,PF

2, 
PF/RF

3 

 Edifici con condizioni caldo-umide, dove l'umidità del legno è superiore al 18% e la 
temperatura degli incollaggi può superare i 50 °C ( per esempio lavanderie, piscine e 
sottotetti non ventilati) 

- 

 Ambienti inquinati chimicamente, per esempio stabilimenti chimici e di tintoria - 
 Muri esterni a parete semplice con rivestimento protettivo  - 
A basso 
rischio  

Strutture esterne protette dal sole e dalla pioggia, coperture di tettoie aperte e 
porticati 

RF, PF 

 Strutture provvisorie come le casseforme per calcestruzzo  PF/RF
3 

 Edifici riscaldati e aerati nei quali la umidità del legno non superi il 18% e la 
temperatura dell'incollaggio rimanga al di sotto di 50 °C (per esempio interni di 
case, sale di riunione o di spettacolo, chiese e altri edifici) 

MF/UF
4 UF

5 

1 RF: resorcinolo-formaldeide. 2 PF: fenolo-formaldeide. 3 PF/RF
3: fenolo/resorcinolo-formaldeide. 4 MF/UF: melamina/urea-

formaldeide. 5 UF: urea-formaldeide e UF modificato. 

 
7.8 – GLI ELEMENTI MECCANICI DI COLLEGAMENTO  
Per tutti gli elementi meccanici che fanno parte di particolari di collegamento metallici e non metallici - 
quali spinotti, chiodi, viti, piastre, ecc. - le caratteristiche specifiche verranno verificate con riferimento 
alle specifiche normative applicabili per la categoria di appartenenza. 
Si deve tenere conto dell'influenza del ritiro per essiccazione dopo la fabbricazione e delle variazioni del 
contenuto di umidità in esercizio. 
Si presuppone che i dispositivi di collegamento eventualmente impiegati siano stati provati in maniera 
corretta completa e comprovata da idonei certificati. 
La norma di riferimento è la UNI ISO 2081 - Rivestimenti metallici. Rivestimenti elettrolitici di zinco 
su ferro o acciaio. 
 
7.9 – LA DURABILITÀ DEL LEGNO E DEI DERIVATI  
Al fine di garantire alla struttura adeguata durabilità delle opere realizzate con prodotti in legno 
strutturale, si devono considerare i seguenti fattori tra loro correlati: 
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- la destinazione d'uso della struttura; 
- le condizioni ambientali prevedibili; 
- la composizione, le proprietà e le prestazioni dei materiali; 
- la forma degli elementi strutturali e i particolari costruttivi; 
- la qualità dell'esecuzione e il livello di controllo della stessa; 
- le particolari misure di protezione; 
- la probabile manutenzione durante la vita presunta, con l'adozione di idonei provvedimenti volti alla 

protezione dei materiali. 
 
7.9.1 - I requisiti di durabilità naturale dei materiali a base di legno 
Il legno e i materiali a base di legno devono possedere un'adeguata durabilità naturale per la classe di 
rischio prevista in servizio oppure devono essere sottoposti a un trattamento preservante adeguato. 
Per i prodotti in legno massiccio, una guida alla durabilità naturale e trattabilità delle varie specie 
legnose è contenuta nella norma UNI EN 350 (parti 1 e 2). Una guida ai requisiti di durabilità naturale per 
legno da utilizzare nelle classi di rischio è invece contenuta nella norma UNI EN 460. 
Le definizioni delle classi di rischio di attacco biologico e la metodologia decisionale per la selezione 
del legno massiccio e dei pannelli a base di legno appropriati alla classe di rischio sono contenute nelle 
norme UNI EN 335-1, UNI EN 335-2 e UNI EN 335-3. La classificazione di penetrazione e ritenzione dei 
preservanti è contenuta nelle norme UNI EN 351 (parti 1 e 2).  
Le specifiche relative alle prestazioni dei preservanti per legno e alla loro classificazione ed etichettatura 
sono indicate nelle norme UNI EN 599-1 e UNI EN 599-2. 
 
7.9.2 - La resistenza alla corrosione 
I mezzi di unione metallici strutturali devono, di regola, essere intrinsecamente resistenti alla corrosione, 
oppure devono essere protetti contro la corrosione. 
L'efficacia della protezione alla corrosione dovrà essere commisurata alle esigenze proprie della classe 
di servizio in cui opera la struttura. 
 
7.9.3 - Segati di legno 
I segati di legno, a complemento di quanto specificato nel progetto o negli articoli relativi alla 
destinazione d'uso, si intendono forniti con le seguenti caratteristiche: 
- tolleranze sulla lunghezza e larghezza: ± 10 mm; 
- tolleranze sullo spessore: ± 2 mm; 
- umidità non maggiore del 15%, misurata secondo la norma UNI 9021-2; 
 
7.10 – LE VERIFICHE DEL DIRETTORE DEI LAVORI . LA DOCUMENTAZIONE D 'ACCOMPAGNAMENTO 

PER LE FORNITURE  
Produzione, fornitura e utilizzazione dei prodotti di legno e dei prodotti a base di legno per uso 
strutturale dovranno avvenire in applicazione di un sistema di assicurazione della qualità e di un 
sistema di rintracciabilità che copra la catena di distribuzione, dal momento della prima classificazione 
e marcatura dei singoli componenti e/o semilavorati almeno fino al momento della prima messa in 
opera. 
Ogni fornitura deve essere anche accompagnata, a cura del produttore, da un manuale contenente le 
specifiche tecniche per la posa in opera. Il Direttore dei Lavori è tenuto a rifiutare le eventuali forniture 
non conformi a quanto sopra prescritto. 
Le caratteristiche dei materiali secondo le indicazioni previste dalle Nuove norme tecniche devono 
essere garantite dai fornitori e/o produttori, per ciascuna fornitura, secondo le disposizioni applicabili 
di cui alla marcatura CE, ovvero per le procedure di qualificazione e accettazione. 
Il Direttore dei Lavori potrà, inoltre, far eseguire ulteriori prove di accettazione sul materiale pervenuto 
in cantiere e sui collegamenti, secondo le metodologie di prova indicate nella presente norma. 
Sono abilitati a effettuare le prove e i controlli, sia sui prodotti sia sui cicli produttivi, i laboratori 
ufficiali e gli organismi di prova abilitati ai sensi del D.P.R. n. 246/1993 in materia di prove e controlli 
sul legno. 



ENTE TREVISIO – Casale Monferrato                           Capitolato Speciale d’Appalto – Parte II 
Riqualificazione Chiesa di Santa Caterina – LOTTO 1B                                                       Arch.  Michele Gaia/Ing.  Giorgio Montiglio 

- 40 - 

7.11 – L' ATTESTATO DI QUALIFICAZIONE . LE VERIFICHE DEL DIRETTORE DEI LAVORI  
Tutte le forniture di legno strutturale devono essere accompagnate da una copia dell'attestato di 
qualificazione del servizio tecnico centrale del Consiglio superiore dei lavori pubblici. 
L'attestato può essere utilizzato senza limitazione di tempo, finché permane la validità della 
qualificazione e vengono rispettate le previste prescrizioni periodiche. 
Sulla copia dell'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 è tenuto, prima della messa in opera, a verificare quanto sopra indicato e a 
rifiutare le eventuali forniture non conformi. 

 
AARRTT..  88  ––  EELL EEMM EENNTTII   CCOOSSTTRRUUTTTTII VVII   PPRREEFFAABBBBRRII CCAATTII   
 
Gli elementi costruttivi prefabbricati devono essere prodotti attraverso un processo industrializzato che 
si avvale di idonei impianti, nonché di strutture e tecniche opportunamente organizzate. 
In particolare, deve essere presente e operante un sistema permanente di controllo della produzione in 
stabilimento, che deve assicurare il mantenimento di un adeguato livello di affidabilità nella produzione 
del conglomerato cementizio, nell'impiego dei singoli materiali costituenti e nella conformità del 
prodotto finito. Gli elementi costruttivi di produzione occasionale devono essere comunque realizzati 
attraverso processi sottoposti a un sistema di controllo della produzione. 
 
8.1 – DOCUMENTI DI ACCOMPAGNAMENTO DELLA FORNITURA . VERIFICHE DEL DIRETTORE DEI 

LAVORI  
Ogni fornitura in cantiere di manufatti prefabbricati prodotti in serie dovrà essere accompagnata da una 
specifica documentazione, la cui conservazione è a cura del Direttore dei Lavori dell'opera in cui detti 
manufatti vengono inseriti.  
Tale documentazione comprende apposite istruzioni nelle quali vengono indicate le procedure 
relative alle operazioni di trasporto e montaggio degli elementi prefabbricati, ai sensi dell'art. 58 del 
D.P.R. n. 380/2001. Tali istruzioni dovranno, di regola, includere almeno: 
- i disegni d'assieme che indichino la posizione e le connessioni degli elementi nel complesso 

dell'opera;  
- apposita relazione sulle caratteristiche dei materiali richiesti per le unioni e le eventuali opere di 

completamento; 
- le istruzioni di montaggio con i necessari dati per la movimentazione, la posa e la regolazione dei 

manufatti. 
- elaborati contenenti istruzioni per il corretto impiego dei manufatti, che dovranno essere 

consegnati dal Direttore dei Lavori al Committente, a conclusione dell'opera; 
- certificato di origine firmato dal direttore tecnico responsabile della produzione e dal produttore, il 

quale con ciò assume per i manufatti stessi le responsabilità che la legge attribuisce al costruttore. 
Il certificato, che deve garantire la rispondenza del manufatto alle caratteristiche di cui alla 
documentazione depositata presso il servizio tecnico centrale, deve riportare l'indicazione degli 
estremi dell'attestato di qualificazione, nonché il nominativo del progettista; 

- attestato di qualificazione del servizio tecnico centrale e copia della certificazione del sistema di 
garanzia della qualità del processo di produzione in fabbrica; 

- documentazione, fornita quando disponibile, attestante i risultati delle prove a compressione 
effettuate in stabilimento su cubi di calcestruzzo (ovvero estratto del registro di produzione) e 
copia dei certificati relativi alle prove effettuate da un laboratorio ufficiale incaricato ai sensi 
dell'art. 59 del D.P.R. n. 380/2001. Tali documenti devono essere relativi al periodo di produzione 
dei manufatti. 

Copia del certificato d'origine dovrà essere allegato alla relazione del Direttore dei Lavori di cui all'art. 
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65 del D.P.R. n. 380/2001. 
Il Direttore dei Lavori non può accettare in cantiere elementi prefabbricati in serie che non siano 
accompagnati da tutti i documenti predetti. Inoltre, prima di procedere all'accettazione dei manufatti 
stessi, il Direttore dei Lavori deve verificare che essi siano effettivamente contrassegnati con la 
marcatura prevista. 
Il produttore di elementi prefabbricati deve altresì fornire al Direttore dei Lavori gli elaborati (disegni, 
particolari costruttivi, ecc.) firmati dal progettista e dal direttore tecnico della produzione, secondo le 
rispettive competenze, contenenti istruzioni per il corretto impiego dei singoli manufatti, esplicitando in 
particolare: 
- destinazione del prodotto; 
- requisiti fisici rilevanti in relazione alla destinazione; 
- prestazioni statiche per manufatti di tipo strutturale; 
- prescrizioni per le operazioni integrative o di manutenzione, necessarie per conferire o mantenere 

nel tempo le prestazioni e i requisiti dichiarati; 
- tolleranze dimensionali nel caso di fornitura di componenti. 
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Capitolo 2 
MATERIALI PER OPERE DI COMPLETAMENTO  

 
 

AARRTT..  99  ––  GGEESSSSOO  EEDD  EELL EEMM EENNTTII   II NN  GGEESSSSOO  
 
9.1 – GENERALITÀ  
Il gesso è ottenuto per frantumazione, cottura e macinazione di roccia sedimentaria, di struttura 
cristallina, macrocristallina oppure fine, il cui costituente essenziale è il solfato di calcio biidrato 
(CaSO4, 2H2O). Deve presentarsi perfettamente asciutto, di recente cottura, di fine macinazione, privo 
di materie eterogenee e non alterato per estinzione spontanea.  
 
9.2 – FORNITURA E CONSERVAZIONE DEL GESSO E DEGLI ELEMENTI  
Il gesso deve essere fornito in sacchi sigillati di idoneo materiale, riportanti il nominativo del produttore 
e la qualità del gesso contenuto.  
La conservazione dei sacchi di gesso deve essere effettuata in locali idonei e con tutti gli accorgimenti 
atti a evitare degradazioni per umidità. 
 
9.3 – LASTRE DI GESSO RIVESTITO 
Le lastre in gesso rivestito, prodotte in varie versioni, spessori e dimensioni, sono utilizzabili per la 
costruzione di pareti, contropareti e soffitti e in generale per le finiture d'interni. Le lastre rivestite sono 
costituite da un nucleo di gesso ottenuto delle rocce naturali. Il nucleo di gesso è rivestito da entrambi i 
lati con fogli di speciale cartone, ricavato da carta riciclata. Le caratteristiche del cartone delle superfici 
possono variare in funzione dell'uso e del particolare tipo di lastra. Lo strato interno può contenere 
additivi per conferire ulteriori proprietà aggiuntive. 
Le lastre di gesso rivestito possono essere fissate alle strutture portanti in profilati metallici con viti 
autofilettanti o alle strutture di legno con chiodi oppure incollate al sottofondo con collanti a base di 
gesso o altri adesivi specifici. Esse possono essere anche usate per formare controsoffitti sospesi. 
 
9.4 – PANNELLI PER CONTROSOFFITTI  
La controsoffittatura interna, preferibilmente ispezionabile, deve essere realizzata con pannelli in gesso 
alleggerito in classe 0 di reazione al fuoco, su struttura metallica a vista/seminascosta atta a garantire 
una resistenza al fuoco REI. 
I pannelli devono avere colore bianco naturale, resistenza a un tasso di umidità relativa dell'aria del 
90%. I pannelli devono inoltre garantire un idoneo coefficiente di fonoassorbimento. 
L'orditura metallica sarà realizzata con profili perimetrali a L e profili portanti a T in lamiera d'acciaio 
zincata e preverniciata, fissata al solaio con idonei tasselli, viti, pendini e ganci a molla regolabili. 
 
9.5 – BLOCCHI DI GESSO PER TRAMEZZI  
Il blocco di gesso è un elemento di costruzione ottenuto in fabbrica da solfato di calcio e acqua; può 
incorporare fibre, filler, aggregati e altri additivi, purché non siano classificati come sostanze pericolose 
in base alle normative europee, e può essere colorato mediante pigmentazione.  
I blocchi di gesso conglomerato additivato possono essere di tipo pieno, multiforo o alveolato. 
Le dimensioni dei singoli blocchi devono avere le seguenti tolleranze (UNI EN 12859): 
- spessore: ± 0,5 mm; 
- lunghezza: ± 5 mm; 
- altezza: ± 2 mm. 
Il contenuto medio di umidità dei blocchi di gesso, che deve essere misurato al momento della partenza 
dall'impianto, non deve superare il 6% e nessun valore singolo deve superare l'8%. 
I blocchi di gesso devono essere chiaramente marcati sul blocco o sull'etichetta, oppure sull'imballaggio 
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o sulla bolla di consegna o sul certificato di accompagnamento dei blocchi, con le seguenti voci: 
- riferimento alla norma UNI EN 12859; 
- nome, marchio commerciale o altri mezzi di identificazione del produttore del blocco di gesso; 
- data di produzione; 
- mezzi per l'identificazione dei blocchi di gesso in relazione alla loro designazione. 
Le caratteristiche e le prestazioni dei blocchi di gesso a facce lisce, destinati principalmente alla 
costruzione di partizioni non portanti o rivestimenti per pareti indipendenti e alla protezione antincendio 
di colonne e di pozzi di ascensori, devono essere rispondenti alla norma UNI EN 12859 - Blocchi di 
gesso. Definizioni, requisiti e metodi di prova. 

 
AARRTT..  1100  ––  CCAALL CCII   II DDRRAAUULL II CCHHEE  DDAA  CCOOSSTTRRUUZZII OONNII   
 

Le calci da costruzione sono utilizzate come leganti per la preparazione di malte (da muratura e per 
intonaci interni ed esterni) e per la produzione di altri prodotti da costruzione. La norma UNI EN 459-1 
classifica le calci idrauliche nelle seguenti categorie e relative sigle di identificazione: 
- calci idrauliche naturali (NHL): derivate esclusivamente da marne naturali o da calcari silicei, con la 

semplice aggiunta di acqua per lo spegnimento; 
- calci idrauliche naturali con materiali aggiunti (NHL-Z), uguali alle precedenti, cui vengono aggiunti 

sino al 20% in massa di materiali idraulicizzanti o pozzolane; 
- calci idrauliche (HL), costituite prevalentemente da idrossido di Ca, silicati e alluminati di Ca, 

prodotti mediante miscelazione di materiali appropriati. 
La resistenza a compressione della calce è indicata dal numero che segue dopo la sigla (NHL 2, NHL 
3.5 e NHL 5). La resistenza a compressione (in MPa) è quella ottenuta da un provino di malta dopo 28 
giorni di stagionatura, secondo la norma UNI EN 459-2. 
Le categorie di calci idrauliche NHL-Z e HL sono quelle che in passato ha costituito la calce idraulica 
naturale propriamente detta. Il prodotto, che può essere fornito in sacchi o sfuso, deve essere 
accompagnato dalla documentazione rilasciata dal produttore.  

 
AARRTT..  1111  ––  LL AATTEERRII ZZII   
 
11.1 – GENERALITÀ  
Si definiscono laterizi quei materiali artificiali da costruzione formati di argilla - contenente quantità 
variabili di sabbia, di ossido di ferro e di carbonato di calcio - purgata, macerata, impastata, pressata e 
ridotta in pezzi di forma e di dimensioni prestabilite, i quali, dopo asciugamento, verranno esposti a 
giusta cottura in apposite fornaci e dovranno rispondere alle prescrizioni del R.D. 16 novembre 1939, n. 
2233 (norme per l'accettazione dei materiali laterizi) e alle norme UNI vigenti.  
 
11.2 – REQUISITI  
I laterizi di qualsiasi tipo, forma e dimensione devono possedere i seguenti requisiti:  
- non presentare sassolini, noduli o altre impurità all'interno della massa;  
- avere facce lisce e spigoli regolari;  
- presentare alla frattura (non vetrosa) grana fine e uniforme; 
- dare, al colpo di martello, un suono chiaro; 
- assorbire acqua per immersione;  
- asciugarsi all'aria con sufficiente rapidità;  
- non sfaldarsi e non sfiorire sotto l'influenza degli agenti atmosferici e di soluzioni saline;  
- non screpolarsi al fuoco;  
- avere resistenza adeguata agli sforzi ai quali dovranno essere assoggettati, in relazione all'uso. 

 
11.3 – CONTROLLI DI ACCETTAZIONE  
Per accertare se i materiali laterizi abbiano i requisiti prescritti, oltre all'esame accurato della superficie e 
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della massa interna e alle prove di percussione per riconoscere la sonorità del materiale, devono essere 
sottoposti a prove fisiche e chimiche. 
Le prove fisiche sono quelle di compressione, flessione, urto, gelività, imbibimento e permeabilità. 
Le prove chimiche sono quelle necessarie per determinare il contenuto in sali solubili totali e in solfati 
alcalini. In casi speciali, può essere prescritta un'analisi chimica più o meno completa dei materiali, 
seguendo i procedimenti analitici più accreditati. 
I laterizi da usarsi in opere a contatto con acque contenenti soluzioni saline devono essere analizzati, per 
accertare il comportamento di essi in presenza di liquidi di cui si teme la aggressività. 
Per quanto attiene alle modalità delle prove chimiche e fisiche, si rimanda al R.D. 16 novembre 1939, n. 
2233. 
 
11.4 – ELEMENTI IN LATERIZIO PER SOLAI  
Per la terminologia, il sistema di classificazione, i limiti di accettazione e i metodi di prova si farà 
riferimento alle norme UNI 9730. 
Dovranno, inoltre, essere rispettate le norme tecniche di cui al punto 4.1.9 del D.M. 14 gennaio 2008. 
 
11.5 – TAVELLE E TAVELLONI  
Le tavelle sono elementi laterizi con due dimensioni prevalenti e con altezza minore o uguale a 4 cm. 
I tavelloni sono, invece, quegli elementi laterizi aventi due dimensioni prevalenti e altezza superiore ai 4 
cm (generalmente 6÷8 cm). 
Per l'accettazione dimensionale delle tavelle e dei tavelloni si farà riferimento alle tolleranze previste dal 
punto 4 della norma UNI 11128 - Prodotti da costruzione di laterizio. Tavelloni, tavelle e tavelline. 
Terminologia, requisiti e metodi di prova. 
In riferimento alla citata norma, l'80% degli elementi sottoposti a prova deve resistere a un carico 
variabile da 600 a 1200 N in funzione della lunghezza e dello spessore. 
Gli elementi devono rispondere alla modalità di designazione prevista dalla citata norma UNI. 

 
AARRTT..  1122  ––  MM AANNUUFFAATTTTII   DDII   PPII EETTRREE  NNAATTUURRAALL II   OO  RRII CCOOSSTTRRUUII TTEE  
 
12.1 – GENERALITÀ  
La terminologia utilizzata ha il significato di seguito riportato. Le denominazioni commerciali devono 
essere riferite a campioni, atlanti, ecc. 
Per le prove da eseguire presso i laboratori ufficiali di cui all'art. 59 del D.P.R. n. 380/2001 si rimanda 
alle prescrizioni del R.D. 16 novembre 1939, n. 2232 (norme per l'accettazione delle pietre naturali da 
costruzione), del R.D. 16 novembre 1939, n. 2234 (norme per l'accettazione dei materiali per 
pavimentazione), e delle norme UNI vigenti. 
I campioni delle pietre naturali da sottoporre alle prove da prelevarsi dalle forniture esistenti in cantiere, 
devono presentare caratteristiche fisiche, chimiche e meccaniche conformi a quanto prescritto nei 
contratti, in relazione al tipo della pietra e all'impiego che di essa deve farsi nella costruzione. 
 

Tabella 12.1 – Valori indicativi di tenacità 
Roccia Tenacità 
Calcare Gneiss Granito Arenaria calcarea Basalto 
Arenaria silicea 1 1,20 1,50 1,50 2,30 2,60 

 
Tabella 12.2 - Valori indicativi di resistenza a taglio 
Roccia Carico di rottura (MPa)  

Arenarie Calcare Marmi Granito Porfido Serpentini 
Gneiss 

3-9 5-11 12 15 16 18-34 22-
31 

 
12.2 – MARMO  
Roccia cristallina, compatta, lucidabile, da decorazione e da costruzione, prevalentemente costituita da 
minerali di durezza Mohs da 3 a 4 (quali calcite, dolomite, serpentino). 
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A questa categoria appartengono: 
- i marmi propriamente detti (calcari metamorfici ricristallizzati), i calcefiri e i cipollini; 
- i calcari, le dolomie e le brecce calcaree lucidabili; 
- gli alabastri calcarei; 
- le serpentiniti; 
- le oficalciti. 
 
12.3 – GRANITO  
Roccia fanero-cristallina, compatta, lucidabile, da decorazione e da costruzione, prevalentemente 
costituita da minerali di durezza Mohs da 6 a 7 (quali quarzo, felspati, felspatoidi). 
A questa categoria appartengono: 
- i graniti propriamente detti (rocce magmatiche intrusive acide fanero-cristalline costituite da quarzo, 

felspati sodico-potassici e miche); 
- altre rocce magmatiche intrusive (dioriti, granodioriti, sieniti, gabbri, ecc.); 
- le corrispettive rocce magmatiche effusive, a struttura porfirica; 
- alcune rocce metamorfiche di analoga composizione, come gneiss e serizzi. 
 
12.4 - TRAVERTINO  
Roccia calcarea sedimentaria di deposito chimico con caratteristica strutturale vacuolare, da decorazione 
e da costruzione; alcune varietà sono lucidabili. 
 
12.5 – PIETRA  
Roccia da costruzione e/o da decorazione, di norma non lucidabile. 
A questa categoria appartengono rocce di composizione mineralogica svariatissima, non inseribili in 
alcuna classificazione. Esse sono riconducibili a uno dei due gruppi seguenti: 
- rocce tenere e/o poco compatte; 
- rocce dure e/o compatte. 
Esempi di pietre del primo gruppo sono varie rocce sedimentarie (calcareniti, arenarie a cemento 
calcareo, ecc.) e varie rocce piroclastiche (peperini, tufi, ecc.). Al secondo gruppo, invece, appartengono 
le pietre a spacco naturale (quarziti, micascisti, gneiss lastroidi, ardesie, ecc.) e talune vulcaniti (basalti, 
trachiti, leucititi, ecc.). 
Per gli altri termini usati per definire il prodotto in base alle norme, dimensioni, tecniche di lavorazione 
e alla conformazione geometrica, vale quanto riportato nella norma UNI EN 12670. 
 
12.6 – REQUISITI D 'ACCETTAZIONE  
I prodotti in pietra naturale o ricostruita devono rispondere alle seguenti prescrizioni: 
- appartenere alla denominazione commerciale e/o petrografica indicata nel progetto oppure avere 

origine dal bacino di estrazione o zona geografica richiesta, nonché essere conformi a eventuali 
campioni di riferimento ed essere esenti da crepe, discontinuità, ecc., che riducono la resistenza o la 
funzione; 

- avere lavorazione superficiale e/o finiture indicate nel progetto e/o rispondere ai campioni di 
riferimento; 

- avere le dimensioni nominali concordate e le relative tolleranze. 
Delle seguenti ulteriori caratteristiche il fornitore dichiarerà i valori medi (e i valori minimi e/o la 
dispersione percentuale): 
- massa volumica reale e apparente, misurata secondo la norma UNI EN 1936; 
- coefficiente dell'assorbimento d'acqua a pressione atmosferica, misurato secondo la norma UNI EN 

13755; 
- resistenza a compressione uniassiale, misurata secondo la norma UNI EN 1926; 
- resistenza a flessione a momento costante, misurata secondo la norma UNI EN 13161;  
- resistenza all'abrasione, misurata secondo le disposizioni del R.D. 16 novembre 1939, n. 2234. 
Per le prescrizioni complementari da considerare in relazione alla destinazione d'uso (strutturale per 
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murature, pavimentazioni, coperture, ecc.), si rinvia agli appositi articoli del presente capitolato e alle 
prescrizioni di progetto. 
I valori dichiarati saranno accettati dalla Direzione dei Lavori anche in base ai criteri generali del 
presente capitolato speciale d'appalto. 
 
12.7 – MANUFATTI DA LASTRE  
I manufatti da lastre devono essere ricavati da lastre di spessore non superiore a 8 cm. Si hanno i 
seguenti prodotti: lastre refilate; listelli; modulmarmo/modulgranito. 
 
12.8 – MANUFATTI IN SPESSORE 
I manufatti in spessore devono essere ricavati da blocchi o lastre di spessore superiore a 8 cm. Si hanno i 
seguenti prodotti: masselli;  binderi; cordoni. 
 
12.9 – MANUFATTI A SPACCO E SFALDO  
Tra i manufatti a spacco si indicano: 
- cubetti di porfido; 
- smolleri; 
- lastre di ardesia; 
- lastre di quarzite; 
- lastre di serpentino; 
- lastre di beola; 
- lastre di arenaria. 

 
AARRTT..  1133  ––  PPRROODDOOTTTTII   PPEERR  RRII VVEESSTTII MM EENNTTII   II NNTTEERRNNII   EEDD  EESSTTEERRNNII   
 
13.1 – CARATTERISTICHE  
Si definiscono prodotti per rivestimenti quelli utilizzati per realizzare i sistemi di rivestimento verticali 
(pareti, facciate) e orizzontali (controsoffitti) dell'edificio. I prodotti per rivestimenti si distinguono in 
base allo stato fisico, alla collocazione e alla collocazione nel sistema di rivestimento. 
In riferimento allo stato fisico, tali prodotti possono essere: 
- rigidi (rivestimenti in ceramica, pietra, vetro, alluminio, gesso, ecc.); 
- flessibili (carte da parati, tessuti da parati, ecc.); 
- fluidi o pastosi (intonaci, vernicianti, rivestimenti plastici, ecc.). 
In riferimento alla loro collocazione, si distinguono: 
- prodotti per rivestimenti esterni; 
- prodotti per rivestimenti interni. 
Per ciò che concerne, infine, la collocazione dei prodotti nel sistema di rivestimento, si distinguono: 
- prodotti di fondo; 
- prodotti intermedi; 
- prodotti di finitura. 
Il Direttore dei Lavori, ai fini della loro accettazione, può procedere ai controlli (anche parziali) su 
campioni della fornitura oppure richiedere un attestato di conformità della stessa. 
 
13.2 – PRODOTTI RIGIDI - RIVESTIMENTI MURALI  
 
13.2.1 – Piastrelle di ceramica 
Con riferimento al D.M. 26 giugno 1997, recante l'istituzione dei marchi di ceramica artistica e 
tradizionale e di ceramica di qualità, la ceramica artistica e tradizionale deve recare il marchio previsto. 
Per qualunque altra indicazione o contestazione riguardante le piastrelle di ceramica, si rimanda alle 
prescrizioni delle norme UNI vigenti. 
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13.2.2 – Lastre di pietra naturale 
Per le lastre di pietra naturale valgono le indicazioni del progetto esecutivo circa le caratteristiche più 
significative e le lavorazioni da apportare. In mancanza o a integrazione di indicazioni progettuali 
valgono i criteri di accettazione generali indicati nell'art. 28. Devono essere comunque da prevedere gli 
opportuni incavi, fori, ecc. per il fissaggio alla parete e gli eventuali trattamenti di protezione dagli 
agenti atmosferici e altro. 
 
13.2.3 – Elementi di metallo o materia plastica 
Per gli elementi di metallo o materia plastica valgono le prescrizioni del progetto esecutivo. 
Le loro prestazioni meccaniche (resistenza all'urto, abrasione, incisione), di reazione e resistenza al 
fuoco, di resistenza agli agenti chimici (detergenti, inquinanti aggressivi, ecc.) e alle azioni 
termoigrometriche saranno quelle prescritte nelle norme UNI in relazione all'ambiente (interno/esterno) 
nel quale saranno collocati e alla loro quota dal pavimento (o suolo) oppure, in loro mancanza, valgono 
quelle dichiarate dal fabbricante e accettate dalla Direzione dei Lavori. 
Saranno, inoltre, predisposti per il fissaggio in opera con opportuni fori, incavi, ecc. 
Per gli elementi verniciati, smaltati, ecc., le caratteristiche di resistenza all'usura, ai mutamenti di colore, 
ecc. saranno riferite ai materiali di rivestimento. 
La forma e costituzione dell'elemento saranno tali da ridurre al minimo fenomeni di vibrazione e 
produzione di rumore, tenuto anche conto dei sistemi di fissaggio al supporto. 
 
13.2.4 – Lastre di cartongesso 
Il cartongesso è un materiale costituito da uno strato di gesso racchiuso tra due fogli di cartone speciale 
resistente e aderente. 
In cartongesso si possono eseguire controsoffitti piani o sagomati, pareti divisorie che permettono 
l'alloggiamento di impianti tecnici e l'inserimento di materiali termo-acustici. Queste opere possono 
essere in classe 1 o classe 0 di reazione al fuoco e anche REI 60'/90'/120' di resistenza al fuoco.  
Il prodotto in lastre deve essere fissato con viti autofilettanti a una struttura metallica in lamiera di 
acciaio zincato. Nel caso di contropareti, invece, deve essere fissato direttamente sulla parete esistente 
con colla e tasselli e le giunzioni devono essere sigillate e rasate con appositi materiali. 
Per i requisiti d'accettazione si rinvia all'articolo sui prodotti per pareti esterne e partizioni interne. 
 
13.2.5 – Lastre di fibrocemento ecologico  
Il fibrocemento ecologico è composto da cemento e fibre organiche stabilizzate. I prodotti in 
fibrocemento vengono ottenuti da una mescola i cui componenti sono cemento, acqua, silice, cellulosa, 
fibre sintetiche. Si riportano le seguenti percentuali indicative di composizione: 
- 40% legante (cemento Portland); 
- 30% aria (pori); 
- 12% acqua; 
- 11% additivi (polvere calcarea, fibrocemento in polvere); 
- 5% fibre di processo (cellulosa); 
- % fibre di rinforzo (sintetiche organiche, alcool polivinilico, poliacrilonitrile). 
Nell'impasto deve essere impiegato cemento Portland a granulometria fine, che abbia come 
caratteristiche indurimento rapido e presa lenta. Le varie fibre devono essere preparate e trattate con lo 
scopo di renderle il più possibile stabili. 
Il prodotto deve essere indeformabile, flessibile, robusto e incombustibile, resistere a severe condizioni 
climatiche, agli urti e ad elevati sovraccarichi. 
Per la posa in opera di lastre di fibrocemento ecologico ondulate, si rimanda alle prescrizioni sui 
prodotti per coperture discontinue.  
Le lastre in fibrocemento ecologico per essere accettate devono possedere le seguenti caratteristiche: 
- - incombustibilità; 
- elevata resistenza meccanica; 
- indeformabilità; 
- elasticità e grande lavorabilità; 
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- fonoassorbenza; 
- inputrescibilità e inattaccabilità da parte di funghi e parassiti; 
- impermeabilità all'acqua; 
- permeabilità al vapore; 
- elevata resistenza ai cicli gelo/disgelo; 
- leggerezza; 
- assenza di manutenzione. 
 
13.3 – PRODOTTI FLUIDI O IN PASTA  
 
13.3.1 – Intonaci 
Gli intonaci sono rivestimenti realizzati con malta per intonaci costituita da un legante (calce, cemento, 
gesso), da un inerte (sabbia, polvere o granuli di marmo, ecc.) ed, eventualmente, da pigmenti o terre 
coloranti, additivi e rinforzanti. 
Gli intonaci devono possedere le caratteristiche indicate nel progetto esecutivo, oltre alle seguenti 
proprietà: 
- capacità di riempimento delle cavità ed eguagliamento delle superfici; 
- proprietà ignifughe; 
- impermeabilità all'acqua e/o funzione di barriera all'acqua;  
- effetto estetico superficiale in relazione ai mezzi di posa usati; 
- adesione al supporto. 
Per i prodotti forniti premiscelati è richiesta la rispondenza a norme UNI. Per gli altri prodotti valgono i 
valori dichiarati dal fornitore e accettati dalla Direzione dei Lavori. 
 

ARMATURA DEGLI INTONACI INTERNI 
Gli intonaci interni ed esterni per prevenire la formazione di crepe e fessurazioni causate da 
assestamenti dei supporti sottostanti (mattoni, blocchi alleggeriti o prefabbricati, ecc.) e da agenti esterni 
dovranno essere armati con rete in fibra di vetro o in polipropilene, nella maglia indicata nei disegni 
esecutivi o dalla Direzione dei Lavori. La rete deve essere chimicamente inattaccabile da tutte le 
miscele, soprattutto in ambienti chimici aggressivi.  
La larghezza della maglia dovrà essere proporzionale alla granulometria degli intonaci. Le maglie più 
larghe ben si adattano a intonaci più grezzi, quelle più strette agli intonaci fini.  
L'applicazione della rete si eseguirà su un primo strato di intonaco ancora fresco, sovrapponendo i teli 
per circa 10 cm e successivamente all'applicazione di un secondo strato di materiale, avendo cura di 
annegare completamente la rete. 
 
13.3.2 – Prodotti vernicianti 
I prodotti vernicianti devono essere applicati allo stato fluido, costituiti da un legante (naturale o 
sintetico), da una carica e da un pigmento o terra colorante che, passando allo stato solido, formano 
una pellicola o uno strato non pellicolare sulla superficie. Si distinguono in: 
- tinte, se non formano pellicola e si depositano sulla superficie; 
- impregnanti, se non formano pellicola e penetrano nelle porosità del supporto; 
- pitture, se formano pellicola e hanno un colore proprio; 
- vernici, se formano pellicola e non hanno un marcato colore proprio; 
- rivestimenti plastici, se formano pellicola di spessore elevato o molto elevato (da 1 a 5 mm circa), 

hanno colore proprio e disegno superficiale più o meno accentuato. 
I prodotti vernicianti devono possedere valori adeguati delle seguenti caratteristiche, in funzione delle 
prestazioni loro richieste: 
- dare colore in maniera stabile alla superficie trattata; 
- avere funzione impermeabilizzante; 
- essere traspiranti al vapore d'acqua;  
- impedire il passaggio dei raggi uv; 
- ridurre il passaggio della CO2; 
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- avere adeguata reazione e/o resistenza al fuoco; 
- avere funzione passivante del ferro; 
- resistenza alle azioni chimiche degli agenti aggressivi (climatici, inquinanti); 
- resistere all'usura. 
I limiti di accettazione saranno quelli progettuali o, in mancanza, quelli dichiarati dal fabbricante e 
accettati dalla Direzione dei lavori. 

 
AARRTT..  1144  ––  VVEERRNNII CCII ,,  SSMM AALL TTII ,,  PPII TTTTUURREE,,  EECCCC..  
 
14.1 – GENERALITÀ  
I contenitori originali delle vernici e delle pitture devono rimanere sigillati in cantiere fino al momento 
dell'impiego dei prodotti contenuti. Quando una parte di vernice viene estratta, i contenitori devono 
essere richiusi con il loro coperchio originale. Lo stato e la sigillatura dei contenitori devono essere 
sottoposti all'esame del Direttore dei Lavori. La stessa verifica deve essere attuata al momento 
dell'apertura dei contenitori, per controllare lo stato delle vernici o delle pitture. 
Tutti i prodotti dovranno essere accompagnati dalle schede tecniche rilasciate dal produttore ai fini della 
verifica della corretta preparazione e applicazione. Le schede dovranno essere formalmente trasmesse 
alla Direzione dei Lavori. 
 
14.2 – VERNICI PROTETTIVE ANTIRUGGINE  
Le vernici antiruggine su superfici non zincate devono essere a base di zinco, minio oleofenolico o 
cromato. 
 
14.3 – SMALTI  
Gli smalti devono possedere buone caratteristiche di copertura, distensione e adesione, stabilità di colore 
e resistenza elevata alle condizioni atmosferiche esterne che generalmente possono verificarsi nella zona 
ove devono essere impiegati. 
 
14.4 – DILUENTI  
I diluenti da impiegarsi devono essere del tipo prescritto dal produttore delle vernici e degli smalti 
adottati. In ogni caso, devono essere di tipo e composizione tale da non alterare né sminuire 
minimamente le caratteristiche del prodotto da diluire. 
 
14.5 – IDROPITTURE A BASE DI CEMENTO  
Le idropitture a base di cemento devono essere preparate a base di cemento bianco, con 
l'incorporamento di pigmenti bianchi o colorati in misura non superiore al 10%. 
La preparazione della miscela deve essere effettuata secondo le prescrizioni della ditta produttrice e 
sempre nei quantitativi utilizzabili entro 30 minuti dalla preparazione stessa. 
 
14.6 – IDROPITTURE LAVABILI  
Devono essere a base di resine sintetiche con composizione adatta per gli impieghi specifici, 
rispettivamente per interno o per esterno. 
Trascorsi 15 giorni dall'applicazione, devono essere completamente lavabili senza dar luogo a 
rammollimenti dello strato, alterazioni della tonalità del colore o altri deterioramenti apprezzabili. 
 
14.7 – LATTE DI CALCE  
Il latte di calce deve essere preparato con grassello di calce dolce mediante la diluizione in acqua 
limpida sotto continuo rimescolamento. Non è consentito l'impiego di calce idrata. Prima dell'impiego, il 
latte di calce deve essere lasciato riposare per circa otto ore. 
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14.8 – TINTE A COLLA E PER FISSATIVI  
La colla da usarsi per la preparazione delle tinte a colla e per fissativo deve essere a base di acetato di 
polivinile. La diluizione deve essere fatta nelle proporzioni suggerite dal produttore. 
 
14.9 – COLORANTI E COLORI MINERALI  
I coloranti per la preparazione di tinte a calce o a colla devono essere di natura minerale, cioè formati da 
ossidi o da sali metallici, sia naturali che artificiali, opportunamente lavorati in modo da ottenere la 
massima omogeneità e finezza del prodotto. 
 
14.10 – STUCCHI  
Gli stucchi per la regolarizzazione delle superfici da verniciare devono avere composizione tale da 
permettere la successiva applicazione di prodotti verniciati sintetici. Devono, inoltre, avere consistenza 
tale da essere facilmente applicabili, aderire perfettamente alla superficie su cui sono applicati ed 
essiccare senza dar luogo a screpolature, arricciature o strappi. Dopo l'essicazione, gli stucchi devono 
avere durezza adeguata all'impiego cui sono destinati. 

 
AARRTT..  1155  ––  SSII GGII LL LL AANNTTII ,,  AADDEESSII VVII   EE  GGEEOOTTEESSSSII LL II   
 
15.1 – SIGILLANTI  
Si definiscono sigillanti i prodotti utilizzati per riempire in forma continua e durevole i giunti tra 
elementi edilizi (in particolare nei serramenti, nelle pareti esterne, nelle partizioni interne, ecc.) con 
funzione di tenuta all'aria, all'acqua, ecc.  Oltre a quanto specificato nel progetto esecutivo o negli 
articoli relativi alla destinazione d'uso, i sigillanti si intendono rispondenti alle seguenti caratteristiche: 
- compatibilità chimica con il supporto al quale sono destinati; 
- diagramma forza/deformazione (allungamento) compatibile con le deformazioni elastiche del 

supporto al quale sono destinati; 
- durabilità ai cicli termoigrometrici prevedibili nelle condizioni di impiego, cioè con decadimento 

delle caratteristiche meccaniche ed elastiche che non pregiudichino la sua funzionalità; 
- durabilità alle azioni chimico-fisiche di agenti aggressivi presenti nell'atmosfera o nell'ambiente di 

destinazione. 
Per i sigillanti è richiesta la rispondenza a norma UNI ISO 11600 - Edilizia. Sigillanti. Classificazione e 
requisiti, nonché alle norme UNI specifiche per piastrelle e giunti. 
 
15.2 – ADESIVI  
Si definiscono adesivi i prodotti utilizzati per ancorare un prodotto a uno attiguo, in forma permanente, 
resistendo alle sollecitazioni meccaniche, chimiche, ecc., dovute all'ambiente e alla destinazione d'uso. 
Sono inclusi nel presente articolo gli adesivi usati in opere di rivestimenti di pavimenti e pareti o per 
altri usi e per diversi supporti (murario, ferroso, legnoso, ecc.). 
Sono esclusi gli adesivi usati durante la produzione di prodotti o componenti. 
Oltre a quanto specificato nel progetto esecutivo o negli articoli relativi alla destinazione d'uso, si 
intendono forniti con le seguenti caratteristiche: 
- compatibilità chimica con il supporto al quale sono destinati; 
- durabilità ai cicli termoigrometrici prevedibili nelle condizioni di impiego (cioè con un decadimento 

delle caratteristiche meccaniche che non pregiudichino la loro funzionalità); 
- durabilità alle azioni chimico-fisiche dovute ad agenti aggressivi presenti nell'atmosfera o 

nell'ambiente di destinazione;  
- proprietà meccaniche adeguate alle sollecitazioni previste durante l'uso. 
 
15.3 – GEOTESSILI  
Si definiscono geotessili i prodotti utilizzati per costituire strati di separazione, contenimento, filtranti, 
drenaggio in opere di terra (rilevati, scarpate, strade, giardini, ecc.) e in coperture. La natura del 
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polimero costituente può essere poliestere, polipropilene, poliammide, ecc.  
Si distinguono in: 
- tessuti ovvero stoffe realizzate intrecciando due serie di fili (realizzando ordito e trama); 
- nontessuti ovvero feltri costituiti da fibre o filamenti distribuiti in maniera casuale, legati tra loro con 

trattamento meccanico (agugliatura), chimico (impregnazione) oppure termico (fusione). Si hanno 
nontessuti ottenuti da fiocco o da filamento continuo.  

I geotessili sono caratterizzati da  
- filamento continuo (o da fiocco); 
- trattamento legante meccanico (o chimico o termico); 
- peso unitario. 
Il soddisfacimento delle prescrizioni predette si intende comprovato quando il prodotto risponde alle 
specifiche norme UNI per i geotessili (tessuti e nontessuti) e/o è in possesso di attestato di conformità. In 
loro mancanza, valgono i valori dichiarati dal produttore e accettati dalla Direzione dei Lavori. 

 
AARRTT..  1166  ––  PPRROODDOOTTTTII   EE  MM AATTEERRII AALL II   PPEERR  PPAARREETTII   EESSTTEERRNNEE  
 
16.1 – DEFINIZIONI  
Le partizioni esterne dell'edificio con riferimento alla norma UNI 8290-1 si possono classificare in: 
- partizione interne verticali: elementi di protezione, elementi di separazione; 
- partizioni esterne orizzontali: balconi/logge, passerelle; 
- partizioni esterne inclinate: scale esterne, rampe interne. 
Il Direttore dei Lavori, ai fini dell'accettazione dei materiali per la realizzazione dei principali strati 
funzionali di queste parti di edificio, può procedere ai controlli (anche parziali) su campioni della 
fornitura oppure richiedere un attestato di conformità della fornitura alle prescrizioni di seguito indicate. 
Nel caso di contestazione, si intende che la procedura di prelievo dei campioni, le modalità di prova e 
valutazione dei risultati sono quelli indicati nelle norme UNI e, in mancanza di questi, quelli descritti 
nella letteratura tecnica. 
 
16.2 – PRODOTTI A BASE DI LATERIZIO , DI CALCESTRUZZO ALLEGGERITO , ECC.  
I prodotti a base di laterizio, calcestruzzo e similari non aventi funzione strutturale ma unicamente di 
chiusura nelle pareti esterne e partizioni devono rispondere alle prescrizioni del progetto esecutivo e, a 
loro completamento, alle seguenti prescrizioni: 
- gli elementi di laterizio (forati e non) prodotti mediante trafilatura o pressatura con materiale normale 

o alleggerito devono rispondere alla norma UNI EN 771-1; 
- gli elementi di calcestruzzo alleggerito, 1200 kg/m3 ≤ γ ≤ 1400 kg/m3, devono rispondere alla norma 

UNI EN 771-3; 
- gli elementi di silicato di calcio devono rispondere alla norma UNI EN 771-2; 
- gli elementi di pietra naturale devono rispondere alla norma UNI EN 771-6; 
- gli elementi di pietra agglomerata devono rispondere alla norma UNI EN 771-5. 
L'Appaltatore, per ogni prodotto da impiegare, deve fornire alla Direzione dei Lavori le schede tecniche 
rilasciate dal produttore. 
 
16.3 – BLOCCHI DI GESSO  
I blocchi in gesso pieni o forati per la formazione di pareti verticali per evitare in futuro rigonfiamenti e 
danni dovuti all'elevata umidità relativa o al contatto con acqua devono essere collocati previa 
predisposizione di una guaina impermeabile collocata a livello del pavimento al fine di evitare la risalita 
dell'umidità. 
In mancanza di norme italiane specifiche si potrà fare riferimento alla norma DIN 18163. 
In cantiere, il materiale deve essere appoggiato a pavimento, sempre in piano, al coperto o sotto un telo 
di plastica. 
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AARRTT..  1177  ––  PPRROODDOOTTTTII   PPEERR  CCOOPPEERRTTUURREE  DDII SSCCOONNTTII NNUUEE  ((AA  FFAALL DDAA))  
 
17.1 – DEFINIZIONI  
Si definiscono prodotti per le coperture quelli utilizzati per realizzare lo strato di tenuta all'acqua nei 
sistemi di copertura e quelli usati per altri strati complementari. 
Il Direttore dei Lavori, ai fini della loro accettazione, può procedere a controlli (anche parziali) su 
campioni della fornitura oppure richiedere un attestato di conformità della fornitura alle prescrizioni di 
cui alle norme UNI. 
 
17.2 – TEGOLE E COPPI IN LATERIZIO  
Le tegole e i coppi di laterizio per coperture e i loro pezzi speciali si intendono denominati secondo le 
dizioni commerciali usuali (marsigliese, romana, ecc.).  
I prodotti di cui sopra devono rispondere alle prescrizioni del progetto e, in mancanza o a 
completamento, alle seguenti prescrizioni: 
a) i difetti visibili sono ammessi nei seguenti limiti:  
- le fessure non devono essere visibili o rilevabili a percussione; 
- le protuberanze e scagliature non devono avere diametro medio (tra dimensione massima e minima) 

maggiore di 15 mm e non deve esserci più di una protuberanza. È ammessa una protuberanza di 
diametro medio compreso tra 7 mm e 15 mm ogni 2 dmq di superficie proiettata; 

- le sbavature sono tollerate, purché permettano un corretto assemblaggio. 
b) sulle dimensioni nominali e forma geometrica sono ammesse le tolleranze seguenti:  
- lunghezza ± 3%;  
- larghezza ± 3% per tegole e ± 8% per coppi. 
c) sulla massa convenzionale è ammessa una tolleranza del 15%; 
d) l'impermeabilità non deve permettere la caduta di gocce d'acqua dall'intradosso; 
e) resistenza a flessione: forza F singola maggiore di 1000 N; 
f) carico di rottura: valore singolo della forza F maggiore di 1000 N e valore medio maggiore di 1500 N; 
g) per i criteri di accettazione si rimanda alle norme UNI.   
Dovrà essere determinato il carico di rottura a flessione, onde garantire l'incolumità degli addetti sia in 
fase di montaggio che di manutenzione. 
In caso di contestazione, si farà riferimento alle norme UNI 8626 e alla serie UNI 8635, in particolare alla 
norma UNI EN 1304. 
I prodotti devono essere forniti su appositi pallets, legati e protetti da sporco e da azioni meccaniche e 
chimiche che possano degradarli nelle fasi di trasporto, deposito e manipolazione prima della posa. Gli 
imballaggi, solitamente di materiale termoretraibile, devono contenere un foglio informativo con il 
nome del fornitore, le indicazioni riportate nei punti compresi tra a) e f) ed eventuali istruzioni 
complementari. 
 

 
Tabella 17.1 - Pendenze ammissibili secondo il tipo di copertura 

Materiale Pendenza (%) 

Coppi 35% 

Tegole piane marsigliesi 35% 

Tegole marsigliesi 30% 

Lamiera ondulata 20÷25% 

 
17.2.1 – Criteri d'accettazione 
Sono considerati difetti la presenza di fessure, le protuberanze, le scagliature e le sbavature quando 
impediscono il corretto montaggio del prodotto. 
Per le caratteristiche geometriche, le modalità di prova, ecc. si rimanda alle specifiche norme UNI. 
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17.3 – TEGOLE IN CEMENTO  
Le tegole in cemento per coperture e i loro pezzi speciali si intendono denominati secondo le dizioni 
commerciali usuali (portoghese, olandese, ecc.). La colorazione è realizzata direttamente nell'impasto 
con pigmentazioni. 
La pendenza della falda può arrivare a un minimo del 29÷30% adottando le necessarie sovrapposizioni. 
In caso di pendenze inferiori al 17÷18%, sotto il manto di copertura deve essere collocato uno strato di 
impermeabilizzazione. In caso di pendenze superiori al 45%, le tegole devono essere opportunamente 
fissate al supporto anche mediante chiodatura. I prodotti di cui sopra devono rispondere alle prescrizioni 
del progetto esecutivo e alle seguenti prescrizioni: 
• i difetti visibili sono ammessi nei seguenti limiti: 

- le fessure non sono ammesse; 
- le incavature non devono avere profondità maggiore di 4 mm (escluse le tegole con superficie 

granulata); 
- le protuberanze sono ammesse in forma lieve per tegole colorate nell'impasto; 
- le scagliature sono ammesse in forma leggera; 
- le sbavature e deviazioni sono ammesse purché non impediscano il corretto assemblaggio del 

prodotto. 
• sulle dimensioni nominali e forma geometrica sono ammesse le seguenti tolleranze:  

- lunghezza: ± 1,5%; 
- larghezza: ± 1%; 
- altre dimensioni dichiarate: ± 1,6%; 
- ortometria/scostamento orizzontale non maggiore dell'1,6% del lato maggiore. 
- sulla massa convenzionale è ammessa la tolleranza del ± 10%; 
- l'impermeabilità non deve permettere la caduta di gocce d'acqua dall'intradosso dopo 24 ore; 
- dopo i cicli di gelività la resistenza a flessione F deve essere maggiore o uguale a 1800 N su 

campioni maturati 28 giorni; 
- la resistenza a rottura F del singolo elemento deve essere maggiore o uguale a 1000 N e la media 

deve essere maggiore o uguale a 1500 N. 
Dovrà essere rilevato il carico di rottura del dispositivo di ancoraggio e il relativo coefficiente di 
sicurezza rispetto alle azioni generate dal vento. 
Dovrà essere determinato il carico di rottura a flessione, onde garantire l'incolumità degli addetti sia in 
fase di montaggio sia di manutenzione. In caso di contestazione per difetti e limiti di accettazione si farà 
riferimento alle norme UNI 8626 e UNI 8627. 
I prodotti devono essere forniti su appositi pallets legati e protetti da sporco e da azioni meccaniche e 
chimiche che possano degradarli nelle fasi di trasporto, deposito e manipolazione prima della posa. 
 
17.4 – LASTRE DI METALLO  
Le lastre di metallo (acciaio zincato, acciaio zincato-alluminio, acciaio zincato-rame, alluminio) e i loro 
pezzi speciali si intendono denominati secondo l'usuale terminologia commerciale.  
Essi dovranno rispondere alle prescrizioni del progetto. Le caratteristiche saranno quelle riferite al 
prodotto in lamina prima della lavorazione. Gli effetti estetici e i difetti saranno valutati in relazione alla 
collocazione dell'edificio. 
I prodotti autoportanti (compresi i pannelli, le lastre grecate, ecc.), oltre a rispondere alle prescrizioni di 
progetto, dovranno soddisfare la resistenza a flessione secondo i carichi di progetto e la distanza tra gli 
appoggi. I criteri di accettazione sono quelli già indicati. In caso di contestazione, si fa riferimento alla 
norma UNI  10372. 
Le lamiere saranno inoltre esenti da difetti visibili (quali scagliature, bave, crepe, crateri, ecc.) e da 
difetti di forma (svergolamento, ondulazione, ecc.) che ne pregiudichino l'impiego e/o la messa in opera 
e dovranno avere l'eventuale rivestimento superficiale prescritto nel progetto. 
La fornitura dovrà essere accompagnata da foglio informativo riportante il nome del fornitore e la 
rispondenza alle caratteristiche richieste. 
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17.4.1 – Lastre di rame 
Le lastre in rame per l'edilizia sono regolati dalla norma DIN EN 1172 e devono essere in Cu-DHP. 
Il Cu-DHP è rame privo di ossigeno disossidato al fosforo, con un contenuto di fosforo residuo 
limitatamente alto, che presenta ottime caratteristiche di saldatura e brasatura nonché resistenza 
all'idrogeno. Il grado di purezza secondo la DIN 1787 "Rame; semilavorato" deve essere almeno del 
99,90% di rame. Il Cu-DHP possiede un'eccellente deformabilità, indipendentemente dalla direzione di 
laminazione. 
Fra la resistenza alla trazione del rame e l'allungamento alla rottura esiste una relazione diretta: 
- quanto minore è la resistenza alla trazione, tanto maggiore è l'allungamento alla rottura; 
- quanto maggiore è l'allungamento alla rottura, tanto migliore è la deformabilità. 
La resistenza alla trazione del rame aumenta mediante deformazioni ripetute, e può essere nuovamente 
ridotta mediante riscaldamento. 
Allo stato fisico cotto R220, tra tutti i metalli da costruzione il rame è quello con massimo allungamento 
alla rottura. È quindi particolarmente adatto per raccordi complessi, per i quali sono necessarie 
deformazioni notevoli. Per manti di copertura piani e rivestimenti di facciata così come per il drenaggio 
dei tetti viene normalmente impiegato il Cu-DHP R240. 
La malleabilità del rame non viene compromessa dalle basse temperature. Il rame può essere lavorato a 
qualsiasi temperatura senza necessità di misure supplementari, e non presenta fragilità a freddo. 
L'alto punto di fusione di 1083°C consente tutte le tecniche di collegamento comprese brasatura forte e 
saldatura, e d'altra parte fornisce una refrattarietà efficace nell'impedire la propagazione di incendi in 
caso di irraggiamento di calore. L'insieme di queste proprietà tipiche del rame lo rendono 
particolarmente adatto a tutte le tecniche di lavorazione. 
 
17.5 – STRATO DI ISOLAMENTO DELLA COPERTURA  
L'isolamento della copertura potrà essere eseguito con: 
- pannelli di sughero; 
- pannelli multistrato; 
- pannelli isolante sottocoppo in polistirene estruso;  
- pannelli isolante sottocoppo in polistirene espanso. 
 

PANNELLO DI SUGHERO 
Il pannello dovrà essere costituito con un (doppio) strato di pannelli di sughero naturale compresso in 
alta frequenza, senza collanti, con i bordi smussati a tronco di piramide di colore biondo e di idonei peso 
e spessore. I pannelli dovranno essere posati con i giunti smussati ben accostati tra loro (sfalsati e 
ribaltati) e fissati con punti di colla, chiodi o altro.  
È consigliabile avere sempre e comunque un bordo di contenimento perimetrale sulla linea di gronda.  
Sulla superficie dei pannelli verranno appoggiate lastre ondulate impermeabili (bituminose o in 
fibrocemento non contenente amianto) di copertura e fissate con viti a espansione alla struttura.  
Sulle lastre ondulate deve essere alloggiato il relativo manto di copertura in coppi. 
 

PANNELLO MULTISTRATO 
Pannello con particolare ondulazione, atto a offrire al coppo tre punti di appoggio impedendone lo 
scivolamento. La composizione in speciale multistrato impregnato sottovuoto garantisce perfetta 
impermeabilità e forte resistenza agli sbalzi di temperatura e al gelo.  
 

PANNELLO ISOLANTE SOTTOCOPPO IN POLISTIRENE ESTRUSO 
La lastra per l'isolamento delle coperture sottocoppo è costituita da polistirene estruso monostrato di 
colore indaco, di idonea resistenza alla compressione, con pelle di estrusione, battentata sui quattro lati. 
L'interasse fra le scanalature deve permettere l'impiego del tipo di coppi più diffuso sul mercato. 
 

PANNELLO ISOLANTE SOTTOCOPPO IN POLISTIRENE ESPANSO 
La particolare sagomatura consente un perfetto alloggiamento ai coppi o alle tegole facilitandone la 
posa. I particolari agganci e sormonti dei singoli elementi devono consentire un'assoluta tenuta 
all'acqua e un'omogenea coibentazione, garantendo un'ottima ventilazione. 
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AARRTT..  1188  ––  II MM PPEERRMM EEAABBII LL II ZZZZAAZZII OONNII     
 
18.1 – GENERALITÀ  
I prodotti per impermeabilizzazioni sono sotto forma di: 
- membrane in fogli e/o rotoli da applicare a freddo o a caldo, in fogli singoli o pluristrato; 
- prodotti forniti in contenitori (solitamente liquidi e/o in pasta) da applicare a freddo o a caldo su 

eventuali armature (che restano inglobate nello strato finale) fino a formare in sito una membrana 
continua. 

 
18.2 – CLASSIFICAZIONE DELLE MEMBRANE  
Le membrane si classificano in base: 
a) al materiale componente, per esempio: 

- bitume ossidato fillerizzato; 
- bitume polimero elastomero; 
- bitume polimero plastomero; 
- etilene propilene diene; 
- etilene vinil acetato, ecc. 

b) al materiale di armatura inserito nella membrana, per esempio:  
- armatura vetro velo;  
- armatura poliammide tessuto;  
- armatura polipropilene film;  
- armatura alluminio foglio sottile, ecc. 

c) al materiale di finitura della faccia superiore, per esempio:  
- poliestere film da non asportare; 
- polietilene film da non asportare; 
- graniglie, ecc. 

d) al materiale di finitura della faccia inferiore, per esempio:  
- poliestere non tessuto; 
- sughero; 
- alluminio foglio sottile, ecc. 

 
18.3 – PRODOTTI FORNITI IN CONTENITORI  
I prodotti forniti in contenitori possono essere: 

- mastici di rocce asfaltiche e di asfalto sintetico; 
- asfalti colati; 
- malte asfaltiche; 
- prodotti termoplastici; 
- soluzioni in solvente di bitume; 
- emulsioni acquose di bitume; 
- prodotti a base di polimeri organici. 

Il Direttore dei Lavori, ai fini della loro accettazione, può procedere a controlli (anche parziali) su 
campioni della fornitura. In ogni caso, l'appaltatore dovrà consegnare l'attestato di conformità della 
fornitura. Le membrane per coperture di edifici, in relazione allo strato funzionale che vanno a costituire 
(per esempio: strato di tenuta all'acqua, strato di tenuta all'aria, strato di schermo e/o barriera al vapore, 
strato di protezione degli strati sottostanti, ecc.), devono rispondere alle prescrizioni del progetto e, in 
mancanza, alla norma UNI 8178. 
 
18.4 – MEMBRANE DESTINATE A FORMARE STRATI DI SCHERMO E /O BARRIERA AL VAPORE  
Le caratteristiche da considerare ai fini dell'accettazione delle membrane destinate a formare strati di 
schermo e/o barriera al vapore sono le seguenti (norme UNI 9380-1 e UNI 9380-2): 
- tolleranze dimensionali (lunghezza, larghezza, spessore); 
- difetti, ortometria e massa areica; 
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- resistenza a trazione;  
- flessibilità a freddo; 
- comportamento all'acqua; 
- permeabilità al vapore d'acqua; 
- invecchiamento termico in acqua; 
- giunzioni resistenti a trazione e impermeabili all'aria. 
I prodotti non normati devono rispondere ai valori dichiarati dal fabbricante e accettati dalla Direzione 
dei Lavori. 
 
18.5 – MEMBRANE DESTINATE A FORMARE STRATI DI CONTINUITÀ , DI DIFFUSIONE O DI 

EGUALIZZAZIONE DELLA PRESSIONE DI VAPORE  
Le caratteristiche da considerare ai fini dell'accettazione delle membrane destinate a formare strati di 
continuità, di diffusione o di egualizzazione della pressione di vapore, di irrigidimento o ripartizione dei 
carichi, di regolarizzazione, di separazione e/o scorrimento o drenante sono le seguenti (UNI 9168): 
- tolleranze dimensionali (lunghezza, larghezza e spessore); 
- difetti, ortometria e massa areica; 
- comportamento all'acqua; 
- invecchiamento termico in acqua. 
I prodotti non normati devono rispondere ai valori dichiarati dal fabbricante e accettati dalla Direzione 
dei Lavori. Le membrane rispondenti alle norme UNI 9380 (varie parti) e UNI 8629 (varie parti) per le 
caratteristiche precitate sono valide anche per questo impiego. 
 
18.6 – MEMBRANE DESTINATE A FORMARE STRATI DI TENUTA ALL 'ARIA  
I prodotti non normati devono essere conformi ai valori dichiarati dal fabbricante e accettati dalla 
Direzione dei Lavori. Le membrane rispondenti alle norme UNI 9380 e UNI 8629 per le caratteristiche 
precitate sono valide anche per formare gli strati di tenuta all'aria. 
In particolare, dovranno essere controllati i seguenti parametri: 
- tolleranze dimensionali (lunghezza, larghezza e spessore); 
- difetti, ortometria e massa areica; 
- resistenza a trazione e alla lacerazione; 
- comportamento all'acqua; 
- giunzioni resistenti alla trazione e alla permeabilità all'aria. 

 
18.7 – MEMBRANE DESTINATE A FORMARE STRATI DI TENUTA ALL 'ACQUA  
Le caratteristiche da considerare ai fini dell'accettazione delle membrane destinate a formare strati di 
tenuta all'acqua sono le seguenti (norma UNI 8629, varie parti): 
- tolleranze dimensionali (lunghezza, larghezza, spessore); 
- difetti, ortometria e massa areica; 
- resistenza a trazione e alla lacerazione;  
- punzonamento statico e dinamico; 
- flessibilità a freddo; 
- stabilità dimensionale in seguito ad azione termica; 
- stabilità di forma a caldo; 
- impermeabilità all'acqua e comportamento all'acqua; 
- permeabilità al vapore d'acqua; 
- resistenza all'azione perforante delle radici; 
- invecchiamento termico in aria e in acqua; 
- resistenza all'ozono (solo per polimeriche e plastomeriche); 
- resistenza ad azioni combinate (solo per polimeriche e plastomeriche); 
- giunzioni resistenti a trazione e impermeabili all'aria. 
I prodotti non normati devono rispondere ai valori dichiarati dal fabbricante e accettati dalla Direzione 
dei Lavori. 
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18.8 – MEMBRANE DESTINATE A FORMARE STRATI DI PROTEZIONE  
Le caratteristiche da considerare ai fini dell'accettazione delle membrane destinate a formare strati di 
protezione sono le seguenti (norma UNI 8629, varie parti): 
- tolleranze dimensionali (lunghezza, larghezza, spessore); 
- difetti, ortometria e massa areica; 
- resistenza a trazione e alle lacerazioni; 
- punzonamento statico e dinamico; 
- flessibilità a freddo; 
- stabilità dimensionali a seguito di azione termica; 
- stabilità di forma a caldo (esclusi prodotti a base di pvc, epdm, iir); 
- comportamento all'acqua; 
- resistenza all'azione perforante delle radici; 
- invecchiamento termico in aria; 
- giunzioni resistenti a trazione; 
- l'autoprotezione minerale deve resistere all'azione di distacco.  
I prodotti non normati devono rispondere ai valori dichiarati dal fabbricante e accettati dalla Direzione 
dei Lavori. 
 
18.9 – MEMBRANE A BASE DI ELASTOMERI E DI ELASTOMERI  
 
18.9.1 – Tipologie 
I tipi di membrane base di elastomeri e di plastomeri sono:  
- membrane in materiale elastomerico senza armatura (si definisce materiale elastomerico un 

materiale che sia fondamentalmente elastico anche a temperature superiori o inferiori a quelle di 
normale impiego e/o che abbia subito un processo di reticolazione (per esempio gomma 
vulcanizzata); 

- membrane in materiale elastomerico dotate di armatura (si definisce materiale elastomerico un 
materiale che sia relativamente elastico solo entro un intervallo di temperatura corrispondente 
generalmente a quello di impiego, ma che non abbia subito alcun processo di reticolazione, come per 
esempio cloruro di polivinile plastificato o altri materiali termoplastici flessibili o gomme non 
vulcanizzate; 

- membrane in materiale plastomerico flessibile senza armatura; 
- membrane in materiale plastomerico flessibile dotate di armatura; 
- membrane in materiale plastomerico rigido (per esempio polietilene ad alta o bassa densità, reticolato 

o non, polipropilene); 
- membrane polimeriche a reticolazione posticipata (per esempio polietilene clorosolfanato) dotate di 

armatura; 
- membrane polimeriche accoppiate (membrane polimeriche accoppiate o incollate sulla faccia interna 

ad altri elementi aventi funzioni di protezione o altra funzione particolare, comunque non di tenuta. 
In questi casi, quando la parte accoppiata all'elemento polimerico impermeabilizzante ha importanza 
fondamentale per il comportamento in opera della membrana, le prove devono essere eseguite sulla 
membrana come fornita dal produttore). 
 

18.9.2 – Classi di utilizzo 
Le classi di utilizzo delle membrane base di elastomeri e di plastomeri sono le seguenti: 
- classe A: membrane adatte per condizioni eminentemente statiche del contenuto (per esempio bacini, 

dighe, sbarramenti, ecc.); 
- classe B: membrane adatte per condizioni dinamiche del contenuto (per esempio canali, acquedotti, 

ecc.); 
- classe C: membrane adatte per condizioni di sollecitazioni meccaniche particolarmente gravose, 

concentrate o no (per esempio fondazioni, impalcati di ponti, gallerie, ecc.); 
- classe D: membrane adatte anche in condizioni di intensa esposizione agli agenti atmosferici e/o alla 

luce; 



ENTE TREVISIO – Casale Monferrato                           Capitolato Speciale d’Appalto – Parte II 
Riqualificazione Chiesa di Santa Caterina – LOTTO 1B                                                       Arch.  Michele Gaia/Ing.  Giorgio Montiglio 

- 58 - 

- classe E: membrane adatte per impieghi in presenza di materiali inquinanti e/o aggressivi (per 
esempio discariche, vasche di raccolta e/o decantazione, ecc.); 

- classe F: membrane adatte per il contatto con acqua potabile o sostanze di uso alimentare (per 
esempio acquedotti, serbatoi, contenitori per alimenti, ecc.). 

Nell'utilizzo delle membrane polimeriche per impermeabilizzazione, possono essere necessarie anche 
caratteristiche comuni a più classi. 
 
18.9.3 – Accettazione 
Le membrane a base di elastomeri e di plastomeri devono rispettare le caratteristiche previste dalle varie 
parti della norma UNI 8898, anche se attualmente ritirata senza sostituzione. 
 
18.10 – PRODOTTI FORNITI SOTTO FORMA DI LIQUIDI O PASTE  
I prodotti forniti solitamente sotto forma di liquidi o paste destinati principalmente a realizzare strati di 
tenuta all'acqua, a seconda del materiale costituente, devono rispondere alle caratteristiche e ai valori di 
limiti di riferimento normalmente applicati. Quando non sono riportati limiti, si intendono validi quelli 
dichiarati dal produttore nella sua documentazione tecnica e accettati dalla Direzione dei Lavori. 
 
18.10.1 – Bitumi da spalmatura per impermeabilizzazioni 
I bitumi da spalmatura per impermeabilizzazioni (in solvente e/o emulsione acquosa) devono rispondere 
ai limiti specificati, per i diversi tipi, alle prescrizioni delle norme UNI 4157 e UNI SPERIMENTALE  4163. 
 

Tabella 18.1 – Caratteristiche dei bitumi da spalmatura 
Indicazione per la 

designazione 
Penetrazione a 25 °C 

(dmm/min) 
Punto di rammollimento 

(palla anello °C/min) 
0 40 55 

15 35 65 

25 20 80 

 
18.10.2 – Malte asfaltiche e asfalti colati 
Le malte asfaltiche per impermeabilizzazione devono rispondere alle norme UNI 5660 - UNI 5665. 
Gli asfalti colati per impermeabilizzazione devono rispondere alle norme UNI 5654 - UNI 5659. 
Il mastice di rocce asfaltiche per la preparazione delle malte asfaltiche e degli asfalti colati deve 
rispondere alla seguente norma UNI 4377. 
Il mastice di asfalto sintetico per la preparazione delle malte asfaltiche e degli asfalti colati deve 
rispondere alle norme UNI 4378 - UNI 4385. 
 
18.10.3 – Prodotti fluidi o in pasta a base di polimeri organici 
I prodotti fluidi o in pasta a base di polimeri organici (bituminosi, epossidici, poliuretanici, epossi-
poliuretanici, epossi-catrame, polimetencatrame, polimeri clorurati, acrilici, vinilici, polimeri 
isomerizzati) devono essere valutati in base alle caratteristiche e ai limiti di riferimento normalmente 
applicati. Quando non sono riportati limiti, si intendono validi quelli dichiarati dal produttore nella sua 
documentazione tecnica e accettati dalla Direzione dei Lavori. 
Le caratteristiche identificative del prodotto in barattolo (prima dell'applicazione) sono, in particolare, la 
viscosità, la massa volumica in kg/dm3, il contenuto di non volatile, il punto di infiammabilità e il 
contenuto di ceneri.  
Le caratteristiche di comportamento da verificare in sito o su campioni significativi di quanto realizzati 
in sito sono le seguenti: 
- spessore dello strato finale in relazione al quantitativo applicato per ogni metro quadrato; 
- valore dell'allungamento a rottura;  
- resistenza al punzonamento statico; 
- resistenza al punzonamento dinamico;  
- stabilità dimensionale a seguito di azione termica e variazione dimensionale massima in %; 
- impermeabilità all'acqua e comportamento all'acqua; 
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- invecchiamento termico in aria a 70 °C e variazione della flessibilità a freddo tra prima e dopo il 
trattamento; 

- invecchiamento termico in acqua e variazione della flessibilità a freddo tra prima e dopo il 
trattamento. 

 
18.11 – RINFORZO DI GUAINE LIQUIDE A BASE DI RESINE ACRILICHE ED EPOXIBITUMI NOSE 
Le guaine liquide a base di resine acriliche ed epoxibituminose e le malte impermeabilizzanti dovranno 
essere rinforzate con l'applicazione di reti in fibra di vetro.  
Per superfici irregolari o inclinate, l'uso di reti realizzate con speciali filati voluminizzati assicura un 
maggiore assorbimento di resina, evitando fenomeni di gocciolatura e garantendo l'omogeneità della 
distribuzione del prodotto. Sul prodotto impermeabilizzante appena applicato dovrà essere posata la rete 
ben tesa, annegandola mediante spatola, rullo o pennello, avendo cura di sovrapporre i teli per almeno 
10 cm evitando la formazione di bolle e piegature. 
 
18.12 – MALTA BICOMPONENTE ELASTICA A BASE CEMENTIZIA  
Sono malte bicomponenti a base di leganti cementizi, aggregati selezionati a grana fine, additivi speciali 
e polimeri sintetici in dispersione acquosa. L'impasto ottenuto, scorrevole facilmente, è applicabile 
anche in verticale fino a 2 mm di spessore in una sola mano.  
Sul primo strato di bicomponente deve essere stesa una rete costituita da fibre di vetro trattate con uno 
speciale appretto che conferisce resistenza agli alcali e inoltre promuove l'adesione con tutti i prodotti 
utilizzati per l'impermeabilizzazione e la rasatura; a indurimento avvenuto della rasatura o dello strato 
impermeabilizzante, la rete di vetro costituisce un'armatura che evita la formazione di fessurazioni 
dovute a movimenti del supporto o della superficie piastrellata.  
Inoltre, serve a facilitare anche l'applicazione di uno spessore uniforme di circa 2 mm della rasatura e 
migliorare le resistenze agli sbalzi termici e all'abrasione del sistema. La rete di vetro deve essere 
completamente annegata nello spessore dello strato impermeabilizzante o delle rasature. I teli adiacenti 
di rete in fibra di vetro dovranno essere sovrapposti lungo i bordi per uno spessore di almeno 5-10 cm. 
La posa in opera deve rispettare le precise indicazioni del produttore e le ulteriori indicazioni del 
Direttore dei Lavori. 
Il prodotto impermeabilizzante può essere impiegato per: 
- impermeabilizzazione di vasche in calcestruzzo per il contenimento delle acque; 
- impermeabilizzazione di bagni, docce, balconi, terrazze, piscine, ecc. prima della posa di rivestimenti 

ceramici; 
- impermeabilizzazione di superfici in cartongesso, intonaci o cementizi, blocchi di cemento 

alleggerito, multistrato marino; 
- rasatura elastica di strutture in calcestruzzo con sezioni sottili anche soggette a piccole deformazioni 

sotto carico (per esempio pannelli prefabbricati); 
- protezione di intonaci o calcestruzzi che presentano delle fessurazioni causate da fenomeni di ritiro, 

contro la penetrazione dell'acqua e degli agenti aggressivi presenti nell'atmosfera; 
- protezione, dalla penetrazione dell'anidride carbonica, di pile e impalcati in calcestruzzo e di strutture 

che presentano uno spessore di copriferro inadeguato; 
- protezione di superfici in calcestruzzo che possono venire a contatto con l'acqua di mare, i sali 

disgelanti come il cloruro di sodio e di calcio e i sali solfatici. 
Le malte bicomponenti a base di leganti cementizi devono rispondere alle norme UNI EN 1504-2 e UNI EN 

1504-9. 

 
AARRTT..  1199  ––  VVEETTRRII     
 
19.1 – GENERALITÀ  
Si definiscono prodotti di vetro quelli che sono ottenuti dalla trasformazione e lavorazione del vetro.  
Essi si dividono nelle seguenti principali categorie:  
- lastre piane; 



ENTE TREVISIO – Casale Monferrato                           Capitolato Speciale d’Appalto – Parte II 
Riqualificazione Chiesa di Santa Caterina – LOTTO 1B                                                       Arch.  Michele Gaia/Ing.  Giorgio Montiglio 

- 60 - 

- vetri pressati;  
- prodotti di seconda lavorazione.  
Per le definizioni rispetto ai metodi di fabbricazione, alle loro caratteristiche, alle seconde lavorazioni, 
nonché per le operazioni di finitura dei bordi, si fa riferimento alle norme UNI.  
 
19.2 – CAMPIONI  
L'Appaltatore dovrà fornire almeno due campioni di ciascun tipo di vetro da impiegare.  
Tali campioni dovranno essere approvati dalla Direzione dei Lavori, che può procedere a controlli 
(anche parziali) su campioni della fornitura oppure richiedere un attestato di conformità della fornitura 
alle prescrizioni di seguito indicate. 
 
19.3 – PRESCRIZIONI DI CARATTERE PARTICOLARE  
I tipi di vetro, la composizione e le dimensioni delle lastre sono indicati sui disegni progettuali esecutivi. 
Per ogni tipo di vetrata l'Appaltatore dovrà precisare i seguenti dati caratteristici: 
- percentuale di trasmissione della luce solare dall'esterno verso l'interno, percepita dall'occhio umano; 
- percentuale dell'energia solare riflessa direttamente all'esterno; 
- fattore solare; 
- coefficiente globale medio di trasmissione termica. 
Per le vetrate con intercapedine, si richiede una dettagliata relazione sulla composizione del giunto 
proposto, in funzione dello stress termico che interviene sulle lastre parzialmente soleggiate e sulle 
deformazioni prevedibili. 
 
19.4 – VETRI PIANI DI VETRO DI SILICATO SODO -CALCICO  
I vetri piani di silicato sodo-calcico possono essere: 
- grezzi: sono quelli colati e laminati grezzi e anche cristalli grezzi traslucidi e incolori, cosiddetti 

bianchi, eventualmente armati; 
- lucidi tirati: sono quelli incolori ottenuti per tiratura meccanica della massa fusa, che presenta sulle 

due facce, naturalmente lucide, ondulazioni più o meno accentuate non avendo subito lavorazioni di 
superficie; 

- trasparenti float: sono quelli chiari o colorati ottenuti per colata mediante galleggiamento su un 
bagno di metallo fuso. 

Per quanto riguarda le caratteristiche generali, i vetri devono rispondere alle specifiche norme UNI . 
 
19.5 – VETRI DI SICUREZZA  
 
19.5.1 – Vetri piani temprati 
I vetri piani temprati sono quelli trattati termicamente o chimicamente in modo da indurre negli strati 
superficiali tensioni permanenti. Riguardo alle dimensioni e alle relative tolleranze, ai metodi di prova e 
ai limiti di accettazione dei vetri piani temprati da usare nell'edilizia, si rinvia alla norma UNI 7142. La 
norma si applica ai vetri piani in lastre monolitiche temprate termicamente nelle loro dimensioni e forme 
d'impiego (vedere UNI EN 572-1). La norma non considera i vetri temprati chimicamente. I vetri temprati 
non sono consigliati per impieghi ove ci sia pericolo di caduta nel vuoto. 
 
19.5.2 – Vetri piani stratificati 
I vetri piani stratificati sono quelli formati da due o più lastre di vetro e uno o più strati interposti di 
materia plastica che incollano tra loro le lastre di vetro per l'intera superficie. L'elemento intercalare può 
anche fornire prestazioni aggiuntive al prodotto finito, per esempio resistenza agli urti, resistenza al 
fuoco, controllo solare, isolamento acustico. 
Lo spessore complessivo della lastra di vetro varia in base al numero e allo spessore delle lastre 
costituenti, compreso lo spessore intercalare. Gli intercalari possono essere chiari o colorati, trasparenti, 
traslucidi o opachi, rivestiti. Riguardo alla composizione, possono differire per: 
- composizione e tipo di materiale; 
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- caratteristiche meccaniche; 
- caratteristiche ottiche. 
I vetri stratificati, in base alla loro resistenza alle sollecitazioni meccaniche, si dividono in: 
- stratificati per sicurezza semplice;  
- stratificati antivandalismo;  
- stratificati anticrimine;  
- stratificati antiproiettile. 
I prodotti o fogli intercalari devono rispondere alle norme eventuali vigenti per lo specifico prodotto. 
Per le altre caratteristiche si deve fare riferimento alle norme seguenti: 
- i vetri piani stratificati per sicurezza semplice devono rispondere alla norma UNI EN ISO 12543-2; 
- i vetri piani stratificati antivandalismo ed anticrimine devono rispondere rispettivamente alla norma 

UNI EN ISO 12543-2, UNI EN 356 e UNI EN 1063; 
- i vetri piani stratificati antiproiettile devono rispondere alla norma UNI EN ISO 12543-2. 
 

19.5.2.1 – Vetro antincendio 
I vetri stratificati, con riferimento alle caratteristiche antincendio, possono appartenere ai seguenti tipi: 
- vetro stratificato con proprietà di resistenza al fuoco, le cui caratteristiche di resistenza non sono 

ottenute per mezzo di intercalari che reagiscono alle alte temperature. In generale, nessun tipo di 
vetro può essere classificato come resistente al fuoco. Quando il vetro viene assemblato in un 
adeguato telaio, allora l'insieme può essere sottoposto a prova e classificato come resistente al fuoco; 

- vetro stratificato resistente al fuoco, in cui almeno un intercalare reagisce ad alta temperatura per 
dare al prodotto la sua resistenza al fuoco. Questo prodotto può anche contenere vetri di per sé stessi 
resistenti al fuoco. 

Il vetro antincendio di classe REI può essere costituito alternando lastre di vetro a strati di silicato di 
sodio. In caso d'incendio, la lastra di vetro più esterna si rompe per effetto del calore, facendo reagire lo 
strato successivo di silicato di sodio che va a formare una schiuma densa e compatta in grado di 
assorbire calore e formare un vero e proprio scudo termico nei confronti della fiamma. L'incremento del 
numero di strati di vetro e silicato contribuisce a ottenere tempi di resistenza al fuoco sempre più elevati. 
Il vetro antincendio può essere applicato a diversi sistemi di intelaiatura costruiti in acciaio o alluminio. 
La classe REI del vetro impiegato deve garantire 
- tenuta al fumo;  
- tenuta alla fiamma; 
- mantenimento di una temperatura bassa sulla superficie del vetro opposta alla fiamma; 
- efficiente isolamento termico in caso di incendio. 

 
19.5.3 – Vetro retinato  
Il vetro retinato si ottiene per colata e laminazione di vetro fuso nel quale è immersa una rete di acciaio. 
Esso ha caratteristiche antieffrazione e di sicurezza e viene utilizzato generalmente per opere edili nelle 
quali non necessita la trasparenza assoluta vista la presenza della rete metallica. 
 
19.6 – VETRI PIANI UNITI AL PERIMETRO (O VETROCAMERA ) 
I vetri piani uniti al perimetro (o vetrocamera) sono quelli costituiti da due lastre di vetro tra loro unite 
lungo il perimetro, solitamente con interposizione di un distanziatore, a mezzo di adesivi o altro, in 
modo da formare una o più intercapedini contenenti aria o gas disidratati. 
 
19.7 – VETRI PIANI PROFILATI A U 
I vetri piani profilati a U sono dei vetri greggi colati, prodotti sotto forma di barre con sezione a U, con 
la superficie liscia o lavorata e traslucida alla visione. I vetri profilati possono essere del tipo ricotto 
(normale) o temprato, armati o non armati. Le dimensioni sono quelle indicate nel progetto esecutivo. 
Per le altre caratteristiche valgono le prescrizioni della norma UNI EN 572-7, che indica anche i metodi di 
controllo in caso di contestazione. Il Direttore dei Lavori deve verificare l'assenza di bolle, onde, graffi 
o inclusioni. Tali difetti non sono ammessi. Non sono accettabili rotture nel filo metallico o deviazioni 
superiori a 5 mm per metro. Il vetro profilato armato o non armato conforme alla norma UNI EN 572-7 
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deve essere designato indicando rispettivamente quanto segue: 
- tipo (vetro armato o non armato); 
- colorato (riferimento del fabbricante) o chiaro; 
- stampato (riferimento del fabbricante) o no; 
- spessore nominale in millimetri; 
- larghezza nominale B in millimetri; 
- altezza nominale dell'aletta d in millimetri; 
- lunghezza nominale H in millimetri; 
- riferimento alla norma UNI EN 572-7. 

 
AARRTT..  2200  ––  II NNFFII SSSSII   II NN  LL EEGGNNOO  EE  II NN  MM EETTAALL LL OO  
 
20.1 – DEFINIZIONI  
Si definiscono infissi gli elementi edilizi aventi la funzione principale di regolare il passaggio di 
persone, animali, oggetti e sostanze liquide o gassose tra spazi interni ed esterni dell'organismo edilizio 
o tra ambienti diversi dello spazio interno. 
Il serramento, invece, è definito come l'elemento tecnico con la funzione principale di regolare in modo 
particolare il passaggio di persone, animali, oggetti e sostanze liquide o gassose, energia, aria, ecc. 
Essi si dividono in elementi fissi (cioè luci fisse non apribili) e serramenti (cioè con parti apribili). Gli 
infissi si dividono, a loro volta, in porte, finestre e schermi. 
I meccanismi di apertura e chiusura degli infissi devono essere facilmente manovrabili e percepibili e le 
parti mobili devono poter essere usate esercitando una lieve pressione. 
Per la terminologia specifica dei singoli elementi e delle loro parti funzionali in caso di dubbio si fa 
riferimento alla norma UNI 8369 (varie parti). 
 
20.2 – CAMPIONI  
L'Appaltatore dovrà esibire un campione di ogni tipologia di ogni infisso della fornitura ai fini 
dell'approvazione da parte della Direzione dei Lavori. 
Il campione di infisso deve essere limitato a un modulo completo di telaio, parte apribile e cerniere, 
meccanismi di chiusura, comandi, accessori e guarnizioni. Resta inteso che i manufatti che saranno 
consegnati in cantiere dovranno essere tassativamente uguali ai campioni approvati dal Direttore dei 
Lavori, comprese le anodizzazioni e/o le verniciature. L'Appaltatore deve consegnare l'attestato di 
conformità della fornitura alle prescrizioni contrattuali e alle normative vigenti. 
20.3 – MARCATURA CE  
Il marchio CE non riguarda la posa in opera. L'attestazione obbligatoria deve riguardare almeno i 
seguenti requisiti (UNI EN 14351-1):  
- tenuta all'acqua, mediante la prova in laboratorio (norma UNI EN 1027); 
- permeabilità all'aria, mediante la prova in laboratorio (norma UNI EN 1026); 
- resistenza al vento, mediante prova in laboratorio (norma UNI EN 12211); 
- resistenza termica, mediante il procedimento di calcolo indicato dalla norma UNI EN ISO 10077-1 

oppure 10077-2 o in alternativa con la prova in laboratorio (norma UNI EN ISO 12657-1); 
- prestazione acustica, mediante procedimento di calcolo o, in alternativa, con la prova in laboratorio 

(norma UNI EN ISO 140-3); 
- emissione di sostanze dannose verso l'interno del locale; 
- resistenza all'urto. 
Le tipologie di serramenti più importanti con l'obbligo della marcatura CE sono le seguenti: 
- porte per uso esterno a esclusivo uso dei pedoni (a una o due ante; con pannelli laterali e/o 

sopraluce); 
- porte destinate a uscita di sicurezza con maniglioni antipanico; 
- finestre (uso esterno) a una e due ante (incluso le guarnizioni di tenuta alle intemperie); 
- porte finestre (uso esterno) a una e due ante (incluso le guarnizioni di tenuta alle intemperie); 
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- finestre scorrevoli orizzontali; 
- finestre francesi; 
- finestre da tetto con o senza materiali antifiamma; 
- porte blindate per uso esterno; 
- porte automatiche (con radar) motorizzate; 
- tutti i prodotti che possono essere in versione manuale o motorizzata; 
- tutti i prodotti che possono essere ciechi, parzialmente o totalmente vetrati; 
- tutti i prodotti che possono essere assemblati in due o più unità. 
 
20.4 – DOCUMENTAZIONE DA FORNIRE AL DIRETTORE DEI LAVORI  
L'Appaltatore è obbligato a fornire al Direttore dei Lavori la documentazione rilasciata dal produttore 
riguardante: 
- dichiarazione di conformità a norma dei prodotti forniti; 
- istruzioni di installazione del prodotto; 
- istruzioni sull'uso e sulla manutenzione dei prodotti; 
- marcatura CE. 
 
20.5 – FORME – LUCI FISSE 
Le luci fisse devono essere realizzate nella forma, con i materiali e nelle dimensioni indicate nel disegno 
di progetto. In mancanza di prescrizioni (o in presenza di prescrizioni limitate), si intende che comunque 
devono - nel loro insieme (telai, lastre di vetro, eventuali accessori, ecc.) - resistere alle sollecitazioni 
meccaniche dovute all'azione del vento o agli urti, garantire la resistenza al vento e la tenuta all'aria e 
all'acqua. Quanto richiesto, dovrà garantire anche le prestazioni di isolamento termico, isolamento 
acustico, comportamento al fuoco e resistenza a sollecitazioni gravose dovute ad attività sportive, atti 
vandalici, ecc. Le prestazioni predette dovranno essere garantite con limitato decadimento nel tempo. 
Il Direttore dei Lavori potrà procedere all'accettazione delle luci fisse mediante i criteri seguenti: 
- controllo dei materiali costituenti il telaio, il vetro e gli elementi di tenuta (guarnizioni, sigillanti) più 

eventuali accessori; 
- controllo delle caratteristiche costruttive e della lavorazione del prodotto nel suo insieme e/o dei suoi 

componenti (in particolare, trattamenti protettivi del legno, rivestimenti dei metalli costituenti il 
telaio, esatta esecuzione dei giunti, ecc.); 

- accettazione di dichiarazioni di conformità della fornitura alle classi di prestazione quali tenuta 
all'acqua, all'aria, resistenza agli urti, ecc. 

Le modalità di esecuzione delle prove saranno quelle definite nelle relative norme UNI per i serramenti. 
 
20.6 – SERRAMENTI INTERNI ED ESTERNI  
I serramenti interni ed esterni (finestre, portefinestre e similari) dovranno essere realizzati seguendo le 
prescrizioni indicate nei disegni costruttivi. 
In mancanza di prescrizioni (o in presenza di prescrizioni limitate), si intende che comunque devono, nel 
loro insieme, essere realizzati in modo da resistere alle sollecitazioni meccaniche e degli agenti 
atmosferici e contribuire, per la parte di loro spettanza, al mantenimento negli ambienti delle condizioni 
termiche, acustiche, luminose, di ventilazione, ecc. Lo svolgimento delle funzioni predette deve essere 
mantenuto nel tempo. Il Direttore dei Lavori potrà procedere all'accettazione dei serramenti mediante: 
- il controllo dei materiali che costituiscono l'anta e il telaio, i loro trattamenti preservanti e i 

rivestimenti;  
- il controllo dei vetri, delle guarnizioni di tenuta e/o sigillanti e degli accessori;  
- il controllo delle caratteristiche costruttive ovvero dimensioni delle sezioni resistenti, conformazione 

dei giunti e connessioni realizzate meccanicamente (viti, bulloni, ecc.) e per aderenza (colle, adesivi, 
ecc.), e comunque delle parti costruttive che direttamente influiscono sulla resistenza meccanica, 
sulla tenuta all'acqua, all'aria, al vento e sulle altre prestazioni richieste. 

Gli infissi verranno valutati in base a specifiche caratteristiche tra cui: 
- per le finestre: isolamento acustico, tenuta all'acqua, all'aria e resistenza al vento (misurata secondo 
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la norma UNI EN 1027), resistenza meccanica (misurata secondo le norme UNI 9158 e UNI EN 107); 
- per le porte interne: spessore (misurato secondo la norma UNI EN 951), planarità (misurata secondo la 

norma UNI EN 952), resistenza all'urto corpo molle (misurata secondo la norma UNI 8200), resistenza 
al fuoco e controllo della dispersione del fumo (misurati secondo la norma UNI EN 1634-1), resistenza 
al calore per irraggiamento (misurata secondo la norma UNI 8328); 

- per le porte esterne: spessore (misurato secondo la norma UNI EN 951), planarità (misurata secondo la 
norma UNI EN 952), tenuta all'acqua, aria, resistenza al vento (misurata secondo la norma UNI EN 

1027), resistenza all'antintrusione (misurata secondo la norma UNI 9569). 
L'attestazione di conformità dovrà essere comprovata da idonea certificazione e/o documentazione 
fornita dall'Appaltatore al Direttore dei Lavori. 
 
20.7 – SERRAMENTI IN ACCIAIO  
 

20.7.1 – Componenti dei serramenti 
Tutti i componenti dei serramenti della fornitura conforme alle prescrizioni progettuali (telai metallici, 
accessori, vetrazioni, guarnizioni, schermi, ecc.) devono essere costruiti con caratteristiche che non 
rilascino sostanze pericolose oltre i limiti ammessi dalle norme sui materiali (alluminio, acciaio, acciaio 
inossidabile, lega di rame). 
 
20.7.2 – Finitura superficiale dei telai metallici 
La finitura superficiale dei telai metallici dei serramenti dovrà essere priva di difetti visibili a occhio 
nudo (graffi, colature, rigonfiamenti, ondulazione e altre imperfezioni) a distanza non inferiore a 5 m 
per gli spazi esterni e a 3 m per gli spazi interni. 
La finitura superficiale non deve subire corrosioni o alterazioni di aspetto per un periodo di tempo 
adeguato alla vita del manufatto e in cantiere deve essere evitato il contatto con sostanze o materiali che 
possano instaurare fenomeni corrosivi. Il colore deve essere quello previsto dal progetto esecutivo. 
In base al tipo di metallo (alluminio, acciaio, acciaio inossidabile) si rimanda alle specifiche norme UNI 
di riferimento. 
 
20.7.3 – Telai e controtelai 
I telai dei serramenti dovranno essere realizzati con profili in legno o metallo (con o senza taglio 
termico), con sistema di tenuta a giunto aperto, a battuta semplice o doppia.  
Dai traversi inferiori dei serramenti dovrà essere consentito lo scarico verso l'esterno delle acque 
meteoriche, evitando riflussi verso l'interno dell'ambiente. Sui traversi dovranno essere presenti 
opportuni fori di drenaggio in numero e dimensioni sufficienti a garantire l'eliminazione di eventuali 
condense e infiltrazioni d'acqua dalle sedi dei vetri verso l'esterno. 
Tutti i serramenti dovranno essere dotati di coprifili ed eventuali raccordi a davanzale esterno e interno. 
I controtelai dovranno essere realizzati in legno o metallo. 
 
20.7.4 – Accessori 
Tutti gli accessori impiegati per i serramenti devono avere caratteristiche resistenti alla corrosione 
atmosferica e tali da assicurare al serramento la prescritta resistenza meccanica, la stabilità e la 
funzionalità per le condizioni d'uso a cui il serramento è destinato. 
Gli accessori devono essere compatibili con le superfici con cui devono essere posti a contatto. 
 
20.7.5 – Guarnizioni 
Le guarnizioni dei serramenti devono garantire le prestazioni di tenuta all'acqua, permeabilità all'aria, 
isolamento acustico e inoltre devono essere compatibili con i materiali con cui devono venire a contatto. 
Le guarnizioni dei giunti apribili devono potere essere facilmente sostituibili e dovranno essere 
esclusivamente quelle originali. 
 
20.7.6 – Sigillanti 
I sigillanti impiegati nei serramenti devono garantire le prestazioni di tenuta all'acqua, tenuta all'aria, 
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tenuta alla polvere e la realizzazione della continuità elastica nel tempo. Inoltre, devono essere 
compatibili con i materiali con cui devono venire a contatto. 
I sigillanti non devono corrodere le parti metalliche con cui vengono in contatto. 
 
20.7.7 – Caratteristiche dei vetri 
I vetri devono rispondere ai requisiti di risparmio energetico, isolamento acustico, controllo della 
radiazione solare e sicurezza. La trasmittanza termica non deve essere inferiore a 1 W/m2K, con un 
valore di fattore solare pari a 0.48, con un valore di trasmissione luminosa in conformità alla norma, 
certificato da un laboratorio ufficiale, in conformità alla norma UNI EN 410. 
I valori di trasmittanza termica per le principali tipologie di vetri sono quelli previsti dalla norma UNI EN 

ISO 10077. 

 
AARRTT..  2211  ––  PPRROODDOOTTTTII   PPEERR  II SSOOLL AAMM EENNTTOO  TTEERRMM II CCOO  
 
21.1 – GENERALITÀ  
I prodotti per l'isolamento termico dell'edificio devono essere conformi alle prescrizioni progettuali e 
riportare la prescritta marcatura come previsto dalle specifiche norme UNI. 
21.2 – POLISTIRENE ESPANSO (EPS) 
Il polistirene espanso è un isolante termico che presenta specifiche proprietà di isolamento acustico da 
impatto. Per le sue caratteristiche di rigidità dinamica e comprimibilità è particolarmente adatto alla 
protezione dai rumori d'urto e da calpestio. Il prodotto è consigliato per applicazioni di isolante posto in 
intercapedine o all'interno. 
Il prodotto si può presentare sotto forma di: 
- lastre di polistirene espanso sinterizzato (EPS/B); 
- lastre di polistirene espanso sinterizzato (EPS/S): 
- lastre di polistirene per mezzo di procedimento continuo di estrusione (EPS/E). 
La norma UNI EN 13163 prevede: 
- marcatura CE (sistema di attestazione della conformità: 3); 
- prove iniziali di tipo (ITT); 
- controllo di produzione in fabbrica (FPC), tra cui controllo della rigidità dinamica s' (metodo di prova: 

EN 29052-1; frequenza minima di prova: una ogni settimana) e della comprimibilità c (metodo di 
prova: EN 12431; frequenza minima di prova: una ogni settimana). 

Il polistirolo espanso elasticizzato non necessita di marcatura CE. Il prodotto è utilizzabile per 
pavimentazioni, pareti, facciate, sottofondazioni, isolamento esterno a cappotto e intercapedine. 
 
21.3 – POLIURETANI E POLIISOCIANURATI ESPANSI  
Il poliuretano è un polimero che si ottiene da una reazione esotermica tra un isocianato (MDI, 
difenilmetildiisocianato, o TDI, toluendiisocianato) e un poliolo (polietere o poliestere). Il prodotto può 
essere applicato per colata, spruzzo, spalmatura, iniezione, estrusione, laminazione, poltrusione e roto-
moulding. 
 
21.4 – ARGILLA ESPANSA  
I requisiti per i prodotti di aggregati leggeri di argilla espansa realizzati in situ e utilizzati per 
l'isolamento di tetti, solai di copertura e pavimenti sono previsti dalla norma UNI EN 14063-1. La norma 
descrive anche le caratteristiche del prodotto e include le procedure per effettuare le prove, la marcatura 
e l'etichettatura. 
L'argilla espansa si presenta in granuli tondeggianti di colore rosso-bruno, caratterizzati da:  
- una dura scorza esterna molto resistente alla compressione e al fuoco, che conferisce anche 

l'inattaccabilità da parte di agenti chimici e atmosferici;  
- una struttura interna, costituita da piccole celle chiuse e vetrificate che determinano la leggerezza e 

l'isolamento termo-acustico. 
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21.5 – LANA MINERALE  
La norma UNI EN 13162 specifica i requisiti per i prodotti di lana minerale ottenuti in fabbrica, con o 
senza rivestimenti, che sono utilizzati per l'isolamento termico degli edifici. Il materiale isolante ha una 
consistenza simile alla lana, in quanto è fabbricato con rocce fuse, scorie oppure vetro. 
I prodotti in lana minerale possono essere sotto forma di rotoli, di feltri o di pannelli. 
I prodotti devono essere marcati chiaramente (sul prodotto, sull'etichetta o sull'imballaggio) con le 
informazioni previste dal punto 8 della norma UNI EN 13162. 
 
21.6 – VETRO CELLULARE  
I requisiti per i prodotti di vetro cellulare (detto anche vetro schiuma o vetro cellulare espanso) ottenuti 
in fabbrica, con o senza rivestimenti, che sono impiegati per l'isolamento termico degli edifici, sono 
quelli descritti dalla norma UNI EN 13167. La norma descrive anche le caratteristiche del prodotto e 
comprende procedimenti di prova, valutazione di conformità, marcatura CE ed etichettatura. 
I prodotti devono essere marcati chiaramente (sul prodotto, sull'etichetta o sull'imballaggio) con le 
informazioni previste dal punto 8 della norma UNI EN 13167. 
 
21.7 – PERLITE ESPANSA 
I requisiti per i prodotti di perlite espansa ottenuti in fabbrica, con o senza rivestimenti, che sono 
impiegati per l'isolamento termico degli edifici, sono quelli descritti dalla norma UNI EN 13169. La 
norma descrive anche le caratteristiche del prodotto e comprende procedimenti di prova, valutazione di 
conformità, marcatura CE ed etichettatura. 
I prodotti devono essere marcati chiaramente (sul prodotto, sull'etichetta o sull'imballaggio) con le 
informazioni previste dal punto 8 della norma UNI EN 13169. 
 
21.8 – VERMICULITE ESPANSA  
La vermiculite è una roccia di origine vulcanica costituita da silicato di alluminio e magnesio idrato con 
tracce di ossido di ferro. Il minerale grezzo viene frantumato, macinato e sottoposto a elevate 
temperature (100 °C) che provocano l'evaporazione dell'acqua e l'espansione del granulo, ottenendo così 
una struttura cellulare costituita da microcavità chiuse non comunicanti tra loro e con l'esterno, che ne 
determina l'impermeabilità all'acqua e un potere isolante. La vermiculite si presenta sotto forma di 
granuli irregolari. 
La norma UNI EN 14317-1 specifica i requisiti relativi ai quattro tipi di prodotto di vermiculite espansa: 
- aggregato di vermiculite (EVA);  
- vermiculite rivestita (EVC);  
- vermiculite idrofuga (EVH);  
- vermiculite premiscelata (EVM). 
Tali prodotti contengono meno dell'1% di materiale organico come definito nell'appendice D della 
stessa norma UNI e sono utilizzati per l'isolamento in situ di tetti, solai di copertura, muri e pavimenti. La 
norma fornisce le specifiche per i prodotti prima dell'installazione, descrive le caratteristiche del 
prodotto e contempla le procedure per le prove, la valutazione di conformità, la marcatura e 
l'etichettatura. 
I prodotti devono essere marcati chiaramente (sul prodotto, sull'etichetta o sull'imballaggio) con le 
informazioni previste dal punto 8 della norma UNI EN 14317-1. 
 
21.9 – FIBRE DI LEGNO  
I requisiti per i prodotti di fibre di legno ottenuti in fabbrica con o senza rivestimenti rigidi o flessibili o 
vernici, che sono utilizzati per l'isolamento termico degli edifici, devono essere quelli previsti dalla 
norma UNI EN 13171.  
I prodotti sono fabbricati in forma di rotoli, materassini, feltri, lastre o pannelli. 
I prodotti devono essere marcati chiaramente (sul prodotto, sull'etichetta o sull'imballaggio) con le 
informazioni previste dal punto 8 della norma UNI EN 14371. 
 



ENTE TREVISIO – Casale Monferrato                           Capitolato Speciale d’Appalto – Parte II 
Riqualificazione Chiesa di Santa Caterina – LOTTO 1B                                                       Arch.  Michele Gaia/Ing.  Giorgio Montiglio 

- 67 - 

21.10 – SUGHERO ESPANSO 
I requisiti per i prodotti di sughero espanso ottenuti in fabbrica che sono utilizzati per l'isolamento 
termico degli edifici devono essere quelli previsti dalla norma UNI EN 13170. I prodotti sono fabbricati 
con sughero granulato, agglomerato senza aggiunta di leganti e forniti sotto forma di pannelli senza 
rivestimenti. 
I prodotti devono essere marcati chiaramente (sul prodotto, sull'etichetta o sull'imballaggio) con le 
informazioni previste dal punto 8 della norma UNI EN 14370. 
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Capitolo 3 
MODALITA’ DI ESECUZIONE DELLE OPERE EDILI 

 

  
AARRTT..  2222  ––  OOPPEERREE  PPRROOVVVVII SSII OONNAALL II   
 
22.1 – PONTEGGIO  
Per l’esecuzione delle attività oggetto del presente appalto verrà installato apposito ponteggio metallico 
posizionato all’esterno e all’interno della chiesa, corredato della progettazione da normativa vigente a 
cura dell’Impresa. 
I ponteggi metallici (art. 131, D.Lgs. n. 81/2008) sono essenzialmente composti da telai in acciaio 
realizzati montando tra loro elementi asta-nodo di forme particolari che assieme ad altri elementi, che 
consentono l’assemblaggio tre le varie parti, permettono di ottenere la forma voluta. La struttura rigida 
così realizzata è in grado di svilupparsi in senso verticale, orizzontale e in profondità. 
I ponteggi metallici sono principalmente di due tipologie di seguito descritte. 
 
22.1.1 – Ponteggio a “tubi e giunti” 
Strutturalmente i ponteggi a tubi e giunti vengono realizzati collegando tra di loro i ritti con gli elementi 
orizzontali mediante giunti muniti di bulloni opportunamente serrati. In generale, qualunque sia lo 
schema realizzato, questo tipo di ponteggio deve possedere i seguenti requisiti: 
- le aste costituenti in ponteggio devono essere in profilato o in tubi in pezzo unico e senza saldatura, 

con la sezione terminale terminante ad angolo retto rispetto all’asse dell’asta; 
- l’estremità inferiore del montante deve essere sostenuta da una piastra sufficientemente rigida in 

modo da resistere al carico sovrastante. Tale piastra deve essere munita di un dispositivo di 
collegamento con il montante; 

- per tutto il ponteggio devono disporsi controventature in senso longitudinale e trasversale. Ogni 
controvento deve essere idoneo a resistere sia a sforzi di trazione sia a quelli di compressione; 

- i giunti metallici devono possedere caratteristiche di resistenza non inferiori a quelle delle aste 
collegate ad essere idonei agli sforzi a cui vengono sottoposti; 

- nel serraggio di più aste concorrenti in un nodo i giunti devono essere serrati l’uno vicino all’altro in 
modo da ridurre al minimo le eccentricità che potrebbero dare sollecitazioni di flessione.  

 

22.1.2 – Ponteggio ad elementi prefabbricati 
Gli elementi che costituiscono questo tipo di telai consentono di assumere varie forme a seconda della 
ditta che li produce e che ne detiene il brevetto. Generalmente sono del tipo chiuso, a portale, ad H, a K. 
I ponteggi ad elementi prefabbricati presentano il vantaggio di un’esecuzione veloce per la presenza di 
parti assemblate già in precedenza in fabbrica che ne facilitano le operazioni di montaggio e messa in 
opera. Di contro, rispetto a quello a “tubi e giunti”, questi telai risultano di difficile utilizzazione in quei 
fabbricati che, per caratteristiche geometriche o a caratteri orografici del terreno, obbligano ad erigere 
un ponteggio fuori dal rigido schema autorizzativo ministeriale. 
 

22.1.3 – Normativa 
L’uso dei ponteggi metallici è disciplinato dalla Sezione V del D.Lgs. n. 81/2008 riguardante “Ponteggi 
e impalcature”. 
Il ponteggio inoltre rientra tra i lavori di ingegneria civile come indicato dal comma 2 dell’ Allegato X 
del D.Lgs. 81/2008. 
In ogni caso, tutto ciò che riguarda montaggio, uso e smontaggio dei ponteggi è oggi inserito 
nell’Allegato XXII del decreto legislativo 9 aprile 2008, n.81 e negli aggiornamenti contenuti nel D.Lgs. 
n. 106/2009, in cui sono riportati i contenuti minimi del Piano di Montaggio, Uso e Smontaggio dei 
ponteggi (PiMUS) che sono: 
1) Dati identificativi del lavoro; 
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2) Identificazione del datore di lavoro che procederà alle operazioni di montaggio e/o trasformazione 
e/o smontaggio del ponteggio; 

3) Identificazione della squadra di lavoratori, compreso il preposto, addetti alle operazioni di 
montaggio e/o trasformazione e/o smontaggio del ponteggio; 

4) Identificazione del ponteggio; 
5) Disegno esecutivo del ponteggio dal quale risultino generalità e firma del progettista (salvo i casi di 

cui al comma 1, lettera g dell’art. 132), sovraccarichi massimi per metro quadrato di impalcato e 
indicazione degli appoggi e degli ancoraggi. Quando non sussiste l’obbligo del calcolo sono 
sufficienti le generalità e la firma della persona competente di cui al comma 1 dell’art. 136;   

6) Progetto del ponteggio, quando previsto; 
7) Indicazioni generali per operazioni di montaggio e/o trasformazione e/o smontaggio del ponteggio e 

più precisamente: 
- planimetria delle zone destinate allo stoccaggio e al montaggio con evidenziate delimitazioni, 

segnaletica, viabilità, ecc.; 
- modalità di verifica e controllo del piano di appoggio del ponteggio; 
- modalità di tracciamento del ponteggio, impostazione della prima campata, controllo della 

verticalità, livello/bolla del primo impalcato, distanza tra ponteggio e opera servita, ecc.; 
- descrizione dei D.P.I. utilizzati nelle operazioni di montaggio e/o trasformazione e/o smontaggio 

del ponteggio e modalità di uso, con esplicito riferimento all’eventuale  sistema di arresto caduta 
utilizzato ed ai relativi punti di ancoraggio; 

- descrizione delle attrezzature adoperate nelle operazioni di montaggio e/o trasformazione e/o 
smontaggio del ponteggio e loro modalità di installazione ed uso; 

- misure di sicurezza da adottare in presenza, nelle vicinanze del ponteggio, di linee elettriche aeree 
nude in tensione, di cui all’art. 117; 

- tipo e modalità di realizzazione degli ancoraggi; 
- misure di sicurezza da adottare in caso di cambiamento delle condizioni meteorologiche 

pregiudizievoli della sicurezza del ponteggio e dei lavoratori;  
- misure di sicurezza da adottare contro la caduta di materiali e oggetti. 

8) Illustrazione delle modalità di montaggio e/o trasformazione e/o smontaggio del ponteggio, 
riportando le necessarie sequenze “passo dopo passo” nonché la descrizione delle regole 
puntuali/specifiche da applicare durante le suddette operazioni, con l’ausilio di elaborati esplicativi; 

9) Descrizione delle regole da applicare durante l’uso del ponteggio; 
10) Indicazioni delle verifiche da effettuare sul ponteggio prima del montaggio e durante l’uso. 

 
AARRTT..  2233  ––  GGRRUU  AA  TTOORRRREE  
 

Per l’esecuzione delle attività oggetto del presente appalto verrà noleggiata una gru a torre con sbraccio 
oltre 30 m, da posizionarsi secondo quanto indicato nel Piano di Coordinamento e Sicurezza, previa 
verifica ed autorizzazione della Direzione dei Lavori. 
La “gru a torre” è un apparecchio di sollevamento azionato da un proprio motore e costituito da una 
torre verticale munita nella parte superiore da un braccio girevole e orientabile sul quale scorre il 
carrello rinviante le funi di sollevamento. Sia il braccio sia la torre sono dotati di mezzi di sollevamento 
e discesa dei carichi sospesi. La struttura è sorretta alla base da un carro poggiante su ruote o su 
stabilizzatori poggianti direttamente sul terreno o su plinti.   
 

23.1 – AVVERTENZE SULL ’UBICAZIONE DELLA GRU A TORRE  
Nella scelta dell’ubicazione della gru in cantiere occorre seguire le avvertenze di seguito riportare: 
- evitare che la gru, nella propria traslazione e nei movimenti del braccio, possa trovare ostacolo nelle 

strutture edilizie, nei depositi di materiale, nelle impalcature, ecc.; la distanza minima consigliata da 
mantenere è di almeno 2 m tra la sagoma d’ingombro della gru e le opere o strutture succitate mentre 
rispetto alle linee elettriche in tensione la distanza minima consentita è di 5 m; 
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- evitare che due o più gru, serventi il medesimo cantiere o cantieri limitrofi, possano reciprocamente 
intralciarsi se installate a distanza ravvicinata, specie se tale distanza è inferiore alla somma della 
lunghezza dei due bracci. Se per determinate ragioni non è possibile aumentare la distanza tra i due 
bracci, si dovranno effettuare tutte le valutazioni per eliminare i possibili rischi di collisione.   

 

23.2 – MONTAGGIO E SMONTAGGIO DELLA GRU A TORRE  
Prima di effettuare l’installazione della gru, è necessario procedere alla verifica della stabilità del terreno 
che dovrà essere in grado di sopportare, senza dar luogo a cedimenti, il carico trasmesso 
dall’apparecchio per mezzo degli appoggi. Il montaggio di una gru a torre richiede particolare attenzione 
e non è privo di rischi, si consiglia pertanto, visto che la normativa lo prevede, di far effettuare tale 
operazione da ditta specializzata. 
Ogni ditta costruttrice solitamente mette a disposizione degli utenti un servizio di assistenza tecnica che, 
in molti casi, cura anche il montaggio e lo smontaggio degli apparecchi forniti.   
I sistemi di montaggio sono molteplici ma in ogni caso è importante che siano sempre garantite la 
stabilità del complesso torre-accessori e la sicurezza degli addetti. 
 
23.3 – STABILITÀ AL ROVESCIAMENTO  
La stabilità della gru deve essere garantita sia in condizioni di servizio ordinario (gru in esercizio, con 
venti e forze di inerzia laterali), sia in condizioni di inattività (con vento). 
La stabilità della gru dipende fondamentalmente dalle caratteristiche tecniche della stessa, le quali 
vengono garantite dal costruttore, e dalle caratteristiche del cantiere in cui viene installata quali il 
terreno di appoggio, le vie di corsa, ecc. Per la stabilità della gru sono importanti, inoltre, le zavorre del 
braccio e della torre, gli ammaraggi e i limitatori di carico.  
Le zavorre devono essere composte da materiale omogeneo, di peso specifico conosciuto e nella 
quantità prevista dal costruttore. Si preferiscono blocchi di calcestruzzo, ferro o ghisa. 
Le tenaglie di ammarraggio vengono utilizzate, quando il vento supera il limite di velocità indicato dal 
costruttore come massimo compatibile con l’uso della gru, per ancorarla alle rotaie. Se il vento supera i 
120 km/h, i semplici ammaraggi non sono più sufficienti tanto da necessitare l’allestimento di almeno 
quattro controventi in cavo di acciaio da ancorare solidamente a terra con inclinazione non inferiore a 
45° dall’orizzontale e a circa due terzi dell’altezza della torre. 
Si ricorda quindi di installare sulla cuspide della torre, per misurare la velocità del vento, un 
anemometro collegato ad un segnale di preallarme per velocità di circa 60 km/h e di allarme urgente a 
72 km/h. Si precisa che gli anemometri possono servire a dare allarme per venti forti soffianti con 
intensità costante ma non risultano capaci di dare preavviso in caso di insorgenza di fenomeno, più 
pericoloso, delle raffiche.  
Va ricordato, infine, che anche in condizioni di corretta installazione, la gru può arrivare al 
rovesciamento a causa di sollecitazioni superiori a quelle corrispondenti alla portata massima, per errata 
valutazione dell’entità del carico, per effettuazione di manovre improprie e vietate, per superamento dei 
limiti di corsa del carrello porta gancio o del braccio nel caso di gru a sbraccio a portata variabile. Per 
ovviare a tutti questi inconvenienti si consiglia l’applicazione alla gru di apparecchi limitatori di 
momento e del carico, ossia apparecchi in grado di bloccare tempestivamente il circuito di 
alimentazione quando non vengono rispettate tutte le prescrizioni richieste.  
 

23.4 – RISCHI E MISURE NELL ’USO DELLA GRU  
L’utilizzo della gru presenta i seguenti possibili rischi: 
- elettrocuzione; 
- caduta dall’alto di personale addetto; 
- rischi di caduta del materiale dall’alto, in genere per cattiva imbracatura o errata manovra del gruista; 
- rischi derivanti da caduta di materiale sciolto in conseguenza all’uso di sistemi non autorizzati per il 

tiro; 
- schiacciamenti e urti da materiale in tiro per rottura o sfilamento dell’imbracatura. 
Pertanto, al fine eliminare e/o ridurre i rischi di cui sopra, dovranno essere osservate le seguenti misure 
di sicurezza: 
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Misure generali. 
- Il gruista deve evitare di passare i carichi sospesi sopra i lavoratori o sulle aree di passaggio di terzi 

(segregando la zona sottostante); se ciò non è possibile, le manovre di sollevamento devono essere 
preannunciate con apposite segnalazioni per l’allontanamento delle persone sotto il carico. 

- Il sollevamento di laterizi, pietrame, ghiaia e materiali minuti o comunque assimilabili deve essere 
effettuato esclusivamente per mezzo di benne o cassoni metallici, non è ammesso infatti l’uso di 
piattaforme metalliche semplici o imbracature. La mancata osservanza comporta rischio grave 
pertanto sarà responsabilità del direttore del cantiere far osservare il predetto obbligo. 

- I ganci per il sollevamento devono essere provvisti di dispositivo di chiusura all’imbocco e avere, in 
rilievo o incisa, la loro portata massima. 

- Funi e catene devono avere attestazione e contrassegno apposto o collegato in modo leggibile su ogni 
tratto (D.P.R. 673/82). 

Misure particolari da osservarsi da parte del gruista: 
- assicurarsi che sia sempre possibile la rotazione completa del braccio senza pericolo di ostacoli; 
- controllare lo stato di usura e di efficienza dei dispositivi di sicurezza; 
- controllare l’efficienza dell’avvisatore acustico; 
- assicurarsi che il cavo flessibile di alimentazione non possa danneggiarsi; 
- prima del tiro, valutare l’entità del carico e il diagramma di carico in relazione alla sua distanza 

dall’asse della torre; 
- iniziare l’operazione di sollevamento solo a seguito di segnalazione da parte dell’imbracatore; 
- non effettuare tiri obliqui o a traino; 
- effettuare con gradualità le manovre di sollevamento, trasporto, appoggio del carico; 
- non lasciare carichi sospesi al gancio; 
- sbloccare il freno di rotazione per consentire al braccio di disporsi a bandiera; 
- applicare i dispositivi previsti per garantire la stabilità fuori servizio; 
- togliere l’alimentazione elettrica quando non in servizio. 
Misure particolare da osservarsi da parte dell’imbracatore: 
- accertarsi del peso del carico da sollevare e scegliere le funi necessarie per l’imbracatura rispettando i 

coefficienti di sicurezza (quando l’angolo al vertice delle funi è superiore a 180° utilizzare il 
bilanciere); 

- interporre tra le funi o catene ed il carico idonei elementi (quali pezzi di legno) in corrispondenza 
degli spigoli vivi; 

- ordinare la discesa graduale del carico su superfici piane e solide; 
- non sostare sotto i carichi sospesi. 

 
AARRTT..  2244  ––  DDEEMM OOLL II ZZII OONNII   EE  RRII MM OOZZII OONNII   

Nel presente appalto sono previste le attività di rimozione e/o demolizione di seguito elencate. 
Per il rifacimento della copertura della porzione di Chiesa: 
- rimozione completa del manto di copertura in coppi (e delle eventuali lastre in fibro-cemento 

sottostanti se presenti); 
- rimozione completa dell’orditura primaria e secondaria; 
- rimozione della lattoneria esistente ammalorata. 
Per il restauro e il consolidamento di lanterna, cupola e tamburo e facciata principale: 
- demolizione completa del manto di copertura in lamiera di rame; 
- rimozione completa dell’orditura primaria e secondaria; 
- demolizione delle cornici; 
- rimozione degli intonaci ammalorati; 
- rimozione dei serramenti esistenti; 
- rimozione dei pinnacoli e delle croci sommitali. 
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24.1 – INTERVENTI PRELIMINARI  
Prima dell'inizio dei lavori di rimozione e/o demolizione, è fatto obbligo all’Appaltatore di procedere 
alla verifica delle condizioni di conservazione e di stabilità delle strutture da demolire e dell'eventuale 
influenza su strutture limitrofe. In relazione al risultato di tale verifica, devono essere eseguite le opere 
di rafforzamento e di puntellamento necessarie a evitare che, durante la demolizione, si possano 
verificare crolli intempestivi o danni anche a strutture di edifici confinanti o adiacenti. 
L'Appaltatore dovrà assicurarsi, prima dell'inizio delle attività di rimozione e/o demolizione, che non ci 
sia la presenza di elementi in  amianto. In caso affermativo dovrà procedere all’eliminazione di tali 
elementi in conformità alle prescrizioni del D.M. 6 settembre 1994 recante normative e metodologie 
tecniche di applicazione dell'art. 6, comma 3, e dell'art. 12, comma 2, della legge 27 marzo 1992, n. 257, 
relativa alla cessazione dell'impiego dell'amianto. 
 
24.2 – SBARRAMENTO DELLA ZONA DI DEMOLIZIONE  
Nella zona sottostante la rimozione e/o demolizione devono essere vietati la sosta e il transito di persone 
e mezzi, delimitando la zona stessa con appositi sbarramenti. 
L'accesso allo sbocco dei canali di scarico per il caricamento e il trasporto del materiale accumulato 
deve essere consentito soltanto dopo che è stato sospeso lo scarico dall'alto. 
 

24.3 – ORDINE DELLE DEMOLIZIONI - PROGRAMMA DI DEMOLIZIONE  
I lavori di demolizione, come stabilito dall'art. 151 del D.lgs. 9 aprile 2008, n. 81, devono procedere con 
cautela e con ordine, devono essere eseguiti sotto la sorveglianza di un preposto e condotti in maniera da 
non pregiudicare la stabilità delle strutture portanti o di collegamento e di quelle eventualmente 
adiacenti. La successione dei lavori deve risultare da apposito programma contenuto nel POS, tenendo 
conto di quanto indicato nel PSC, ove previsto, che deve essere tenuto a disposizione degli organi di 
vigilanza. 
 

24.4 – PROPRIETÀ DEI MATERIALI DA DEMOLIZIONE  
I materiali provenienti da rimozioni e demolizioni restano in proprietà dell’Ente Appaltante. Quando a 
giudizio della Direzione dei Lavori possano essere reimpiegati, l'Appaltatore deve trasportarli e 
regolarmente accatastarli per categorie nei luoghi stabiliti dalla Direzione stessa, essendo di ciò 
compensato con gli appositi prezzi di elenco. 
Qualora detti materiali possano essere usati nei lavori oggetto del presente capitolato, l'Appaltatore avrà 
l'obbligo di accettarli. In tal caso verrà a essi attribuito un prezzo pari al 50% del corrispondente prezzo 
dell'Elenco Prezzi; i relativi importi devono essere dedotti dall'importo netto dei lavori, restando a carico 
dell'Appaltatore le spese di trasporto, accatastamento, cernita, lavaggio, ecc. 
Relativamente al rifacimento della copertura della Chiesa, l’Appaltatore si impegna a recuperare 
le parti originali di manto di copertura (coppi e orditura lignea) ritenute idonee al reimpiego 
secondo le indicazioni e valutazioni del Direttore dei Lavori.   
 
24.5 – ALLONTANAMENTO E /O DEPOSITO DEL MATERIALE DI RISULTA  
Il materiale di risulta ritenuto inutilizzabile dal Direttore dei Lavori deve essere allontanato dal cantiere 
per essere portato a rifiuto presso pubblica discarica o altra discarica autorizzata. Diversamente, 
l'Appaltatore potrà trasportare a sue spese il materiale di risulta presso proprie aree. 

 
AARRTT..  2255  ––  EESSEECCUUZZII OONNEE  CCOOPPEERRTTUURRAA  CCHHII EESSAA    
 
25.1 – STRATIGRAFIA  
La nuova copertura a falde della chiesa presenta la seguente stratigrafia (vedi figura 25.1): 
- struttura portante principale lignea; 
- tavolato ligneo spessore cm 3; 
- manto impermeabile sintetico; 
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- struttura secondaria lignea; 
- manto di copertura in coppi. 
L’orditura lignea e la stratigrafia della copertura saranno dettagliate in fase di esecuzione, prima 
dell’inizio di questa lavorazione, mediante “progetto costruttivo” redatto da parte dell’Impresa e di 
professionista abilitato, da sottoporre a specifica approvazione ed autorizzazione da parte della 
Direzione Lavori ed eventualmente del funzionario della Soprintendenza incaricata, circa le specifiche 
tecniche di progetto e dei materiali da impiegare.   
 

Figura 25.1 
Stratigrafia della copertura in coppi 

 
 
25.1.1 – Struttura portante lignea 
La struttura portante della copertura è costituita da: 
- travi di colmo e terzere in legno di abete di dimensioni in sezione cm 25x25; 
- falsi puntoni (P) in legno di abete, di dimensioni in sezione cm 20x20, posti ad un interasse massimo 

pari a cm 250, poggianti sulla trave di colmo e sulla muratura perimetrale esterna con l’ausilio di 
travi di banchina (Tb) in legno di abete di idonee dimensioni. 

Per tutti gli elementi lignei componenti l’orditura primaria è previsto apposito trattamento con 
impregnante antitarlo e antimuffa a base di resine sintetiche di colore trasparente applicato a spruzzo o a 
pennello. 
 
25.1.2 – Tavolato ligneo 
Tavolato in legno di abete di spessore cm 3, posato accostato sui falsi puntoni, parallelamente alla linea 
di gronda, a formare piano per la posa del manto di impermeabilizzazione, trattato con impregnante 
antitarlo e antimuffa a base di resine sintetiche di colore trasparente applicato a spruzzo o a pennello. 
 
25.1.3 – Manto impermeabile 
Manto impermeabile sintetico altamente traspirante a base di poliolefine flessibili (FPO) tipo 
SARNAFIL TU 108-08, impermeabile all’acqua e permeabile al vapore, con eccellente profilo 
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ecologico, con elevata resistenza allo strappo e all’invecchiamento, di spessore minimo mm 0.5, con 
superficie anti-sdrucciolevole, fornito in rotoli.  
Il manto impermeabile verrà posato sul tavolato in legno la cui superficie dovrà essere pulita, asciutta, 
piana e priva di incrostazioni e di spigoli affilati e taglienti. In caso di superficie trattata con eventuali 
additivi e/o impregnanti, prima di procedere alla posa del manto sarà necessario attendere che il legno 
sia asciugato da almeno 24 ore.  
Il manto impermeabile sarà posato a secco sul piano di posa e sigillato con nastro adesivo tipo 
SARNATAPE. In fase di posa dovranno essere curate con particolare attenzione la realizzazione di 
giunti e sormonti, la realizzazione dei bordi e dei punti dove è previsto l’uso di pezzi speciali nonché il 
coordinamento con le opere di completamento e finitura (scossaline, gronde, colmi, camini, ecc.). 
La posa dovrà comunque seguire le modalità esecutive consigliate da produttore nella documentazione 
tecnica, ivi incluse le prescrizioni sulle condizioni ambientali (umidità, temperatura, ecc.).      
 

CONTROLLI DEL DIRETTORE DEI LAVORI 
Il Direttore dei Lavori, per la realizzazione delle opere di impermeabilizzazione, verificherà via via che i 
materiali impiegati e le tecniche di posa siano effettivamente quelli prescritti e inoltre, almeno per gli 
strati più significativi, verificherà che il risultato finale sia coerente con le prescrizioni di progetto e 
comunque con la funzione attribuita all'elemento o strato considerato. In particolare, verificherà i 
collegamenti tra gli strati, la realizzazione di giunti/sovrapposizioni dei singoli prodotti costituenti uno 
strato, l'esecuzione accurata dei bordi e dei punti particolari ove sono richieste lavorazioni in sito. Per 
quanto applicabili, verificherà con semplici metodi da cantiere le resistenze meccaniche (punzonamenti, 
resistenza a flessione, ecc.), l'impermeabilità dello strato di tenuta all'acqua, la continuità (o 
discontinuità) degli strati, ecc. 
A conclusione dell'opera, eseguirà prove (anche solo localizzate) per verificare le resistenze ad azioni 
meccaniche localizzate, l'interconnessione e compatibilità con altre parti dell'edificio e con eventuali 
opere di completamento. 
 
25.1.4 – Struttura secondaria lignea 
La struttura secondaria per la ventilazione e l’irrigidimento della copertura è costituita da: 
- correntini in legno di abete di dimensioni in sezione cm 6x5 posati perpendicolari alla linea di gronda 

ad interasse di cm 90 sul manto di impermeabilizzazione; 
- listelli in legno di abete di dimensioni in sezione cm 5x5 posati ortogonalmente ai correntini ad 

interasse di cm 30, di appoggio del manto di copertura in coppi.   
Per tutti gli elementi lignei componenti l’orditura secondaria è previsto apposito trattamento con 
impregnante antitarlo e antimuffa a base di resine sintetiche di colore trasparente applicato a spruzzo o a 
pennello. 
 

INTERCAPEDINE DI VENTILAZIONE 
L’intercapedine di ventilazione deve essere prevista con altezze adeguate in rapporto alla conformazione 
del tetto e alla tipologia di laterizio adottata. Indicativamente, su falde di lunghezza inferiore ai 7 metri, 
per un ottimale controllo degli scambi termici in periodo estivo è necessaria una sezione di ventilazione 
sottomanto, libera in tutto il suo sviluppo, ≥ 550 cmq per metro di larghezza di falda per manti di 
copertura in tegole, ≥ 300 cmq  per metro di larghezza di falda per manti di copertura in coppi. Per il 
solo controllo della condensa interstiziale è invece sufficiente una sezione di ventilazione sottomanto, 
libera in tutto il suo sviluppo, ≥ 200 cmq per metro di larghezza di falda.  
 
25.1.5 – Manto di copertura in coppi 
Manto di copertura in coppi in laterizio posato sull’orditura secondaria con i coppi nuovi di compluvio 
fissati con dente ferma-coppo e i coppi vecchi idonei al riutilizzo di displuvio fissati con ganci di tenuta 
in rame (1 per ogni coppo).   
 
25.1.6 – Lattoneria 
Lattoneria in rame di spessore 8/10 comprendente: 
- canali di gronda di sviluppo cm 60 o come da disegno;  
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- pluviali di diametro cm 12; 
- faldali di sviluppo cm 60 o come da disegno. 
Per le specifiche tecniche dei materiali e i criteri di esecuzione si rimanda all’art. 27) ed alle indicazioni 
impartite dalla Direzione Lavori in fase esecutiva. 
Costituiscono particolare importanza e rilevanza, e sono inclusi nel corpo delle opere, la 
previsione, lo studio e la realizzazione delle lattonerie, dei faldali e delle converse in rame che si 
rendano necessarie a protezione delle cornici, dei fregi e dei particolari architettonici indicati e 
prescritti dalla Direzione Lavori in fase di esecuzione. 
La previsione di questi elementi di protezione in rame deve essere opportunamente valutata in 
fase di appalto dei lavori in quanto opere strettamente necessarie a garantire la durabilità e la 
conservazione delle opere nel tempo.    
 
25.1.7 – Linea vita certificata 
Linea vita certificata atta a garantire, nelle fasi di successiva manutenzione della copertura, l’accesso, il 
transito e l’esecuzione dei lavori in condizioni di completa sicurezza, completa di progetto e 
certificazione a carico dell’Impresa. 
La linea vita dovrà essere del tipo flessibile e corrispondere alle specifiche di cui alla norma UNI EN 

795:2002 – CLASSE C.    
La linea di ancoraggio dovrà essere costituita da un cavo in acciaio inox ø8 mm 49 fili, essere completa 
di tutti gli accessori (punti esterni, punti intermedi, ecc.) e dotata, in ogni campata attestata, di 
dispositivo dissipatore di energia di tipo K. 
Tutti gli accessori componenti la linea vita, compresi gli accessori di fissaggio, dovranno essere in 
acciaio inossidabile in modo da poter garantire nel tempo la tenuta e il rispetto dei requisiti imposti dalla 
norma UNI EN 795:2002 e collegate.  
Tutti i componenti dovranno essere dimensionati e verificati secondo i disposti normativi e dovrà essere 
allegata una specifica relazione di calcolo redatta da ingegnere abilitato, secondo quanto previsto dal 
punto 4.3.3.1 della suddetta norma.  
A complemento dell’opera dovrà essere fornito il libretto d’installazione, uso e verifiche periodiche 
della linea vita. Dovrà essere inoltre fornita la cartellonistica per la regolamentazione dell'accesso alla 
copertura. Ad integrazione e/o complemento delle linee in classe C dovranno essere posti in opera punti 
di ancoraggio in classe A1 e A2 che consentano la limitazione dell’effetto pendolo e l’accesso in 
sicurezza alla fune in classe C. 

 
AARRTT..  2266  ––  EESSEECCUUZZII OONNEE  DDII   SSTTRRUUTTTTUURREE  II NN  LL EEGGNNOO  
 
26.1 – CRITERI GENERALI PER L ’ESECUZIONE DI STRUTTURE IN LEGNO  
Si raccomanda che vengano adottati i necessari provvedimenti in fase di stoccaggio, trasporto e 
costruzione, affinché i componenti e gli elementi strutturali di legno e a base di legno non subiscano 
variazioni di umidità conseguenti a esposizioni climatiche più severe di quelle attese per la struttura 
finita.  
Prima di essere utilizzato nella costruzione, si raccomanda che il legno sia essiccato fino al valore di 
umidità appropriato alle condizioni climatiche di esercizio della struttura finita, limitatamente ai casi 
previsti al paragrafo 4.4.15 delle Norme tecniche per le costruzioni, per i quali siano accettate umidità 
maggiori durante la messa in opera. Specifica attenzione dovrà essere posta nella definizione delle 
condizioni necessarie per un corretto essiccamento in opera, prevedendo in fase progettuale gli effetti 
del processo di essiccamento sul comportamento strutturale.  
Nelle regioni dei collegamenti di carpenteria e di quelli meccanici, dovrà essere limitata la presenza di 
nodi, cretti, smussi o altri difetti che possano ridurre la capacità portante del collegamento. Se non 
diversamente previsto in sede progettuale ed espressamente specificato, si raccomanda che i chiodi 
siano infissi ortogonalmente rispetto alla fibratura e fino a una profondità tale che le superfici delle teste 
risultino a filo della superficie del legno. Si raccomanda che il diametro delle preforature non sia 
maggiore di 0,8 d, essendo d il diametro del chiodo. Si raccomanda che i fori nel legno per i bulloni 
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abbiano un diametro che non sia più grande di 1 mm rispetto al diametro d del bullone. Si raccomanda 
che i fori nelle piastre di acciaio per i bulloni abbiano un diametro non maggiore di max (2 mm; 0,1 d). 
Al di sotto della testa del bullone e del dado si raccomanda che siano utilizzate rondelle aventi 
lunghezza del lato o diametro pari ad almeno 3 d e spessore pari ad almeno 0 d e che le superfici di 
contatto tra rondella, legno, dado e testa del bullone siano conformi su tutto il loro contorno. Si 
raccomanda che bulloni e tirafondi siano serrati in modo tale che gli elementi siano perfettamente 
accostati. Quando il legno raggiunge l'umidità di equilibrio in fase di costruzione, si deve procedere a un 
ulteriore controllo del serraggio, al fine di assicurare il mantenimento della capacità portante e della 
rigidezza della struttura. 
Per le unioni con spinotti, si raccomanda che il diametro dello spinotto non sia minore di 6 mm, che le 
tolleranze sul suo diametro siano entro 0/+ 0,1 mm, che le preforature negli elementi di legno abbiano 
un diametro non maggiore di quello dello spinotto e che i fori delle eventuali piastre di acciaio abbiano 
un diametro non superiore a 1 mm rispetto al diametro dello spinotto. 
Per viti infisse in legno di conifera, con diametro del gambo liscio d ≤ 6 mm, non è richiesta la 
preforatura. Per tutte le viti infisse in legno di latifoglie e per viti in legno di conifere aventi un diametro 
d > 6 mm è richiesta la preforatura, rispettando i seguenti requisiti: 
- che il foro-guida per il gambo abbia lo stesso diametro del gambo stesso e profondità uguale alla 

lunghezza del gambo; 
- che il foro-guida per la porzione filettata abbia un diametro pari approssimativamente al 70% del 

diametro del gambo. 
Per legno con massa volumica maggiore di 500 kg/m3, si raccomanda che il diametro di preforatura sia 
determinato tramite prove. 
Nei casi in cui la resistenza dell'incollaggio sia un requisito limitativo per la verifica agli stati limite 
ultimi, si raccomanda che la produzione delle unioni incollate sia sottoposta a controllo di qualità, per 
assicurare che l'affidabilità e la qualità dell'unione siano conformi alle specifiche tecniche pertinenti. 
Si raccomanda che siano seguite le prescrizioni del produttore dell'adesivo, in relazione alla 
conservazione, miscelazione e applicazione, alle condizioni ambientali necessarie (sia in fase di 
applicazione sia in fase di indurimento) all'umidità degli elementi e a tutti i fattori pertinenti al corretto 
utilizzo dell'adesivo. Per gli adesivi per i quali il raggiungimento della piena resistenza richiede un 
periodo di condizionamento dopo l'indurimento iniziale, si raccomanda che l'applicazione di carichi non 
avvenga per tutto il tempo necessario. 
In fase di montaggio della struttura, si raccomanda di evitare sovraccarichi sugli elementi o sulle 
connessioni, di porre particolare attenzione alla rispondenza degli elementi strutturali alle prescrizioni 
progettuali, con riferimento alle condizioni di umidità, alla presenza di distorsione, di spaccature, difetti 
o imprecisioni di lavorazione in corrispondenza dei giunti, prevedendo eventualmente la sostituzione 
degli elementi difettosi. 
Nelle fasi di immagazzinamento, trasporto o messa in opera, si raccomanda che il sovraccarico degli 
elementi sia accuratamente evitato. Se la struttura è caricata o vincolata provvisoriamente durante la 
costruzione in maniera differente da quella prevista nelle condizioni di esercizio in opera, si raccomanda 
che la condizione temporanea sia considerata come uno specifico caso di carico, includendo ogni 
possibile azione dinamica. Nel caso di strutture a telaio, archi intelaiati e portali intelaiati, si raccomanda 
di porre particolare cura nell'evitare distorsioni durante il sollevamento dalla posizione orizzontale a 
quella verticale. 
 
26.2 – DISPOSIZIONI COSTRUTTIVE E CONTROLLO DELL 'ESECUZIONE 
INSTABILITÀ LATERALE  
Per i pilastri e per le travi in cui può verificarsi instabilità laterale e per elementi di telai, lo scostamento 
iniziale dalla rettilineità (eccentricità) misurato a metà luce deve essere limitato a 1/450 della lunghezza 
per elementi lamellari incollati e a 1/300 della lunghezza per elementi di legno massiccio. 
Non si dovranno impiegare per usi strutturali elementi rovinati, schiacciati o danneggiati in altro modo. 
Il legno, i componenti derivati dal legno e gli elementi strutturali, non dovranno essere esposti a 
condizioni più severe di quelle previste per la struttura finita. 
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Prima della costruzione il legno dovrà essere portato a un contenuto di umidità il più vicino possibile a 
quello appropriato alle condizioni ambientali in cui si troverà nella struttura finita. Se non si considerano 
importanti gli effetti di qualunque ritiro o se si sostituiscono parti che sono state danneggiate in modo 
inaccettabile, è possibile accettare maggiori contenuti di umidità durante la messa in opera, purché ci si 
assicuri che al legno sia consentito di asciugare fino a raggiungere il desiderato contenuto di umidità. 
 

INCOLLAGGIO 
Quando si tiene conto della resistenza dell'incollaggio delle unioni per il calcolo allo stato limite ultimo, 
si presuppone che la fabbricazione dei giunti sia soggetta a un controllo di qualità che assicuri che 
l'affidabilità sia equivalente a quella dei materiali giuntati. 
La fabbricazione di componenti incollati per uso strutturale dovrà avvenire in condizioni ambientali 
controllate. Quando si tiene conto della rigidità dei piani di incollaggio soltanto per il progetto allo stato 
limite di esercizio, si presuppone l'applicazione di una ragionevole procedura di controllo di qualità che 
assicuri che solo una piccola percentuale dei piani di incollaggio cederà durante la vita della struttura. 
Si dovranno seguire le istruzioni dei produttori di adesivi per quanto riguarda la miscelazione, le 
condizioni ambientali per l'applicazione e la presa, il contenuto di umidità degli elementi lignei e tutti 
quei fattori concernenti l'uso appropriato dell'adesivo. 
Per gli adesivi che richiedono un periodo di maturazione dopo l'applicazione, prima di raggiungere la 
completa resistenza si dovrà evitare l'applicazione di carichi ai giunti per il tempo necessario. 
 

UNIONI CON DISPOSITIVI MECCANICI 
Nelle unioni con dispositivi meccanici si dovranno limitare smussi, fessure, nodi o altri difetti, in modo 
tale da non ridurre la capacità portante dei giunti. 
In assenza di altre specificazioni, i chiodi dovranno essere inseriti ad angolo retto rispetto alla fibratura e 
fino a una profondità tale che le superfici delle teste dei chiodi siano a livello della superficie del legno. 
La chiodatura incrociata dovrà essere effettuata con una distanza minima della testa del chiodo dal 
bordo caricato che dovrà essere almeno 10 d, essendo d il diametro del chiodo. 
I fori per i bulloni possono avere un diametro massimo aumentato di 1 mm rispetto a quello del bullone 
stesso. Sotto la testa e il dado si dovranno usare rondelle con il lato o il diametro di almeno 3 d e 
spessore di almeno 0,3 d, essendo d il diametro del bullone. Le rondelle dovranno appoggiare sul legno 
per tutta la loro superficie. Bulloni e viti dovranno essere stretti in modo tale che gli elementi siano ben 
serrati e se necessario dovranno essere stretti ulteriormente quando il legno abbia raggiunto il suo 
contenuto di umidità di equilibrio. Il diametro minimo degli spinotti è 8 mm. Le tolleranze sul diametro 
dei perni sono di 0,1 mm e i fori predisposti negli elementi di legno non dovranno avere un diametro 
superiore a quello dei perni.   
Al centro di ciascun connettore dovranno essere disposti un bullone o una vite. I connettori dovranno 
essere inseriti a forza nei relativi alloggiamenti.  
Quando si usano connettori a piastra dentata, i denti dovranno essere pressati fino al completo 
inserimento nel legno. 
L'operazione di pressatura dovrà essere normalmente effettuata con speciali presse o con speciali bulloni 
di serraggio aventi rondelle sufficientemente grandi e rigide da evitare che il legno subisca danni. 
Se il bullone resta quello usato per la pressatura, si dovrà controllare attentamente che esso non abbia 
subito danni durante il serraggio. In questo caso, la rondella dovrà avere almeno la stessa dimensione 
del connettore e lo spessore dovrà essere almeno 0,1 volte il diametro o la lunghezza del lato. 
I fori per le viti dovranno essere preparati come segue: 
- il foro guida per il gambo dovrà avere lo stesso diametro del gambo e profondità pari alla lunghezza 

del gambo non filettato; 
- il foro guida per la porzione filettata dovrà avere un diametro pari a circa il 50% del diametro del 

gambo; 
- le viti dovranno essere avvitate, non spinte a martellate, nei fori predisposti. 
 

ASSEMBLAGGIO 
L'assemblaggio dovrà essere effettuato in modo tale che non si verifichino tensioni non volute. Si 
dovranno sostituire gli elementi deformati, fessurati o malamente inseriti nei giunti. 
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Si dovranno evitare stati di sovrasollecitazione negli elementi durante l'immagazzinamento, il trasporto 
e la messa in opera. Se la struttura è caricata o sostenuta in modo diverso da come sarà nell'opera finita, 
si dovrà dimostrare che questa è accettabile anche considerando che tali carichi possono avere effetti 
dinamici. Nel caso, per esempio, di telai ad arco, telai a portale, ecc., si dovranno accuratamente evitare 
distorsioni nel sollevamento dalla posizione orizzontale a quella verticale. 

 
AARRTT..  2277  ––  LL AATTTTOONNEERRII AA    
 
27.1 – CANALI DI GRONDA E PLUVIALI - GENERALITÀ  
I sistemi di scarico delle acque meteoriche verranno realizzati in: 
- per i canali di gronda: rame; 
- per i pluviali (tubazioni verticali): rame; 
- per i collettori di scarico (o orizzontali): ghisa, PVC, polietilene ad alta densità (PEad), cemento e 

fibrocemento. 
Le tubazioni di scarico per le acque piovane non dovranno essere usate come reti di esalazione naturale 
delle fogne cittadine e delle reti di scarico delle acque di rifiuto. 
 
27.1.1 – Materiali e criteri di esecuzione 
Per la realizzazione delle diverse parti funzionali, si utilizzeranno i materiali e i componenti indicati nei 
documenti progettuali.  
Qualora non siano specificati in dettaglio nel progetto o a suo completamento, si rispetteranno le 
prescrizioni seguenti: 
a) in generale tutti i materiali e i componenti devono resistere all'aggressione chimica degli inquinanti 

atmosferici, all'azione della grandine e ai cicli termici di temperatura (compreso gelo/disgelo), 
combinati con le azioni dei raggi IR, UV, ecc.;  

b) gli elementi di convogliamento e i canali di gronda, oltre a quanto detto al punto a), se di metallo 
devono resistere alla corrosione; se di altro materiale devono rispondere alle prescrizioni per i 
prodotti per le coperture; se verniciate dovranno essere realizzate con prodotti per esterno rispondenti 
a quanto specificato al punto a); 

c) i tubi di convogliamento dei pluviali e dei collettori devono rispondere, a seconda del materiale, a 
quanto indicato nell'articolo relativo allo scarico delle acque usate;  

d) per i punti di smaltimento valgono, per quanto applicabili, le prescrizioni sulle fognature impartite 
dalle pubbliche autorità. Per quanto riguarda i dispositivi di coronamento e di chiusura per zone di 
circolazione utilizzate da pedoni e da veicoli, vale la norma UNI EN 124. 

Per la realizzazione dell'impianto si utilizzeranno i materiali, i componenti e le modalità indicate nei 
documenti progettuali esecutivi e qualora non siano specificati in dettaglio nel progetto o a suo 
completamento, si rispetteranno le prescrizioni seguenti. Vale inoltre, quale prescrizione ulteriore cui 
fare riferimento, la norma UNI EN 12056-3. 
I pluviali montati all'esterno devono essere installati in modo da lasciare libero uno spazio tra parete e 
tubo di 5 cm e i passaggi devono essere almeno uno in prossimità di ogni giunto, di materiale 
compatibile con quello del tubo.  
I bocchettoni e i sifoni devono essere sempre del diametro delle tubazioni che immediatamente li 
seguono.  Quando l'impianto delle acque meteoriche è collegato all'impianto di scarico acque usate, deve 
essere interposto un sifone.  
Tutte le caditoie a pavimento devono essere sifonate. Ogni inserimento su un collettore orizzontale deve 
avvenire ad almeno 1,5 m dal punto di innesto di un pluviale.  
Per i pluviali e i collettori installati in parti interne all'edificio (intercapedini di pareti, ecc.) devono 
essere prese tutte le precauzioni di installazione (fissaggi elastici, materiali coibenti acusticamente, ecc.), 
per limitare entro valori ammissibili i rumori trasmessi. 
 
27.1.2 – Canali di gronda 
Il bordo esterno dei canali di gronda deve essere leggermente più alto di quello interno, per consentire 
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l'arresto dell'acqua piovana di raccolta proveniente dalle falde o dalle converse di convogliamento. La 
pendenza verso i tubi pluviali deve essere superiore all'1%.  
I canali di gronda devono essere fissati alla struttura del tetto con zanche sagomate o con tiranti; 
eventuali altri sistemi devono essere autorizzati dalla Direzione dei Lavori.  
Per l'accettazione dei canali di gronda e relativi accessori di PVC non plastificato, all'esame visivo le 
superfici interne ed esterne, devono presentarsi lisce, pulite e prive di rigature, cavità e altri difetti di 
superficie.  
Le estremità dei canali di gronda devono essere tagliate in modo netto e perpendicolare rispetto all'asse 
longitudinale del profilo.  
I canali di gronda devono avere pendenza non inferiore a 0,25%. 
 

Tabella 27.1 - Dati dimensionali dei lamierini 
Spessore (mm) Peso (kg/dm 3) Dimensioni 

  Larghezza (mm) Lunghezza (mm) 

4/10 6/10 8/10 10/10 12/10 
14/10 16/10 18/10 2 2 ½ 3 

3,20 4,80 6,40 8,00 9,60 11,20 
12,80 14,40 16,00 20,00 24,00 

1000 1100 1300 1400 1500 
1500 1500 1500 1500 1600 

1800 

2000 3000 3000 3500 4000 4000 
4000 4000 5000 6000 10000 

 

Tabella 27.2 - Dati dimensionali delle lamiere zincate 
Lastre piane 1 ×××× 2 

Spessore (mm) Peso (kg) 

3/10 4/10 5/10 6/10 8/10 10/10 12/10 15/10 20/10 6,80 8,00 9,50 11,50 14,00 17,00 20,00 25,00 34,00 

 
Tabella 27.3 - Dati dimensionali dei canali di gronda delle lamiere zincate (peso in kg) 

Spessore (mm) Per bocca di sviluppo (cm) 

 15 ×××× 25 18 ×××× 30 19 ×××× 33 20 ×××× 25 22 ×××× 40 
4/10 5/10 6/10 8/10 
10/10 

1,00 1,20 1,40 
1,70 2,20 

1,20 1,50 1,70 
2,00 2,50 

1,30 1,60 1,90 
2,30 2,85 

1,40 1,70 2,00 
2,50 3,10 

1,60 1,90 2,20 
2,70 3,40 

 
27.1.3 – Pluviali 
I pluviali possono essere sistemati all'interno o all'esterno della muratura perimetrale.  
Il fissaggio dei pluviali alle strutture deve essere realizzato con cravatte collocate sotto i giunti a 
bicchiere. Inoltre, per consentire eventuali dilatazioni non devono risultare troppo strette; a tal fine, tra 
cravatta e tubo deve essere inserito del materiale elastico o della carta ondulata. 
L'unione dei pluviali deve essere eseguita mediante giunti a bicchiere con l'ausilio di giunti di gomma. 
L'imboccatura dei pluviali deve essere protetta da griglie metalliche per impedirne l'ostruzione (foglie, 
stracci, nidi, ecc.).   
Il collegamento tra pluviali e canali di gronda deve avvenire mediante bocchettoni di sezione e forma 
adeguata che si innestano ai pluviali.  
I pluviali esterni devono essere protetti per un'altezza inferiore a 2 m da terra con elementi in acciaio o 
ghisa resistenti agli urti. I pluviali incassati devono essere alloggiati in un vano opportunamente 
impermeabilizzato, che deve essere facilmente ispezionabile per il controllo dei giunti o la sostituzione 
dei tubi; in tal caso, il vano può essere chiuso con tavelline intonacate, facilmente sostituibili. 
I pluviali devono avere un diametro non inferiore a 80 mm. 
 

Tabella 27.4 -  Dati dimensionali dei tubi pluviali in lamiera zincata (peso in kg) 
Spessore 

(mm) Per diametro (mm) 

 80 85 90 95 100 110 120 
3,5/10 4/10 
5/10 6/10 
8/10 10/10 

1,00 1,15 1,30 
1,65 2,00 2,40 

1,10 1,20 1,40 
1,75 2,15 2,55 

1,15 1,30 1,50 
1,85 2,30 2,80 

1,20 1,35 1,60 
2,00 2,45 2,90 

1,25 1,40 1,70 
2,10 2,50 3,00 

1,35 1,50 1,80 
2,25 2,60 3,15 

1,45 1,60 1,90 
2,40 2,80 3,40 

 
Tabella 27.5 - Diametro dei canali di gronda e dei pluviali in funzione della superficie del tetto 

Superficie del tetto in proiezione 
orizzontale (m 2) 

Diametro minimo del canale di 
gronda 1 (mm) 

Diametro interno minimo del canale 
del pluviale (mm) 

Fino a 8 9 a 25 26 a 75 76 a 170 171 a 
335 336 a 500 501 a 1000 80 100 100 (125) 150 200 250 40 50 75 (90) 100 125 150 

1 Il canale di gronda è considerato di forma semicircolare. 
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27.1.4 – Verifiche del Direttore dei Lavori 
Il Direttore dei Lavori per la realizzazione dell'impianto di scarico delle acque meteoriche opererà come 
segue: 
- effettuerà le necessarie prove di tenuta; 
- eseguirà la prova di capacità idraulica combinata dei canali di gronda (UNI EN 12056-3, appendice A, 

punto A.1) per i sistemi che prevedono una particolare bocca di efflusso raccordata al tipo di canale 
di gronda; 

- eseguirà la prova di capacità dei canali di gronda (UNI EN 12056-3, appendice A, punto A.2) per i 
sistemi che prevedono bocche di efflusso di diversi tipi; 

- eseguirà la prova di capacità delle bocche di deflusso (UNI EN 12056-3, appendice A, punto A.3) per i 
sistemi che prevedono bocche di efflusso utilizzabili per canali di gronda di diversi tipi; 

- eseguirà, al termine dei lavori, una verifica finale dell'opera. 
In conformità al D.M. n. 37/2008, l'Appaltatore dovrà consegnare al Direttore dei Lavori la 
dichiarazione di conformità delle opere di scarico realizzate alle prescrizioni del progetto. 
 

NORME DI RIFERIMENTO 
a) Canali di gronda e relativi accessori di pvc non plastificato: UNI EN 607 - Canali di gronda e relativi 
accessori di PVC non plastificato. Definizioni, requisiti e prove. 
b) Canali di gronda e pluviali di lamiera metallica: UNI EN 612 - Canali di gronda e pluviali di lamiera 
metallica. Definizioni, classificazioni e requisiti. 
c) Supporti per canali di gronda: UNI EN 1462 - Supporti per canali di gronda. Requisiti e prove. 
d) Collaudo: UNI EN 12056-3 - Sistemi di scarico funzionanti a gravità all'interno degli edifici. Sistemi 
per l'evacuazione delle acque meteoriche, progettazione e calcolo. 
 
27.2 – CAMPIONATURA  
Visto l’alto pregio storico, artistico ed architettonico dell’edificio oggetto di intervento, rivestirà 
importante rilevanza la definizione della posizione, delle geometrie e della funzionalità delle opere di 
lattoneria in rame quali gronde, canali, discese, faldali, converse, che dovranno essere specificatamente 
sottoposte, prima dell’esecuzione, ad approvazione formale da parte del Direttore dei Lavori mediante la 
presentazione di schede tecniche, campionature, prototipi/modelli.  

 
AARRTT..  2288  ––  CCOONNFFEEZZII OONNAAMM EENNTTOO  EE  PPOOSSAA  II NN  OOPPEERRAA  DDEELL   CCAALL CCEESSTTRRUUZZZZOO  
 
28.1 – CALCESTRUZZO PER CALCESTRUZZO SEMPLICE E ARMATO  
 
28.1.1 – Studio e accettazione della composizione del calcestruzzo 
L’Impresa, a seguito dello studio di composizione del calcestruzzo effettuato in laboratorio ufficiale 
sulla base delle prescrizioni progettuali, indicherà alla Direzione dei Lavori i risultati delle prove fisiche 
e di resistenza meccanica realizzate su una o più combinazioni di materiali granulari lapidei utilizzabili 
per il lavoro in questione, specificando in modo preciso la provenienza e granulometria di ogni singola 
pezzatura. 
Per ogni combinazione provata, verrà indicata dall'Impresa la granulometria, la quantità d'acqua 
utilizzata, il rapporto acqua/cemento (a/c) in condizioni sature superficie asciutta, il tipo e dosaggio del 
cemento, il contenuto percentuale di aria inclusa, la lavorabilità e la relativa perdita nel tempo della 
medesima (almeno fino a due ore dal confezionamento), nonché le resistenze meccaniche alle scadenze 
prescritte. 
Una volta definita la formulazione della miscela, le prove di accettazione della miscela stessa dovranno 
essere eseguite presso un laboratorio ufficiale con i materiali componenti effettivamente usati in 
cantiere, tenendo conto dei procedimenti di impasto e di vibrazione adottati nello studio, i quali a loro 
volta avranno preso in considerazione le procedure di impasto e posa in opera adottati in cantiere.  
Per motivi di rapidità, le verifiche potranno essere svolte dalla Direzione dei Lavori direttamente in 
cantiere. In questo caso, dovrà essere assicurata da parte dell'Impresa la massima collaborazione. 
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L'accettazione della miscela stessa avvenuta sulla base dei valori delle resistenze meccaniche a 2, 3 e 28 
giorni di maturazione, determinate su provini di forma cubica, prismatica (travetti e spezzoni) e 
cilindrica, dovrà essere convalidata dalle prove allo stato fresco e indurito eseguite, sempre da un 
laboratorio ufficiale, sul calcestruzzo prelevato durante la prova di impianto, nonché su carote prelevate 
dall'eventuale getto di prova. 
A giudizio della Direzione dei Lavori, qualora l'impianto di confezionamento e l'attrezzatura di posa in 
opera siano stati già utilizzati con risultati soddisfacenti in altri lavori dello stesso committente, 
l'accettazione della miscela potrà avvenire sulla base dei risultati del solo studio di laboratorio. 
Nel caso in cui le prove sul prodotto finito diano risultato negativo, fatto salvo il buon funzionamento 
dell'impianto di confezionamento e delle apparecchiature di posa in opera e della loro rispondenza alle 
caratteristiche e ai limiti di tolleranza imposti, l'Impresa provvederà a suo carico a studiare una nuova 
miscela e a modificarla fino a che il prodotto finito non risponda alle caratteristiche prescritte.  
La Direzione dei Lavori dovrà controllare attraverso il laboratorio ufficiale i risultati presentati. 
Non appena confermata, con controlli eseguiti sul prodotto finito, la validità delle prove di laboratorio 
eseguite in fase di studio della miscela, la composizione del calcestruzzo diverrà definitiva. 
Qualora per cause impreviste si debba variare la composizione della miscela, l'Impresa, previa 
autorizzazione della Direzione dei Lavori, dovrà effettuare un nuovo studio da sottoporre 
all'approvazione della Direzione dei Lavori stessa, seguendo le modalità sopraindicate. 
L'Impresa dovrà in seguito assicurare i necessari controlli sul calcestruzzo allo stato fresco e indurito, 
affinché venga rispettata la composizione accettata e le caratteristiche fisiche e di resistenza meccanica. 
Le prove e i controlli saranno completamente a carico dell'Impresa, la quale dovrà provvedere anche 
all'attrezzatura di un laboratorio idoneo a eseguire le prove ritenute necessarie dalla Direzione dei 
Lavori. 
 
28.1.2 – Composizione granulometrica 
La composizione dovrà essere realizzata con non meno di quattro distinte pezzature di aggregati in 
presenza di due tipologie di sabbia. La composizione granulometrica risultante di queste ultime potrà 
essere composta dalla miscela di due o più sabbie, nel caso non fosse possibile reperire un'unica sabbia 
di composizione idonea, senza che ciò possa dar luogo a richieste di compenso addizionale. 
L'assortimento granulometrico risultante sarà ottenuto variando le percentuali di utilizzo delle frazioni 
granulometriche componenti, in modo da ottenere un combinato contenuto tra la curva Bolomey e 
quella di Fuller, calcolate tra l'altro in funzione del diametro massimo che non dovrà superare i 30 mm 
per i condizionamenti delle dimensioni dei tralicci di armatura. 
Una volta accettata dalla Direzione dei Lavori una determinata composizione granulometrica, l'Impresa 
dovrà attenersi rigorosamente a essa per tutta la durata del lavoro. 
Non saranno ammesse variazioni di composizione granulometrica eccedenti in più o in meno il 5% in 
massa dei valori della curva granulometrica prescelta per l'aggregato grosso e variazioni eccedenti in più 
o in meno il 3% per l'aggregato fine.  
Si precisa che le formule di composizione dovranno sempre riferirsi, come già detto, ad aggregati saturi 
a superficie asciutta. Pertanto, si dovranno apportare, nelle dosature previste dalla formulazione della 
miscela e riferentesi ad aggregati saturi a superficie asciutta, le correzioni richieste dal grado di umidità 
attuale degli aggregati stessi, funzione dell'acqua assorbita per saturarli e assorbita per bagnarli. 
 
28.1.3 – Contenuto di cemento 
Il contenuto minimo del cemento sarà in funzione del mix desing e della miscela preventivamente 
studiata per l’ottenimento delle resistenze di progetto. 
Il calcestruzzo vibrato in opera dovrà essere controllato secondo le modalità di cui alla norma UNI 6393. 
Una volta stabilito attraverso lo studio della miscela il contenuto da adottare, questo dovrà mantenersi 
nel campo di tolleranza del ± 3% della quantità prevista. 
 
28.1.4 – Contenuto di acqua di impasto 
Il contenuto di acqua di impasto del calcestruzzo verrà definito, in maniera sia ponderale sia 
volumetrica, con la tolleranza del ± 10% (intervallo riferito al contenuto medio di acqua in l/m3). Il 
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valore del contenuto da rispettare sarà quello determinato in laboratorio al momento dello studio di 
formulazione e approvato dalla Direzione dei Lavori. 
L'Impresa fisserà in conseguenza le quantità d'acqua da aggiungere alla miscela secca nel mescolatore, 
tenuto conto dell'acqua inclusa assorbita e adsorbita nei materiali granulari e delle perdite per 
evaporazione durante il trasporto. 
Il contenuto di acqua di impasto, tenendo anche conto dell'eventuale aggiunta di additivi fluidificanti, 
superfluidificanti e di nuova generazione, dovrà essere il minimo sufficiente a conferire all'impasto la 
lavorabilità specificata compatibilmente con il raggiungimento delle resistenze prescritte, in modo da 
realizzare un calcestruzzo compatto, evitando al tempo stesso la formazione di uno strato d'acqua libera 
o di malta liquida sulla superficie degli impasti dopo la vibrazione. 
Per realizzare le esigenze sopra citate, il rapporto acqua/cemento, che non dovrà superare il valore di 
0.5, potrà ridursi, pur evitando di scendere al di sotto di 0.39, con taluni additivi superfluidificanti e di 
nuova generazione (entrambi i valori tengono conto dell'acqua adsorbita dagli inerti oltre all'acqua di 
impasto).   
Il valore ottimo della consistenza, a cui attenersi durante la produzione del calcestruzzo, verrà scelto in 
funzione delle caratteristiche della macchina a casseforme scorrevoli, eventualmente dopo aver eseguito 
una strisciata di prova.  
I singoli valori dell'abbassamento alla prova del cono (slump test) dovranno risultare compatibili ad una 
classe di consistenza S4 e i valori di lavorabilità, determinati con la prova Vebè su calcestruzzo 
prelevato immediatamente prima dello scarico dal ribaltabile di approvvigionamento, dovranno risultare 
compresi fra 6 e 10 secondi. 
 
28.1.5 – Contenuto d'aria inglobata 
La percentuale di additivo aerante necessaria a ottenere nel calcestruzzo la giusta percentuale di aria 
inglobata sarà fissata durante lo studio dell'impasto ed eventualmente modificata dopo la stesa di prova. 
La misura della quantità d'aria inglobata verrà effettuata volumetricamente secondo le modalità della 
norma UNI EN 12350-7. 
 
28.1.6 – Resistenze meccaniche 
La formulazione prescelta per il calcestruzzo dovrà essere tale da garantire i valori minimi di resistenza 
meccanica richiesti da progetto, rispettivamente su provini cubici o cilindrici confezionati e maturati con 
le modalità di cui alle norme UNI EN 12390-1, UNI EN 12390-2 e UNI EN 12390-3. 
La resistenza a trazione per flessione verrà determinata con prove eseguite su provini di forma 
prismatica con le modalità di cui alla norma UNI EN 12390-5.  
Nella fase di studio della formulazione del calcestruzzo, i valori di resistenza da confrontare con quelli 
minimi richiesti dovranno risultare dalla media di non meno di tre provini distinti, i cui singoli valori 
non dovranno scostarsi dalla media di più del 10%. Tale media verrà calcolata ponderalmente 
attribuendo il coefficiente 2 al risultato intermedio. 
La resistenza a trazione indiretta verrà determinata su provini di forma cilindrica con prove eseguite con 
modalità di cui alla norma UNI EN 12390-6. I valori della resistenza a rottura determinati sui tre tipi di 
provini anzidetti saranno considerati validi se non inferiori ai valori richiesti. 
 
28.2 – CONFEZIONE , TRASPORTO E POSA IN OPERA DEL CALCESTRUZZO PER STRUTTURE IN 

CALCESTRUZZO SEMPLICE E ARMATO  
 
28.2.1 – Attrezzatura di cantiere 
Prima dell'inizio del lavoro, l'Impresa dovrà sottoporre alla Direzione dei Lavori l'elenco e la 
descrizione dettagliata delle attrezzature che intende impiegare per il confezionamento del calcestruzzo; 
queste dovranno essere di potenzialità proporzionata all'entità e alla durata del lavoro e dovranno essere 
armonicamente proporzionate in tutti i loro componenti in modo da assicurare la continuità del ciclo 
lavorativo. L'impianto di confezionamento del calcestruzzo dovrà essere fisso e di tipo approvato dalla 
Direzione dei Lavori. L'organizzazione preposta a detti impianti dovrà comprendere tutte le persone e le 
professionalità necessarie per assicurare la costanza di qualità dei prodotti confezionati. 
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I predosatori dovranno essere in numero sufficiente a permettere le selezioni di pezzature necessarie. 
Il mescolatore dovrà essere di tipo e capacità approvate dalla Direzione dei Lavori e dovrà essere atto a 
produrre calcestruzzo uniforme e a scaricarlo senza che avvenga segregazione apprezzabile.  
In particolare, dovrà essere controllata l'usura delle lame, che verranno sostituite allorquando 
quest'ultima superi il valore di 2 cm. All'interno del mescolatore si dovrà anche controllare 
giornalmente, prima dell'inizio del lavoro, che non siano presenti incrostazioni di calcestruzzo indurito. 
28.2.2 – Confezione del calcestruzzo 
La dosatura dei materiali per il confezionamento del calcestruzzo nei rapporti definiti con lo studio di 
progetto e la sua accettazione da parte della Direzione dei Lavori, dovrà essere fatta con impianti 
interamente automatici, esclusivamente a massa, con bilance del tipo a quadrante, di agevole lettura e 
con registrazione delle masse di ogni bilancia. A spese dell'Impresa andrà effettuata la verifica della 
taratura prima dell'inizio dei lavori e con cadenza settimanale, nonché ogni qualvolta risulti necessario, 
fornendo alla Direzione dei Lavori la documentazione relativa. 
La Direzione dei Lavori, allo scopo di controllare la potenza assorbita dai mescolatori, si riserverà il 
diritto di fare installare nell'impianto di confezionamento dei registratori di assorbimento elettrico, alla 
cui installazione e spesa dovrà provvedere l'Impresa appaltatrice. La Direzione dei Lavori potrà 
richiedere all'Impresa l'installazione sulle attrezzature di dispositivi e metodi di controllo per verificarne 
in permanenza il buon funzionamento. In particolare, la dosatura degli aggregati lapidei, del cemento, 
dell'acqua e degli additivi dovrà soddisfare alle condizioni seguenti: 
- degli aggregati potrà essere determinata la massa cumulativa sulla medesima bilancia, purché le 

diverse frazioni granulometriche (o pezzature) vengano misurate con determinazioni distinte; 
- la massa del cemento dovrà essere determinata su una bilancia separata;  
- l'acqua dovrà essere misurata in apposito recipiente tarato, provvisto di dispositivo che consenta 

automaticamente l'erogazione effettiva con la sensibilità del 2%; 
- gli additivi dovranno essere aggiunti agli impasti direttamente nel miscelatore a mezzo di dispositivi 

di distribuzione dotati di misuratori. 
Il ciclo di dosaggio dovrà essere automaticamente interrotto qualora non siano realizzati i ritorni a zero 
delle bilance, qualora la massa di ogni componente scarti dal valore prescritto oltre le tolleranze fissate 
di seguito e infine qualora la sequenza del ciclo di dosaggio non si svolga correttamente. 
L'interruzione del sistema automatico di dosaggio e la sua sostituzione con regolazione a mano potrà 
essere effettuata solo previa autorizzazione della Direzione dei Lavori. 
Nella composizione del calcestruzzo, a dosatura eseguita e immediatamente prima dell'introduzione nel 
mescolatore, saranno ammesse le seguenti tolleranze: 
- 2% sulla massa di ogni pezzatura dell'aggregato; 
- 3% sulla massa totale dei materiali granulari; 
- 2% sulla massa del cemento. 
Vanno rispettate le tolleranze ammesse sulla composizione granulometrica di progetto. Tali tolleranze 
devono essere verificate giornalmente tramite lettura delle determinazioni della massa per almeno dieci 
impasti consecutivi. 
 
28.2.3 – Tempo di mescolamento 
Il tempo di mescolamento deve essere quello raccomandato dalla ditta costruttrice l'impianto di 
confezionamento del calcestruzzo e, in ogni caso, non potrà essere inferiore a un minuto. L'uniformità 
della miscela deve essere controllata dalla Direzione dei Lavori prelevando campioni di calcestruzzo 
all'inizio, alla metà e alla fine dello scarico di un impasto e controllando che i tre prelievi non presentino 
abbassamenti al cono che differiscono tra di loro di più di 20 mm né composizione sensibilmente 
diversa. 
La Direzione dei Lavori potrà rifiutare gli impasti non conformi a questa prescrizione. Inoltre, qualora le 
differenze in questione riguardino più del 5% delle misure effettuate nel corso di una medesima giornata 
di produzione, le attrezzature di confezionamento saranno completamente verificate e il cantiere non 
potrà riprendere che su ordine esplicito della Direzione dei Lavori e dopo che l'Impresa abbia prodotto 
la prova di una modifica o di una messa a punto degli impianti tale da migliorare la regolarità della 
produzione del calcestruzzo. 



ENTE TREVISIO – Casale Monferrato                           Capitolato Speciale d’Appalto – Parte II 
Riqualificazione Chiesa di Santa Caterina – LOTTO 1B                                                       Arch.  Michele Gaia/Ing.  Giorgio Montiglio 

- 84 - 

 
28.2.4 – Trasporto del calcestruzzo 
Il trasporto del calcestruzzo dall'impianto di confezionamento al cantiere di posa in opera e tutte le 
operazioni di posa in opera dovranno comunque essere eseguite in modo da non alterare gli impasti, 
evitando in particolare ogni forma di segregazione, la formazione di grumi e altri fenomeni connessi 
all'inizio della presa. Se durante il trasporto si manifesterà una segregazione, dovrà essere modificata in 
accordo con la Direzione dei Lavori la composizione dell'impasto, soprattutto se persiste dopo 
variazione del rapporto acqua/cemento. Se ciò malgrado la segregazione non dovesse essere eliminata, 
dovrà essere studiato nuovamente il sistema di produzione e trasporto del calcestruzzo. 
 
28.2.5 – Documenti di consegna 
L'Appaltatore dovrà fornire alla Direzione dei Lavori, prima o durante l'esecuzione del getto, il 
documento di consegna del produttore del calcestruzzo, contenente almeno i seguenti dati: 
- impianto di produzione; 
- quantità in metri cubi del calcestruzzo trasportato; 
- dichiarazione di conformità alle disposizioni della norma UNI EN 206-1; 
- denominazione o marchio dell'ente di certificazione; 
- ora di carico, ore di inizio e fine scarico; 
- dati dell'Appaltatore e cantiere di destinazione. 
Per il calcestruzzo a prestazione garantita, la Direzione Lavori potrà chiedere le seguenti informazioni: 
- tipo e classe di resistenza del cemento; 
- tipo di aggregato; 
- tipo di additivi eventualmente aggiunti; 
- rapporto acqua/cemento; 
- prove di controllo di produzione del calcestruzzo; 
- sviluppo della resistenza; 
- provenienza dei materiali componenti. 
Il Direttore dei Lavori potrà rifiutare il calcestruzzo qualora non rispetti le prescrizioni di legge e 
contrattuali, espresse almeno in termini di resistenza contrattuistica e classe di consistenza. 
Le considerazioni su esposte valgono anche per il calcestruzzo confezionato in cantiere. 
 
28.2.6 – Esecuzione del getto del calcestruzzo per calcestruzzo semplice e armato 
PROGRAMMA DEI GETTI 
L'impresa esecutrice è tenuta a comunicare con dovuto anticipo al Direttore dei Lavori il programma dei 
getti del calcestruzzo indicando il luogo di getto, la struttura interessata dal getto, la classe di resistenza 
e di consistenza del calcestruzzo. 
I getti dovrebbero avere inizio solo dopo che il Direttore dei Lavori ha verificato: 
- la preparazione e rettifica dei piani di posa; 
- la pulizia delle casseforme; 
- la posizione e corrispondenza al progetto delle armature e del copriferro; 
- la posizione delle eventuali guaine dei cavi di precompressione; 
- la posizione degli inserti (giunti, water stop, ecc.); 
- l'umidificazione a rifiuto delle superfici assorbenti o la stesura del disarmante.  
 

MODALITÀ ESECUTIVE E VERIFICA DELLA CORRETTA POSIZIONE DELLE ARMATURE 
L'Appaltatore dovrà adottare tutti gli accorgimenti necessari affinché le gabbie mantengano la posizione 
di progetto all'interno delle casseforme durante il getto. 
Prima dell'esecuzione del getto il Direttore dei Lavori dovrà verificare: 
- la corretta posizione delle armature metalliche; 
- la rimozione di polvere, terra, ecc., dentro le casseformi;  
- i giunti di ripresa delle armature; 
- la bagnatura dei casseri; 
- le giunzioni tra i casseri; 
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- la pulitura dell'armatura da ossidazioni metalliche superficiali; 
- la stabilità delle casseformi, ecc. 
I getti devono essere eseguiti a strati di spessore limitato per consentirne la vibrazione completa ed 
evitare il fenomeno della segregazione dei materiali, spostamenti e danni alle armature, guaine, 
ancoraggi, ecc. 
Il calcestruzzo pompabile deve avere una consistenza semifluida, con uno slump non inferiore a 10-15 
cm. Inoltre, l'aggregato deve avere diametro massimo non superiore ad 1/3 del diametro interno del tubo 
della pompa. Le pompe a rotore o a pistone devono essere impiegate per calcestruzzo avente diametro 
massimo dell'aggregato non inferiore a 15 mm. In caso di uso di pompe a pistone devono adoperarsi le 
necessarie riduzioni del diametro del tubo in relazione al diametro massimo dell'inerte che non deve 
essere superiore a 1/3 del diametro interno del tubo di distribuzione. 
Le pompe pneumatiche devono adoperarsi per i betoncini e le malte o pasta di cemento. 
La Direzione dei Lavori, durante l'esecuzione del getto del calcestruzzo, dovrà verificare la profondità 
degli strati e la distribuzione uniforme entro le casseformi, l'uniformità della compattazione senza 
fenomeni di segregazione e gli accorgimenti per evitare danni dovuti alle vibrazioni o urti alle strutture 
già gettate. L'Appaltatore ha l'onere di approntare i necessari accorgimenti per proteggere le strutture 
appena gettate dalle condizioni atmosferiche negative o estreme, quali pioggia, freddo, caldo. La 
superficie dei getti deve essere mantenuta umida per almeno 15 giorni e comunque fino a 28 giorni 
dall'esecuzione, in climi caldi e secchi. Non si deve mettere in opera calcestruzzo a temperature minori 
di 0 °C, salvo il ricorso a opportune cautele autorizzate dalla Direzione dei Lavori. 
 

REALIZZAZIONE DELLE GABBIE DELLE ARMATURE PER CEMENTO ARMATO 
Le gabbie di armatura dovranno essere, per quanto possibile, composte fuori opera. In ogni caso, in 
corrispondenza di tutti i nodi dovranno essere eseguite legature doppie incrociate in filo di ferro ricotto 
di diametro non inferiore a 0,6 mm, in modo da garantire l'invariabilità della geometria della gabbia 
durante il getto.  
Nel caso di gabbie assemblate con parziale saldatura l'acciaio dovrà essere del tipo saldabile. 
La posizione delle armature metalliche entro i casseri dovrà essere garantita utilizzando esclusivamente 
opportuni distanziatori in materiale plastico non deformabile oppure di malta o pasta cementizia, in 
modo da rispettare il copriferro prescritto. 
 

ANCORAGGIO DELLE BARRE E LORO GIUNZIONI 
Le armature longitudinali devono essere interrotte ovvero sovrapposte preferibilmente nelle zone 
compresse o di minore sollecitazione. La continuità fra le barre può effettuarsi mediante: 
- sovrapposizione, calcolata in modo da assicurare l'ancoraggio di ciascuna barra. In ogni caso, la 

lunghezza di sovrapposizione nel tratto rettilineo deve essere non minore di venti volte il diametro 
della barra. La distanza mutua (interferro) nella sovrapposizione non deve superare quattro volte il 
diametro; 

- saldature, eseguite in conformità alle norme in vigore sulle saldature. Devono essere accertate la 
saldabilità degli acciai che vengono impiegati, nonché la compatibilità fra metallo e metallo di 
apporto, nelle posizioni o condizioni operative previste nel progetto esecutivo; 

- giunzioni meccaniche per barre di armatura. Tali tipi di giunzioni devono essere preventivamente 
validati mediante prove sperimentali. 

L'Appaltatore dovrà consegnare preventivamente al Direttore dei Lavori le schede tecniche dei prodotti 
da utilizzare per le giunzioni. 
 

GETTO DEL CALCESTRUZZO ORDINARIO 
Lo scarico del calcestruzzo dal mezzo di trasporto nelle casseforme si deve effettuare applicando tutti gli 
accorgimenti atti a evitare la segregazione. È opportuno che l'altezza di caduta libera del calcestruzzo 
fresco, indipendentemente dal sistema di movimentazione e getto, non ecceda 50-80 cm e che lo 
spessore degli strati orizzontali di calcestruzzo, misurato dopo la vibrazione, non sia maggiore di 30 cm. 
Si deve evitare di scaricare il calcestruzzo in cumuli da stendere poi successivamente con l'impiego dei 
vibratori, in quanto questo procedimento può provocare l'affioramento della pasta cementizia e la 
segregazione.  Per limitare l'altezza di caduta libera del calcestruzzo, è opportuno utilizzare un tubo di 
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getto che consenta al calcestruzzo di fluire all'interno di quello precedentemente messo in opera. 
Nei getti in pendenza è opportuno predisporre dei cordolini d'arresto atti a evitare la formazione di 
lingue di calcestruzzo tanto sottili da non poter essere compattate in modo efficace. 
Nel caso di getti in presenza d'acqua è opportuno: 
- adottare gli accorgimenti atti a impedire che l'acqua dilavi il calcestruzzo e ne pregiudichi la regolare 

presa e maturazione; 
- provvedere, con i mezzi più adeguati, alla deviazione dell'acqua e adottare miscele di calcestruzzo, 

coesive, con caratteristiche antidilavamento, preventivamente provate e autorizzate dal Direttore dei 
Lavori; 

- utilizzare una tecnica di messa in opera che permetta di gettare il calcestruzzo fresco dentro il 
calcestruzzo fresco precedentemente gettato, in modo da far rifluire il calcestruzzo verso l'alto, 
limitando così il contatto diretto tra l'acqua e il calcestruzzo fresco in movimento. 

 

Figura 28.1 
Esempi di getto di calcestruzzo con nastro trasportatore: nel caso b) si ha la separazione degli aggregati dalla 

malta cementizia. La barriera comporta soltanto il cambiamento di direzione della segregazione 
 

 
 

Figura 28.2 
Esempi di getto di calcestruzzo da piano inclinato: nel caso b) si ha la separazione degli aggregati dalla malta 

cementizia. La barriera comporta soltanto il cambiamento di direzione della segregazione 
 

 
 

GETTO DEL CALCESTRUZZO AUTOCOMPATTANTE 
Il calcestruzzo autocompattante deve essere versato nelle casseforme in modo da evitare la segregazione 
e favorire il flusso attraverso le armature e le parti più difficili da raggiungere nelle casseforme. 
L'immissione per mezzo di una tubazione flessibile può facilitare la distribuzione del calcestruzzo. Se si 
usa una pompa, una tramoggia o se si fa uso della benna, il terminale di gomma deve essere predisposto 
in modo che il calcestruzzo possa distribuirsi omogeneamente entro la cassaforma. Per limitare il tenore 
d'aria occlusa è opportuno che il tubo di scarico rimanga sempre immerso nel calcestruzzo. 
Nel caso di getti verticali e impiego di pompa, qualora le condizioni operative lo permettano, si 
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suggerisce di immettere il calcestruzzo dal fondo. Questo accorgimento favorisce la fuoriuscita dell'aria 
e limita la presenza di bolle d'aria sulla superficie. L'obiettivo è raggiunto fissando al fondo della 
cassaforma un raccordo di tubazione per pompa, munito di saracinesca, collegato al terminale della 
tubazione della pompa. Indicativamente un calcestruzzo autocompattante ben formulato ha una distanza 
di scorrimento orizzontale di circa 10 m. Tale distanza dipende comunque anche dalla densità delle 
armature. 
GETTI IN CLIMI FREDDI 
Si definisce clima freddo una condizione climatica in cui, per tre giorni consecutivi, si verifica almeno 
una delle seguenti condizioni: la temperatura media dell'aria è inferiore a 5 °C; la temperatura dell'aria 
non supera 10 °C per più di 12 ore. 
Prima del getto si deve verificare che tutte le superfici a contatto con il calcestruzzo siano a temperatura 
> + 5 °C. La neve e il ghiaccio, se presenti, devono essere rimossi immediatamente prima del getto dalle 
casseforme, dalle armature e dal fondo. I getti all'esterno devono essere sospesi se la temperatura 
dell'aria è ≤ 0 °C. Tale limitazione non si applica nel caso di getti in ambiente protetto o qualora siano 
predisposti opportuni accorgimenti approvati dalla Direzione dei Lavori (per esempio, riscaldamento dei 
costituenti il calcestruzzo, riscaldamento dell'ambiente, ecc.). 
Il calcestruzzo deve essere protetto dagli effetti del clima freddo durante tutte le fasi di preparazione, 
movimentazione, messa in opera, maturazione. 
L'Appaltatore deve eventualmente coibentare la cassaforma fino al raggiungimento della resistenza 
prescritta. In fase di stagionatura, si consiglia di ricorrere all'uso di agenti anti-evaporanti nel caso di 
superfici piane, o alla copertura negli altri casi, e di evitare ogni apporto d'acqua sulla superficie. 
Gli elementi a sezione sottile messi in opera in casseforme non coibentate, esposti sin dall'inizio a basse 
temperature ambientali, richiedono un'attenta e sorvegliata stagionatura. 
Nel caso in cui le condizioni climatiche portino al congelamento dell'acqua prima che il calcestruzzo 
abbia raggiunto una sufficiente resistenza alla compressione (5 N/mm2), il conglomerato può 
danneggiarsi in modo irreversibile. 
II valore limite (5 N/mm2) corrisponde a un grado d'idratazione sufficiente a ridurre il contenuto in 
acqua libera e a formare un volume d'idrati in grado di ridurre gli effetti negativi dovuti al gelo. 
Durante le stagioni intermedie e/o in condizioni climatiche particolari nel corso delle quali c'è 
comunque possibilità di gelo, tutte le superfici del calcestruzzo vanno protette, dopo la messa in opera, 
per almeno 24 ore. La protezione nei riguardi del gelo durante le prime 24 ore non impedisce comunque 
un ritardo, anche sensibile, nell'acquisizione delle resistenze nel tempo. 
 

GETTI IN CLIMI CALDI  
Il clima caldo influenza la qualità sia del calcestruzzo fresco sia di quello indurito. Infatti, provoca una 
troppo rapida evaporazione dell'acqua di impasto e una velocità di idratazione del cemento 
eccessivamente elevata.  
In caso di clima caldo, i potenziali problemi per il calcestruzzo fresco riguardano l’aumento del 
fabbisogno d'acqua, la veloce perdita di lavorabilità con conseguente tendenza a rapprendere nel corso 
della messa in opera, la riduzione del tempo di presa con connessi problemi di messa in opera, di 
compattazione, di finitura e rischio di formazione di giunti freddi, la tendenza alla formazione di fessure 
per ritiro plastico e la difficoltà nel controllo dell'aria inglobata. 
I potenziali problemi per il calcestruzzo indurito riguardano invece la riduzione della resistenza a 28 
giorni e la penalizzazione nello sviluppo delle resistenze a scadenze più lunghe, sia per la maggior 
richiesta di acqua sia per effetto del prematuro indurimento del calcestruzzo; il maggior ritiro per perdita 
di acqua; la formazione di probabili fessure per effetto dei gradienti termici; la ridotta durabilità per 
effetto della diffusa micro-fessurazione; la forte variabilità nella qualità della superficie dovuta alle 
differenti velocità di idratazione; la maggior permeabilità. 
Durante le operazioni di getto la temperatura dell'impasto non deve superare 35 °C. 
Esistono diversi metodi per raffreddare il calcestruzzo; il più semplice consiste nell'utilizzo d'acqua 
molto fredda o di ghiaccio in sostituzione di parte dell'acqua d'impasto. Per ritardare la presa del 
cemento e facilitare la posa e la finitura del calcestruzzo, si possono aggiungere additivi ritardanti o 
fluidificanti ritardanti di presa, preventivamente autorizzati dalla direzione dei lavori. 



ENTE TREVISIO – Casale Monferrato                           Capitolato Speciale d’Appalto – Parte II 
Riqualificazione Chiesa di Santa Caterina – LOTTO 1B                                                       Arch.  Michele Gaia/Ing.  Giorgio Montiglio 

- 88 - 

I getti di calcestruzzo in climi caldi devono essere eseguiti di mattina, di sera o di notte, ovvero quando 
la temperatura risulta più bassa. 
I calcestruzzi da impiegare nei climi caldi dovranno essere confezionati preferibilmente con cementi a 
basso calore di idratazione oppure aggiungendo all'impasto additivi ritardanti. 
Il getto successivamente deve essere trattato con acqua nebulizzata e con barriere frangivento per ridurre 
l'evaporazione dell'acqua di impasto. 
Nei casi estremi il calcestruzzo potrà essere confezionato raffreddando i componenti, per esempio 
tenendo all'ombra gli inerti e aggiungendo ghiaccio all'acqua. In tal caso, prima dell'esecuzione del getto 
entro le casseforme, la Direzione dei Lavori dovrà accertarsi che il ghiaccio risulti completamente 
disciolto. 
 

RIPRESE DI GETTO 
Le interruzioni del getto devono essere autorizzate dalla Direzione dei Lavori. Per quanto possibile, i 
getti devono essere eseguiti senza soluzione di continuità, in modo da evitare le riprese e conseguire la 
necessaria continuità strutturale. Per ottenere ciò, è opportuno ridurre al minimo il tempo di ricopertura 
tra gli strati successivi, in modo che mediante vibrazione si ottenga la monoliticità del calcestruzzo.  
Qualora siano inevitabili le riprese di getto, è necessario che la superficie del getto su cui si prevede la 
ripresa sia lasciata quanto più possibile corrugata. Alternativamente, la superficie deve essere scalfita e 
pulita dai detriti, in modo da migliorare l'adesione con il getto successivo. L'adesione può essere 
migliorata con specifici adesivi per ripresa di getto (resine) o con tecniche diverse che prevedono 
l'utilizzo di additivi ritardanti o ritardanti superficiali da aggiungere al calcestruzzo o da applicare sulla 
superficie. Tra le riprese di getto sono da evitare i distacchi, le discontinuità o le differenze d'aspetto e 
colore. Nel caso di ripresa di getti di calcestruzzo a vista devono eseguirsi le ulteriori disposizioni del 
Direttore dei Lavori. 

 

COMPATTAZIONE DEL CALCESTRUZZO 
Quando il calcestruzzo fresco è versato nella cassaforma, contiene molti vuoti e tasche d'aria racchiusi 
tra gli aggregati grossolani rivestiti parzialmente da malta. La compattazione è il processo mediante il 
quale le particelle solide del calcestruzzo fresco si serrano tra loro riducendo i vuoti. Tale processo può 
essere effettuato mediante vibrazione, centrifugazione, battitura e assestamento. 
Nel predisporre il sistema di compattazione, si deve prendere in considerazione la consistenza effettiva 
del calcestruzzo al momento della messa in opera che, per effetto della temperatura e della durata di 
trasporto, può essere inferiore a quella rilevata al termine dell'impasto. 
La compattazione del calcestruzzo deve evitare la formazione di vuoti, soprattutto nelle zone di 
copriferro. 
 

STAGIONATURA 
Per una corretta stagionatura del calcestruzzo è necessario seguire le seguenti disposizioni: 
• prima della messa in opera: 

- saturare a rifiuto il sottofondo e le casseforme di legno, oppure isolare il sottofondo con fogli di 
plastica e impermeabilizzare le casseforme con disarmante; 

- la temperatura del calcestruzzo al momento della messa in opera deve essere ≤ 0 °C, 
raffreddando, se necessario, gli aggregati e l'acqua di miscela. 

• durante la messa in opera: 
- erigere temporanee barriere frangivento per ridurne la velocità sulla superficie del calcestruzzo; 
- erigere protezioni temporanee contro l'irraggiamento diretto del sole; 
- proteggere il calcestruzzo con coperture temporanee, quali fogli di polietilene, nell'intervallo fra 

la messa in opera e la finitura; 
- ridurre il tempo fra la messa in opera e l'inizio della stagionatura protetta. 

• dopo la messa in opera: 
- minimizzare l'evaporazione proteggendo il calcestruzzo immediatamente dopo la finitura con 

membrane impermeabili, umidificazione a nebbia o copertura; 
- la massima temperatura ammissibile all'interno delle sezioni è di 70 °C; 
- la differenza massima di temperatura fra l'interno e l'esterno è di 20 °C; 
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- la massima differenza di temperatura fra il calcestruzzo messo in opera e le parti già indurite o 
altri elementi della struttura è di 15 °C. 

È compito della Direzione dei Lavori specificare le modalità di ispezione e di controllo. 
I metodi di stagionatura proposti dall'Appaltatore dovranno essere preventivamente sottoposti all'esame 
del Direttore dei Lavori, che potrà richiedere le opportune verifiche sperimentali. 
Durante il periodo di stagionatura protetta, si dovrà evitare che i getti di calcestruzzo subiscano urti, 
vibrazioni e sollecitazioni di ogni genere. 
Il metodo di stagionatura prescelto dovrà assicurare che le variazioni termiche differenziali nella sezione 
trasversale delle strutture, da misurare con serie di termocoppie, non provochino fessure o cavillature 
tali da compromettere le caratteristiche del calcestruzzo indurito. Tali variazioni termiche potranno 
essere verificate direttamente nella struttura mediante serie di termocoppie predisposte all'interno del 
cassero nella posizione indicata dal progettista. 
L'Appaltatore dovrà evitare congelamenti superficiali o totali di strutture in cemento armato sottili 
oppure innalzamenti di temperatura troppo elevati con conseguente abbattimento delle proprietà del 
calcestruzzo indurito nel caso di strutture massive. 
 

DURATA DELLA STAGIONATURA 
Con il termine durata di stagionatura si intende il periodo che intercorre tra la messa in opera e il tempo 
in cui il calcestruzzo ha raggiunto le caratteristiche essenziali desiderate.  
Per l'intera durata della stagionatura, il calcestruzzo necessita d'attenzioni e cure affinché la sua 
maturazione possa avvenire in maniera corretta. La durata di stagionatura deve essere prescritta in 
relazione alle proprietà richieste per la superficie del calcestruzzo (resistenza meccanica e compattezza) 
e per la classe d'esposizione. Se la classe di esposizione prevista è limitata alle classi X0 e XC1, il 
tempo minimo di protezione non deve essere inferiore a 12 ore, a condizione che il tempo di presa sia 
inferiore a cinque ore, e che la temperatura della superficie del calcestruzzo sia superiore a 5 °C.  
Se il calcestruzzo è esposto a classi d'esposizione diverse da X0 o XC1, la durata di stagionatura deve 
essere estesa fino a quando il calcestruzzo ha raggiunto, sulla sua superficie, almeno il 50% della 
resistenza media, o il 70% della resistenza caratteristica, previste dal progetto. 
Nella tabella 28.1 è riportata, in funzione dello sviluppo della resistenza e della temperatura del 
calcestruzzo, la durata di stagionatura minima per calcestruzzi esposti a classi d'esposizione diverse da 
X0 e XC1. 
 

Tabella 28.1 - Stagionatura minima per calcestruzzi esposti a classi d'esposizione diverse (da X0 a XC1) 
Temperatura t della 

superficie del 
calcestruzzo (°C) 

Durata minima della stagionatura (giorni) 

 Sviluppo della resistenza in base al rapporto  r = (fcm2/fcm28)
1 

 Rapido r ≥ 0,50 Medio 0,50 < r ≤ 
0,30 Lento 0,30 < r ≤ 0,15 Molto lento r < 0,15 

t ≥25 1,0 1,5 2,0 3 

25 > t ≥ 15 1,0 2,0 3,0 5 

15 > t ≥ 10 2,0 4,0 7,0 10 

10 > t ≥ 5 3,0 6,0 10 15 
1 La velocità di sviluppo della resistenza r è calcolata in base al rapporto sperimentale della resistenza meccanica fcm alla 
compressione determinata alla scadenza di 2 e 28 giorni. Al tempo di maturazione specificato deve essere aggiunto 
l'eventuale tempo di presa eccedente le cinque ore. Il tempo durante il quale il calcestruzzo rimane a temperatura < 5 °C 
non deve essere computato come tempo di maturazione. 
 

L'indicazione circa la durata di stagionatura, necessaria a ottenere la durabilità e impermeabilità dello 
strato superficiale, non deve essere confusa con il tempo necessario al raggiungimento della resistenza 
prescritta per la rimozione delle casseforme e i conseguenti aspetti di sicurezza strutturale. Per limitare 
la perdita d'acqua per evaporazione si adottano i seguenti metodi: 
- mantenere il getto nelle casseforme per un tempo adeguato (3-7 giorni); 
- coprire la superficie del calcestruzzo con fogli di plastica, a tenuta di vapore, assicurati ai bordi e nei 

punti di giunzione; 
- mettere in opera coperture umide sulla superficie in grado di proteggere dall'essiccazione; 
- mantenere umida la superficie del calcestruzzo con l'apporto di acqua; 
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- applicare prodotti specifici (filmogeni antievaporanti) per la protezione delle superfici. 
I prodotti filmogeni di protezione curing non possono essere applicati lungo i giunti di costruzione, sulle 
riprese di getto o sulle superfici che devono essere trattate con altri materiali, a meno che il prodotto non 
venga completamente rimosso prima delle operazioni o che si sia verificato che non ci siano effetti 
negativi nei riguardi dei trattamenti successivi, salvo specifica deroga da parte della Direzione dei 
Lavori. Per eliminare il film dello strato protettivo dalla superficie del calcestruzzo, si può utilizzare la 
sabbiatura o l'idropulitura con acqua in pressione. La colorazione del prodotto di curing serve a rendere 
visibili le superfici trattate. Si devono evitare, nel corso della stagionatura, i ristagni d'acqua sulle 
superfici che rimarranno a vista. 
Per le strutture in cemento armato in cui non sono ammesse fessurazioni dovranno essere predisposti i 
necessari accorgimenti previsti dal progetto esecutivo o impartite dalla Direzione dei Lavori.  
Le fessurazioni superficiali dovute al calore che si genera nel calcestruzzo devono essere controllate 
mantenendo la differenza di temperatura tra il centro e la superficie del getto intorno ai 20 °C. 
 
28.2.7 – Casseforme per le strutture in calcestruzzo semplice e armato 
Le casseforme e le relative strutture di supporto devono essere realizzate in modo da sopportare le 
azioni alle quali sono sottoposte nel corso della messa in opera del calcestruzzo e in modo da essere 
abbastanza rigide per garantire il rispetto delle dimensioni geometriche e delle tolleranze previste. 
Per rispettare le quote e le tolleranze geometriche progettuali, le casseforme devono essere praticamente 
indeformabili quando, nel corso della messa in opera, sono assoggettate alla pressione del calcestruzzo e 
alla vibrazione. È opportuno che eventuali prescrizioni relative al grado di finitura della superficie a 
vista siano riportate nelle specifiche progettuali. 
La superficie interna delle casseforme rappresenta il negativo dell'opera da realizzare; tutti i suoi pregi e 
difetti si ritrovano sulla superficie del getto. 
Generalmente, una cassaforma è ottenuta mediante l'accostamento di pannelli. Se tale operazione non è 
eseguita correttamente e/o non sono predisposti i giunti a tenuta, la fase liquida del calcestruzzo, o 
boiacca, fuoriesce provocando difetti estetici sulla superficie del getto, eterogeneità nella tessitura e 
nella colorazione nonché nidi di ghiaia. 
La tenuta delle casseforme deve essere curata in modo particolare nelle strutture con superfici di 
calcestruzzo a vista e può essere migliorata utilizzando giunti preformati riutilizzabili oppure con 
mastice e con guarnizioni monouso. 
Alla difficoltà di ottenere connessioni perfette si può porre rimedio facendo in modo che le giunture 
siano in corrispondenza di modanature o di altri punti d'arresto del getto. 
Tutti i tipi di casseforme (con la sola esclusione di quelle che rimangono inglobate nell'opera finita), 
prima della messa in opera del calcestruzzo, richiedono il trattamento con un agente (prodotto) 
disarmante. 
I prodotti disarmanti sono applicati ai manti delle casseforme per agevolare il distacco del calcestruzzo, 
ma svolgono anche altre funzioni, quali la protezione della superficie delle casseforme metalliche 
dall'ossidazione e della corrosione, l'impermeabilizzazione dei pannelli di legno e il miglioramento della 
qualità della superficie del calcestruzzo. La scelta del prodotto e la sua corretta applicazione influenzano 
la qualità delle superfici del calcestruzzo, in particolare l'omogeneità di colore e l'assenza di bolle. 
Le casseforme assorbenti, costituite da tavole o pannelli di legno non trattato o altri materiali assorbenti, 
calcestruzzo compreso prima della messa in opera del calcestruzzo richiedono la saturazione con acqua. 
Si deve aver cura di eliminare ogni significativa traccia di ruggine nelle casseforme metalliche. 
Nel caso in cui i ferri d'armatura non siano vincolati alle casseforme, per rispettare le tolleranze dello 
spessore del copriferro si dovranno predisporre opportune guide o riscontri che contrastano l'effetto 
della pressione esercitata dal calcestruzzo. 
Nel caso specifico di utilizzo di casseforme in legno, si dovrà curare che le stesse siano eseguite con 
tavole a bordi paralleli e ben accostate, in modo che non abbiano a presentarsi, dopo il disarmo, 
sbavature o disuguaglianze sulle facce in vista del getto. In ogni caso, l'Appaltatore avrà cura di trattare 
le casseforme, prima del getto, con idonei prodotti disarmanti. Le parti componenti i casseri devono 
essere a perfetto contatto per evitare la fuoriuscita di boiacca cementizia. 
Gli inserti collocati all’interno delle casseforme al fine di mantenere le armature in posizione, quali 
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distanziali, tiranti, barre o altri elementi incorporati o annegati nella sezione come placche e perni di 
ancoraggio, devono: 
- essere fissati solidamente in modo tale che la loro posizione rimanga quella prescritta anche dopo la 

messa in opera e la compattazione del calcestruzzo; 
- non indebolire la struttura; 
- non indurre effetti dannosi al calcestruzzo, agli acciai di armatura e ai tiranti di precompressione; 
- non provocare macchie inaccettabili; 
- non nuocere alla funzionalità o alla durabilità dell'elemento strutturale; 
- non ostacolare la messa in opera e la compattazione del calcestruzzo. 
Ogni elemento annegato deve avere una rigidità tale da mantenere la sua forma durante le operazioni di 
messa in opera del calcestruzzo. 
L'Appaltatore avrà l'obbligo, inoltre, di predisporre in corso di esecuzione quanto è previsto nei disegni 
progettuali esecutivi, per ciò che concerne fori, tracce, cavità, incassature, ecc., per la posa in opera di 
apparecchi accessori quali giunti, appoggi, smorzatori sismici, pluviali, passi d'uomo, passerelle 
d'ispezione, sedi di tubi e di cavi, opere interruttive, sicurvia, parapetti, mensole, segnalazioni, parti 
d'impianti, ecc. 
 
28.2.8 – Linee generali per il disarmo delle strutture in cemento armato 
Il disarmo comprende le fasi che riguardano la rimozione delle casseforme e delle strutture di supporto. 
Queste non possono essere rimosse prima che il calcestruzzo abbia raggiunto la resistenza sufficiente a: 
- sopportare le azioni applicate; 
- evitare che le deformazioni superino le tolleranze specificate; 
- resistere ai deterioramenti di superficie dovuti al disarmo.  
Durante il disarmo è necessario evitare che la struttura subisca colpi, sovraccarichi e deterioramenti. 
I carichi sopportati da ogni centina devono essere rilasciati gradatamente, in modo tale che gli elementi 
di supporto contigui non siano sottoposti a sollecitazioni brusche ed eccessive. 
La stabilità degli elementi di supporto e delle casseforme deve essere assicurata e mantenuta durante 
l'annullamento delle reazioni in gioco e lo smontaggio. L'Appaltatore non può effettuare il disarmo delle 
strutture entro giorni 7 dalla data di esecuzione del getto. 
Il disarmo deve avvenire gradatamente adottando i provvedimenti necessari a evitare brusche 
sollecitazioni e azioni dinamiche. Infatti, l'eliminazione di un supporto dà luogo, nel punto di 
applicazione, a una repentina forza uguale e contraria a quella esercitata dal supporto (per carichi 
verticali, si tratta di forze orientate verso il basso, che danno luogo a impropri aumenti di sollecitazione 
delle strutture). Il disarmo non deve avvenire prima che la resistenza del conglomerato abbia raggiunto 
il valore necessario in relazione all'impiego della struttura all'atto del disarmo, tenendo anche conto 
delle altre esigenze progettuali e costruttive. 
Si può procedere alla rimozione delle casseforme dai getti solo quando è stata raggiunta la resistenza 
indicata dal progettista e comunque non prima dei tempi prescritti nei decreti attuativi della legge n. 
1086/1971. In ogni caso, il disarmo deve essere autorizzato e concordato con la Direzione dei Lavori. 
Si deve porre attenzione ai periodi freddi, quando le condizioni climatiche rallentano lo sviluppo delle 
resistenze del calcestruzzo, come pure al disarmo e alla rimozione delle strutture di sostegno delle 
solette e delle travi. In caso di dubbio, è opportuno verificare la resistenza meccanica reale del 
calcestruzzo. Le operazioni di disarmo delle strutture devono essere eseguite da personale specializzato 
dopo l'autorizzazione del Direttore dei Lavori. Si dovrà tenere conto e prestare attenzione che sulle 
strutture da disarmare non vi siano carichi accidentali e temporanei e verificare i tempi di maturazione 
dei getti in calcestruzzo.  
È vietato disarmare le armature di sostegno se sulle strutture insistono carichi accidentali e temporanei. 
L'impiego di disarmanti per facilitare il distacco delle casseforme non deve pregiudicare l'aspetto della 
superficie del calcestruzzo e la permeabilità né influenzarne la presa o causare la formazione di bolle e 
macchie. La Direzione dei Lavori potrà autorizzare l'uso di disarmanti sulla base di prove sperimentali 
per valutarne gli effetti finali. In generale, le quantità di disarmante non devono superare i dosaggi 
indicati dal produttore. La stessa cosa vale per l'applicazione del prodotto. 
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Tabella 28.2 - Tempi minimi per del disarmo delle strutture in cemento armato dalla data del getto 

Struttura Calcestruzzo normale 
(giorni) 

Calcestruzzo ad alta 
resistenza (giorni) 

Sponde dei casseri di travi e pilastri 3 2 

Solette di luce modesta 10 4 

Puntelli e centine di travi, archi e volte 24 12 

Strutture a sbalzo 28 14 
 

RIPRISTINI E STUCCATURE 
Nessun ripristino o stuccatura potrà essere eseguito dall'Appaltatore dopo il disarmo delle strutture in 
calcestruzzo senza il preventivo controllo del Direttore dei Lavori. 
Eventuali elementi metallici, quali chiodi o reggette che dovessero sporgere dai getti, dovranno essere 
tagliati almeno 1 cm sotto la superficie finita e gli incavi risultanti dovranno essere accuratamente 
sigillati con malta fine di cemento ad alta adesione. 
Gli eventuali fori e/o nicchie formate nel calcestruzzo dalle strutture di supporto dei casseri devono 
essere riempiti e trattati in superficie con un materiale di qualità simile a quella del calcestruzzo 
circostante. A seguito di tali interventi, la Direzione dei Lavori potrà richiedere, per motivi estetici, la 
ripulitura o la verniciatura delle superfici del getto con idonei prodotti. 
 

CARICAMENTO DELLE STRUTTURE DISARMATE 
Il caricamento delle strutture in cemento armato disarmate deve essere autorizzato dalla Direzione dei 
Lavori che deve valutarne l'idoneità statica o in relazione alla maturazione del calcestruzzo e ai carichi 
sopportabili. La Direzione dei Lavori potrà procedere alla misura delle deformazioni delle strutture dopo 
il disarmo, considerando l'azione del solo peso proprio. 
 
28.3 – PRESCRIZIONI SPECIFICHE PER IL CALCESTRUZZO A FACCIA VISTA  
Affinché il colore superficiale del calcestruzzo risulti il più possibile uniforme, il cemento utilizzato in 
ciascuna opera dovrà provenire dallo stesso cementificio ed essere sempre dello stesso tipo e classe. La 
sabbia invece dovrà provenire dalla stessa cava e avere granulometria e composizione costante. 
Le opere o i costituenti delle opere a faccia a vista, che dovranno avere lo stesso aspetto esteriore, 
dovranno ricevere lo stesso trattamento di stagionatura. In particolare, si dovrà curare che l'essiccamento 
della massa del calcestruzzo sia lento e uniforme.  Si dovranno evitare condizioni per le quali si possano 
formare efflorescenze sul calcestruzzo. Qualora queste apparissero, sarà onere dell'Appaltatore 
eliminarle tempestivamente mediante spazzolatura, senza impiego di acidi. 
Le superfici finite e curate dovranno essere adeguatamente protette, se le condizioni ambientali e di 
lavoro saranno tali da poter essere causa di danno in qualsiasi modo alle superfici stesse. 
Si dovrà evitare che vengano prodotte sulla superficie finita scalfitture, macchie o altri elementi che ne 
pregiudichino la durabilità o l'estetica.  
Si dovranno evitare inoltre macchie di ruggine dovute alla presenza temporanea dei ferri di ripresa. In 
tali casi, occorrerà prendere i dovuti provvedimenti, evitando che l'acqua piovana scorra sui ferri e 
successivamente sulle superfici finite del getto. 
Qualsiasi danno o difetto della superficie finita del calcestruzzo dovrà essere eliminato a cura 
dell'Appaltatore, con i provvedimenti preventivamente autorizzati dal Direttore dei Lavori. 
Tutti gli elementi, metallici e non, utilizzati per la legatura e il sostegno dei casseri dovranno essere 
rimossi dopo la scasseratura. 
 
28.4 – DIFETTI SUPERFICIALI DELLE STRUTTURE , CAUSE E RIMEDI  
I difetti superficiali del calcestruzzo influenzano non solo le sue caratteristiche estetiche, ma anche 
quelle di durabilità. I più frequenti difetti superficiali sono riportati nelle sottostanti tabelle con le 
indicazioni relative alle cause e ai rimedi che devono essere adottati. 
 

Tabella 28.3 - Nidi di ghiaia (presenza di aggregato grosso non ricoperto da malta cementizia) 
Cause Rimedi  

Progettuali  Sezione con forte congestione dei ferri di armatura e mancanza di spazio 
per l'introduzione dei vibratori 

 Adeguare la disposizione 
delle armature 
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Casseforme  Giunti non a tenuta, che permettono la fuoriuscita di acqua, boiacca o malta Adeguare le casseforme 
Proprietà del 
calcestruzzo 
fresco   

Carenza di fini, scarsa lavorabilità o eccesso d'acqua, indurimento 
anticipato, diametro massimo degli aggregati in relazione alle dimensioni 
del getto 

Correggere la miscela 

Messa in opera   Calcestruzzo lasciato cadere da un'altezza eccessiva, carico eccessivo di 
calcestruzzo nelle casseforme, tramogge di carico inesistenti o inefficaci, 
spostamento orizzontale del calcestruzzo 

Correggere la messa in 
opera 

Compattazione   Vibratori sottodimensionati per potenza, frequenza o ampiezza, tempo di 
vibrazione troppo breve o eccessivo, distanza eccessiva tra i punti di 
vibrazione, numero di vibratori insufficiente 

Correggere l'uso dei 
vibratori 

 

Figura 28.3  
Nidi di ghiaia 

 
 

Tabella 28.4 - Vuoti sulla superficie del getto contro cassaforma: cavità singole sulla superficie di forma 
irregolare e dimensione fino a 20 mm 

Cause Rimedi  
Progettuali  Superfici di getto in contropendenza o con interferenze  - 
Cassef orme  Superfici delle casseforme impermeabili, poco bagnabili, troppo flessibili, e 

con agente disarmante inadeguato 
Adeguare il disarmante 

Condizioni 
operative  

Agente disarmante applicato in misura eccessiva o non nebulizzato, 
temperatura del calcestruzzo troppo elevata 

Correggere l'applicazione 
del disarmante 

Proprietà del 
calcestruzzo 
fresco  

Sabbia troppo ricca in fini, lavorabilità inadeguata, dosaggio eccessivo in 
cemento o materiale pozzolanico, contenuto d'aria troppo alto, calcestruzzo 
troppo viscoso 

Correggere la miscela 

Messa in opera  Messa in opera del calcestruzzo discontinua o troppo lenta, portata della 
pompa o delle tubazioni inadeguata 

Assicurare la continuità 
del getto 

Compattazione  Ampiezza di vibrazione eccessiva, vibratore mantenuto fermo e/o 
parzialmente immerso, vibrazione esterna inadeguata 

Correggere il metodo di 
vibrazione 

  
Figura 28.4 

Vuoti sulla superficie del getto contro cassaforma 

 
 

Tabella 28.5 - Superfici dei giunti con evidenza di aggregati fini o grossi carenti in cemento, generalmente 
delimitati da superfici scure 

Cause Rimedi  
Casseforme  Mancanza di tenuta nei giunti delle casseforme o nei raccordi di fissaggio, 

con sigillatura inadeguata 
 Adeguare le casseforme 

Condizioni 
operative 

Spostamento laterale del calcestruzzo Correggere il metodo di 
messa in opera 
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Proprietà del 
calcestruzzo 
fresco 

Eccesso di acqua, calcestruzzo troppo fluido e/o carenti in pasta cementizia Correggere l'applicazione 
del disarmante e 
adeguare la miscela 

Messa in opera   Tempo di attesa eccessivo tra la posa del calcestruzzo e la compattazione Assicurare la continuità 
del getto 

Compattazione   Eccessiva ampiezza o frequenza della vibrazione in relazione alla 
dimensione delle casseforme 

Correggere la vibrazione 

 
 

Figura 28.5 - Giunti delle casseforme in evidenza 
 

 
 

Tabella 28.6 - Aggregati affioranti sulla superficie del calcestruzzo a vista (superfici chiazzate di chiaro o di 
scuro, presenza di macchie aventi dimensioni simili a quelle dell'aggregato) 

Cause Rimedi  
Casseforme  Troppo flessibili  Adeguare le casseforme 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco 

Aggregati carenti nel contenuto in fini, granulometria non corretta, 
aggregato leggero con calcestruzzo troppo fluido 

Adeguare la miscela 

Compattazione   Vibrazione esterna eccessiva, o vibrazione eccessiva di calcestruzzo 
leggero 

Correggere il sistema di 
vibrazione 

 
Tabella 28.7 - Fessure di assestamento (anche corte, di ampiezza variabile e disposte orizzontalmente) 

Cause Rimedi  
Progettuali  Elementi sottili e complessi con difficoltà di accesso per il calcestruzzo 

e vibratori, spessore del copriferro inadeguato 
Adeguare/verificare la 

geometria 
Casseforme  Casseforme inadeguate e dalle superfici ruvide Adeguare le casseforme 

Condizioni operative  Discontinuità nelle operazioni di getto con tempi eccessivi durante la 
messa in opera del calcestruzzo (ad esempio, tra le colonne e i solai o 
le travi) 

Assicurare la continuità 
del getto 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco  

Composizione granulometrica inadeguata, calcestruzzo troppo fluido, 
cemento con presa troppo rapida 

Verificare la miscela 

Messa in opera  Discontinua Assicurare la continuità 
del getto 

Compattazione  Vibrazione ad immersione troppo prossima alle casseforme, vibrazione 
a cassaforma eccessiva 

Adeguare la vibrazione 

 
Tabella 28.8 - Variazioni di colore (variazioni di colore sulla superficie in evidenza poche ore dopo la rimozione 
delle casseforme) 

Cause Rimedi  
Progettuali  Ferri di armatura molto vicini alle casseforme  Adeguare il copriferro 
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Casseforme  Variazioni nelle proprietà di assorbimento superficiale, reazione fra il 
calcestruzzo e la superficie della cassaforma, reazione con l'agente 
disarmante, perdita di boiacca in corrispondenza dei giunti 

Correggere le 
casseforme 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco  

Granulometria inadeguata degli aggregati, miscelazione non completa, 
calcestruzzo troppo scorrevole, vibrazione eccessiva 

Adeguare la miscela 

Messa in opera  Segregazione dei costituenti, consistenza troppo fluida Aggiustare la consistenza 

Compattazione  Vibrazione ad immersione troppo prossima alle casseforme, vibrazione 
a cassaforma eccessiva 

Correggere la vibrazione 

 

Figura 28.6 - Variazioni di colore sulla superficie in evidenza poche ore dopo la rimozione delle casseforme 
 

 
 
Tabella 28.9 - Striature di sabbia e acqua (variazioni di colore e ombre dovute alla separazione di particelle fini) 

Cause Rimedi  
Casseforme  Mancanza di tenuta delle casseforme, acqua in eccesso sul fondo della 

cassaforma risalente durante il getto 
Adeguare le casseforme, 
drenare e asciugare 
l'acqua 

Condizio ni operative  Temperatura bassa, calcestruzzo con eccesso di acqua Adottare una protezione 
per le casseforme 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco   

Scarso o eccessivamente ricco di fini, miscela arida, con insufficiente 
contenuto di pasta 

Adeguare la miscela 

Messa in opera   Troppo  veloce Correggere la messa in 
opera 

Compattazione   Vibrazione e/o ampiezza di vibrazione eccessive Adeguare la vibrazione 

 
Figura 28.7 

Striature di sabbia e acqua 
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Tabella 28.10 - Delimitazione degli strati (zone di colore scuro tra gli strati nel calcestruzzo) 
Cause Rimedi  

Casseforme  Troppo deformabili Irrigidire le casseforme 
Condizioni operative  Temperatura troppo elevata, mancanza di continuità nella posa del 

calcestruzzo e riprese di getto a freddo 
Adeguare il mantenimento 
della lavorabilità 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco   

Troppo bagnato con tendenza all'essudamento, presa rapida Adeguare la miscela 

Messa in opera   Troppo lenta, attrezzature o mano d'opera inadeguate Correggere la messa in opera 
Compattazione   Carenze nella vibrazione, difetto di penetrazione dei vibratori attraverso 

gli strati 
Adeguare la vibrazione 

 
Tabella 28.11 - Giunti freddi (vuoti, nidi di ghiaia, variazioni di colore ai bordi delle riprese, bordo superiore del 
calcestruzzo non connesso allo strato inferiore) 

Cause Rimedi  
Progettuali  Spazio insufficiente per inserire il vibratore Adeguare i sistemi di 

vibrazione 
Condizioni operative  Mancanza di coordinamento fra la messa in opera e la compattazione o 

sistema di vibrazione inadeguato, messa in opera nel momento in cui lo 
strato inferiore del calcestruzzo ha già iniziato a indurire 

Continuità della messa in 
opera e della vibrazione 

Proprietà cls fresco   Elevata perdita di lavorabilità e indurimento troppo rapido Migliorare la miscela 
Messa in o pera   Strati troppo profondi, tempi di attesa eccessivi nella messa in opera dei 

vari strati 
Adeguare le procedure di 
esecuzione 

Compattazione   Vibrazione insufficiente, impossibilità di conferire continuità al getto 
inserendo il vibratore negli strati contigui, mancato inserimento dei 
vibratori nello strato sottostante 

Adeguare la vibrazione 

 
Tabella 28.12 - Marcatura delle casseforme (irregolarità sulla superficie in corrispondenza delle giunzioni delle 
casseforme o come conseguenza di difetti delle casseforme) 

Cause Rimedi  
Progettuali  Giunti di costruzione in corrispondenza di una variazione nella 

direzione delle casseforme 
- 

Casseforme  Inadeguate al tipo di getto (dimensioni del getto, pressione sulle 
casseforme) e di messa in opera, facilmente deformabili 

Adeguare le casseforme 

Condizioni operative  Sistema di ancoraggio delle casseforme inadeguato, eccessivo 
accumulo di calcestruzzo prima della sua distribuzione 

Correggere il sistema di 
ancoraggio e le procedure di 
getto 

Proprietà del cls fresco  Eccessivo ritardo nell'indurimento del calcestruzzo Migliorare la miscela 
Messa in opera  Troppo lenta Accelerare la messa in opera 
Compattazione  Ampiezza di vibrazione eccessiva, disomogenea distribuzione 

dei punti di immersione dei vibratori 
Adeguare la vibrazione 

 
28.5 – CONTROLLI REGOLAMENTARI SUL CONGLOMERATO CEMENTIZIO  
 
28.5.1 –  Resistenza caratteristica 
Agli effetti delle nuove norme tecniche emanate con D.M. 14 gennaio 2008, un calcestruzzo viene 
individuato tramite la resistenza caratteristica a compressione. Si definisce resistenza caratteristica la 
resistenza a compressione al di sotto della quale si può attendere di trovare il 5% della popolazione di 
tutte le misure di resistenza. 
 
28.5.2 –  Controlli di qualità del conglomerato 
Il controllo di qualità, così come descritto più avanti, consente di verificare nelle diverse fasi esecutive 
la produzione del conglomerato cementizio, garantendone, così, la conformità alle prescrizioni di 
progetto. Il controllo deve articolarsi nelle seguenti fasi: 
1) Valutazione preliminare di qualificazione 

Consiste nella verifica della qualità dei componenti il conglomerato cementizio (ovvero aggregati, 
cementi, acque e additivi) e si esplica attraverso il confezionamento di miscele sperimentali che 
permettono di accertare la possibilità di produrre conglomerati conformi alle prescrizioni di progetto 
(classe di resistenza e classe di consistenza conformi alla norma UNI EN 206-1).  
Tutti i materiali forniti, se finalizzati all'esecuzione di elementi strutturali, devono essere forniti di 
un'attestazione di conformità di livello 2+. Tali controlli sono da considerarsi cogenti e inderogabili. 
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2) Controllo di accettazione 
Si riferisce all'attività di controllo esercitata dalla Direzione dei Lavori durante l'esecuzione delle 
opere e si esplica attraverso la determinazione di parametri convenzionali, quali la misura della 
resistenza a compressione di provini cubici, la misura della lavorabilità mediante l'abbassamento al 
cono di Abrams del calcestruzzo fresco, ecc. Tali controlli sono da considerarsi cogenti e 
inderogabili. 

3) Prove complementari 
Comprendono tutta l'attività sperimentale che la Direzione dei Lavori può avviare in presenza di 
procedure particolari di produzione e/o ove necessario, a integrazione delle precedenti prove. 

 
28.5.3 – Valutazione preliminare della resistenza caratteristica 
L'Appaltatore, prima dell'inizio della costruzione di un'opera, deve garantire, attraverso idonee prove 
preliminari, la resistenza caratteristica per ciascuna miscela omogenea di conglomerato che verrà 
utilizzata per la costruzione dell'opera. Tale garanzia si estende anche al calcestruzzo fornito da terzi. 
L'Appaltatore resta, comunque, responsabile della garanzia sulla qualità del conglomerato, che sarà 
controllata dal Direttore dei Lavori, secondo le procedure di cui al punto seguente. 
 
28.5.4 – Controllo di accettazione 
Il Direttore dei Lavori ha l'obbligo di eseguire controlli sistematici in corso d'opera, per verificare la 
conformità tra le caratteristiche del conglomerato messo in opera e quello stabilito dal progetto e 
garantito in sede di valutazione preliminare. Il controllo di accettazione va eseguito su miscele 
omogenee e si articola, in funzione del quantitativo di conglomerato accettato, nelle seguenti due 
tipologie: controllo tipo A; controllo tipo B. 
Il controllo di accettazione è positivo e il quantitativo di calcestruzzo accettato, se risultano verificate 
le due disuguaglianze riportate nella tabella 28.13. 
Non sono accettabili calcestruzzi con coefficiente di variazione superiore a 0,3. 
 

Tabella 28.13 - Controlli di accettazione 
Controllo di tipo A Controllo di tipo B 

 RI ≥ Rck - 3,5  

Rm ≥ Rck + 3,5 (numero prelievi 3) Rm ≥ Rck + l,4 s (numero prelievi ≥ 15) 
dove Rm = resistenza media dei prelievi (N/mm2) Ri = minore valore di resistenza dei prelievi (N/mm2) s 
= scarto quadratico medio. 

 
28.5.5 – Prelievo ed esecuzione della prova a compressione 
PRELIEVO DI CAMPIONI  
Il prelievo di campioni di calcestruzzo deve essere eseguito dalla Direzione dei Lavori, che deve 
provvedere a identificare i provini mediante sigle ed etichette e a custodirli in un locale idoneo prima 
della formatura e durante la stagionatura. 
Un prelievo consiste nel prelevare da una carica di calcestruzzo, per ogni giorno di getto e per un 
massimo di 100 m3 forniti, al momento della posa in opera nei casseri, la quantità di conglomerato 
necessaria per la confezione di un gruppo di due provini. 
La campionatura minima per ciascun controllo di accettazione è di tre prelievi di due cubetti ciascuno. 
La media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la cosiddetta 
resistenza di prelievo, che costituisce il valore mediante il quale vengono eseguiti i controlli del 
calcestruzzo. 
È obbligo del Direttore dei Lavori prescrivere ulteriori prelievi rispetto al numero minimo tutte le volte 
che variazioni di qualità dei costituenti dell'impasto possano far presumere una variazione di qualità del 
calcestruzzo stesso. 
 

DIMENSIONI DEI PROVINI 
La forma e le dimensioni dei provini di calcestruzzo per le prove di resistenza meccanica sono previste 
dalla norma UNI EN 12390-3. In generale, il lato dei cubetti deve essere proporzionato alla dimensione 
massima dell'inerte. 
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La norma UNI EN 12390-1 indica, come dimensione del lato del provino, quella pari ad almeno tre volte 
la dimensione nominale dell'aggregato con cui è stato confezionato il calcestruzzo.  
In generale, ora devono confezionarsi provini con le seguenti dimensioni nominali: 
- cubetti di calcestruzzo: lato b (cm) = 10-15-20-25 e 30; tolleranza lunghezza lato: ± 0,5%. 
- provini cilindrici: diametro d (cm) = 10-11,30-15-20-25-30; altezza pari a due volte il diametro; 

tolleranza altezza cilindro: ± 5%; tolleranza perpendicolarità generatrice rispetto alla base del 
cilindro del provino: ± 0,5 mm. 

- provini prismatici: lato di base b (cm) = 10-15-20-25 e 30; lunghezza maggiore o uguale a 3,5 b; 
- tolleranza lato di base: ± 0,5%;  tolleranza perpendicolarità spigoli del provino: ± 5 mm.  
La tolleranza sulla planarità dei provini è di ± 0,000 · 6 d (b). 
 

CONFEZIONAMENTO DEI PROVINI 
Il calcestruzzo entro le forme o cubiere deve essere opportunamente assestato e compattato per strati, 
secondo le prescrizioni della norma UNI 12390-2, utilizzando uno dei seguenti metodi: 
- barra d'acciaio a sezione quadra (25 mm × 25 mm) e lunghezza di almeno 38 cm; 
- barra di acciaio a sezione circolare con diametro 16 mm e lunghezza di almeno 60 cm; 
- tavola vibrante, con diametro in funzione della dimensione più piccola dell'inerte con cui è stato 

confezionato il calcestruzzo; 
- vibratore interno. 
Il calcestruzzo, prima di essere collocato nelle casseforme, deve essere opportunamente rimiscelato in 
apposito recipiente. Il riempimento delle casseformi deve avvenire per strati. La norma UNI 12390-2 
indica almeno due strati con spessore non superiore a 10 cm. 
Il calcestruzzo a consistenza umida o a basso tenore d'acqua, invece, dovrà essere vibrato nella cubiera 
mediante tavola vibrante o vibratore a immersione di dimensioni e caratteristiche rapportate alle 
dimensioni del provino. 
Dopo la costipazione, la superficie di calcestruzzo nella parte superiore della casseforma deve essere 
rasata con righello metallico e lisciata con idonea cazzuola o con fratazzo. La superficie esterna del 
provino deve essere opportunamente protetta, dall'evaporazione fino alla sformatura.  
La sformatura, che consiste nella rimozione delle casseforme, potrà essere eseguita dopo 24 ore dalla 
preparazione e in maniera da non danneggiare il provino.  
 

CARATTERISTICHE DELLE CASSEFORMI CALIBRATE PER PROVINI 
Le casseformi calibrate per il confezionamento dei provini di calcestruzzo cubici, cilindrici e prismatici, 
secondo la norma UNI EN 12390-1, devono essere a tenuta stagna e non assorbenti. 
Preferibilmente devono impiegarsi casseforme in acciaio o in ghisa e le giunture devono essere trattate 
con specifici prodotti (oli, grasso, ecc.) per assicurare la perfetta tenuta stagna.  
Sulle dimensioni (lati e diametro) è ammessa una tolleranza dello ± 0,25%. Le tolleranze sulla planarità 
delle facce laterali e della superficie della piastra di base variano a seconda che si tratti di casseforme 
nuove o usate. Per le casseforme per provini cubici o prismatici è ammessa una tolleranza sulla 
perpendicolarità tra gli spigoli di ± 0,5 mm. Le modalità di misurazione delle tolleranze geometriche 
(planarità, perpendicolarità e rettilineità) e dei provini di calcestruzzo e delle casseforme sono illustrate 
nell'appendice A e B della norma UNI EN 12390-1. 
Le caratteristiche costruttive delle casseformi devono essere idonee a prevenire eventuali deformazioni 
durante il confezionamento dei provini. Le casseformi in commercio sono realizzate in: 
- materiale composito (di tipo compatto o scomponibile nel fondo e nelle quattro pareti laterali); 
- polistirolo espanso (la sformatura del provino da tali casseforme ne comporta la distruzione);  
- acciaio (scomponibili e dotate di separatori a incastro nel caso di casseforme a più posti). 
L'impiego di tali prodotti verrà autorizzato dal Direttore dei Lavori solo in presenza del certificato di 
qualità attestante che i requisiti prestazionali corrispondano a quelli previsti dalla norma UNI .  
 

MARCATURA DEI PROVINI 
Il Direttore dei Lavori deve contrassegnare i provini di calcestruzzo mediante sigle, etichettature 
indelebili, ecc. Tali dati devono essere annotati nel verbale di prelievo ai fini dell'individuazione dei 
campioni e per avere la conferma che essi siano effettivamente quelli prelevati in cantiere in 
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contraddittorio con l'Appaltatore. Dopo la marcatura, i provini devono essere inviati per l'esecuzione 
delle prove ai laboratori ufficiali. Il certificato di prova dovrà contenere tutti i dati dichiarati dal 
Direttore dei Lavori, compreso il riferimento al verbale di prelievo. 
 

VERBALE DI PRELIEVO DI CAMPIONI DI CALCESTRUZZO IN CANTIERE 
Il verbale di prelievo dei cubetti di calcestruzzo, che deve essere eseguito in cantiere dal Direttore dei 
Lavori in contraddittorio con l'impresa per l'esecuzione di prove presso laboratori ufficiali, deve 
contenere le seguenti indicazioni: 
- località e denominazione del cantiere; 
- requisiti di progetto del calcestruzzo; 
- modalità di posa in opera; 
- identificazione della betoniera, data e ora del prelevamento; 
- posizione in opera del calcestruzzo da cui è stato fatto il prelievo; 
- marcatura dei provini; 
- modalità di compattazione nelle casseforme (barra d'acciaio a sezione quadra o a sezione circolare e 

relativo numero dei colpi necessari per l'assestamento, tavola vibrante, vibratore interno); 
- modalità di conservazione dei provini prima della scasseratura; 
- modalità di conservazione dei provini dopo la scasseratura; 
- dichiarazione, del Direttore dei Lavori o dell'assistente, delle modalità di preparazione dei provini, in 

conformità alle prescrizioni della norma UNI 12390-2; 
- eventuali osservazioni sulla preparazione e sulla conservazione dei provini di calcestruzzo. 
Il verbale di prelievo deve essere firmato dal Direttore dei Lavori e da un rappresentante qualificato 
dell'impresa esecutrice. 
 

DOMANDA DI PROVA AL LABORATORIO UFFICIALE 
La domanda di prove al laboratorio deve essere sottoscritta dal Direttore dei Lavori e deve contenere 
precise indicazioni sulla posizione delle strutture interessate da ciascun prelievo. 
Le prove non richieste dal Direttore dei Lavori non possono fare parte dell'insieme statistico che serve 
per la determinazione della resistenza caratteristica del materiale. 
 

CONSERVAZIONE E MATURAZIONE 
La conservazione e la maturazione dei provini di calcestruzzo devono avvenire presso il laboratorio 
ufficiale prescelto, a cui devono essere inviati i provini non prima di 24 ore dopo il confezionamento in 
cantiere.  
Le diverse condizioni di stagionatura rispetto a quelle prescritte dalla norma UNI EN 12390-2 devono 
essere opportunamente annotate sul verbale.  
I provini di calcestruzzo devono essere prelevati dall'ambiente di stagionatura almeno 2 ore prima 
dell'inizio della prova. I provini durante il trasporto devono essere opportunamente protetti da danni o 
essiccamenti. In alcuni particolari casi come nelle prove a 3 e 7 giorni o minori, è necessario 
l'imballaggio dei provini in segatura o sabbia umida. La media delle resistenze a compressione dei due 
provini di un prelievo rappresenta la resistenza di prelievo, che costituisce il valore mediante il quale 
vengono eseguiti i controlli del conglomerato. 
 

RESOCONTO DELLA PROVA DI COMPRESSIONE 
I certificati emessi dai laboratori ufficiali prove, come previsto dalle norme tecniche, devono 
obbligatoriamente contenere almeno: 
- l'identificazione del laboratorio che rilascia il certificato; 
- un'identificazione univoca del certificato (numero di serie e data di emissione) e di ciascuna sua 

pagina, oltre al numero totale di pagine; 
- l'identificazione del Committente i lavori in esecuzione e del cantiere di riferimento; 
- il nominativo del Direttore dei Lavori che richiede la prova e il riferimento al verbale di prova; 
- la descrizione, l'identificazione e la data di prelievo dei campioni da provare;  
- la data di ricevimento dei campioni e la data di esecuzione delle prove; 
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- l'identificazione delle specifiche di prova o la descrizione del metodo o procedura adottata, con 
l'indicazione delle norme di riferimento per l'esecuzione della stessa; 

- le dimensioni effettivamente misurate dei campioni provati, dopo eventuale rettifica; 
- le modalità di rottura dei campioni;  
- la massa volumica del campione; 
- i valori di resistenza misurati. 

 
28.6 – CONTROLLI SUL CALCESTRUZZO FRESCO  
 

28.6.1 – Prove per la misura della consistenza 
La consistenza, intesa come lavorabilità, non è suscettibile di definizione quantitativa, ma soltanto di 
valutazione relativa del comportamento dell'impasto di calcestruzzo fresco secondo specifiche modalità 
di prova. I metodi sottoelencati non risultano pienamente convergenti, tanto che le proprietà del 
calcestruzzo risultano diverse al variare del metodo impiegato. In sostanza, il tipo di metodo andrà 
riferito al tipo di opera strutturale e alle condizioni di getto. Il metodo maggiormente impiegato nella 
pratica è quello della misura dell'abbassamento al cono. 
Le prove che possono essere eseguite sul calcestruzzo fresco per la misura della consistenza sono: 
- prova di abbassamento al cono (slump test); 
- misura dell'indice di compattabilità; 
- prova Vebè; 
- misura dello spandimento. 
La norma UNI EN 206-1 raccomanda di interpretare con cautela i risultati delle misure quando i valori 
misurati cadono al di fuori dei seguenti limiti: 
- abbassamento al cono: ≥ 10 mm e ≤ 210 mm; 
- tempo Vebè: ≤ 30 secondi e > 5 secondi; 
- indice di compattabilità: ≥ 1,04 e < 1,46; 
- spandimento: > 340 mm e ≤ 620 mm. 
 

Tabella 28.14. Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante la misura dell'abbassamento al cono (fonte: 
Linee guida sul calcestruzzo strutturale, 1996) 

Classe di consistenza Abbassamento (mm) Denominazio ne corrente 

S1 Da 10 a 40 Umida 

S2 Da 50 a 90 Plastica 

S3 Da 100 a 150 Semifluida 

S4 Da 160 a 210 Fluida 

S5 > 210 - 

 
Tabella 28.15. Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante il metodo Vebè (fonte: Linee guida sul 
calcestruzzo strutturale, 1996) 

Classe di consistenza Tempo Vebè (s) 

V0 ≥ 31 

V1 Da 30 a 21 

V2 Da 20 a 11 

V3 Da 10 a 6 

V4 Da 5 a 3 
 

Tabella 28.16. Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante la misura dello spandimento (fonte: Linee 
guida sul calcestruzzo strutturale, 1996) 

Classe di consistenza Spandimento  (mm) 

FB1 ≤ 340 

FB2 Da 350 a 410 

FB3 Da 420 a 480 

FB4 Da 490 a 550 

FB5 Da 560 a 620 

FB6 ≥ 630 
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Tabella 28.17. Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante dell'indice di compattabilità (fonte: Linee 
guida sul calcestruzzo strutturale, 1996) 

Classe di consistenza Indice di compattabilità 

C0 ≥ 1,46 

C1 Da 1,45 a 1,26 

C2 Da 1,25 a 1,11 

C3 Da 1,10 a 1,04 

 
28.6.2 – Controllo della composizione del calcestruzzo fresco 
La prova prevista dalla norma UNI 6393 (ritirata senza sostituzione) è impiegata per la determinazione 
del dosaggio dell'acqua e del legante e per l'analisi granulometrica del residuo secco, al fine di 
controllare la composizione del calcestruzzo fresco rispetto alla composizione e alle caratteristiche 
contrattuali per le specifiche opere.  
La prova potrà essere chiesta dal Direttore dei Lavori in caso di resistenza a compressione non 
soddisfacente o per verificare la composizione del calcestruzzo rispetto alle prescrizioni contrattuali. 
Il metodo non è applicabile per i calcestruzzi nei quali la dimensione massima dell'aggregato superi 31,5 
mm e per il calcestruzzo indurito prelevato da getti in opera. 
Per l'esecuzione della prova dovranno essere prelevati tre campioni di quantità variabile da 3 a 10 kg di 
calcestruzzo fresco, in funzione della dimensione dell'inerte. Il prelevamento dei campioni da 
autobetoniera deve essere eseguito entro 30 minuti dall'introduzione dell'acqua. Il campionamento deve 
essere eseguito secondo le modalità prescritte dalla norma UNI EN 12350-1. 
Al metodo di controllo della composizione del cls fresco è attribuita una precisione di circa il 3%. 
 
28.6.3 – Determinazione della quantità d'acqua d'impasto essudata (Bleeding) 
La determinazione della quantità d'acqua d'impasto essudata (UNI 7122) ha lo scopo di determinare nel 
tempo la percentuale d'acqua d'impasto presente nel campione (oppure come volume d'acqua essudata 
per unità di superficie: cm3/cm2) che affiora progressivamente sulla superficie del getto di calcestruzzo 
subito dopo la sua compattazione. 
La prova non è attendibile per calcestruzzo confezionato con aggregato con dimensione massima 
maggiore di 40 mm. L'esecuzione di opere di finitura e lisciatura delle superfici di calcestruzzo devono 
essere eseguite dopo i risultati della determinazione della quantità d'acqua d'impasto essudata. 
 
28.7 – CONTROLLI SUL CALCESTRUZZO IN CORSO D ’OPERA 
Le Nuove norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14 gennaio 2008) prevedono esplicitamente 
(paragrafo 11.2.5) l'effettuazione di un controllo di accettazione del calcestruzzo in relazione alla 
resistenza caratteristica a compressione prescritta. Qualora i valori di resistenza a compressione dei 
provini prelevati durante il getto non soddisfino i criteri di accettazione della classe di resistenza 
caratteristica prevista nel progetto o qualora sorgano dubbi sulla qualità del calcestruzzo, è facoltà del 
Direttore dei Lavori richiedere l'effettuazione di prove direttamente sulle strutture. In questi casi, si 
dovrà tenere nel debito conto gli effetti che sui prelievi in opera hanno avuto la posa in opera e la 
stagionatura del calcestruzzo. Per tale ragione, la verifica o il prelievo del calcestruzzo indurito non 
possono essere sostitutivi dei controlli d'accettazione da eseguirsi su provini prelevati e stagionati in 
conformità alle relative norme UNI. 
La conformità della resistenza non implica necessariamente la conformità nei riguardi della durabilità o 
di altre caratteristiche specifiche del calcestruzzo messo in opera. 
Analogamente, la non conformità della resistenza valutata in una posizione non implica la non 
conformità di tutto il calcestruzzo messo in opera.  La stima della resistenza in situ dalla struttura può 
essere richiesta anche ai fini della valutazione della sicurezza di edifici esistenti, per esempio quando 
ricorra uno dei seguenti casi: 
- riduzione evidente della capacità resistente di elementi strutturali; 
- azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura) che abbiano compromesso la capacità resistente 

della struttura; 
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- degrado e decadimento delle caratteristiche meccaniche dei materiali (in relazione alla durabilità dei 
materiali stessi); 

- verificarsi di azioni eccezionali (urti, incendi, esplosioni) significative e di situazioni di 
funzionamento e uso anomalo; 

- distorsioni significative imposte da deformazioni del terreno di fondazione; 
- provati errori di progetto o esecuzione; 
- cambio della destinazione d'uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significativa dei 

carichi variabili; 
- interventi non dichiaratamente strutturali (impiantistici, di ridistribuzione degli spazi, ecc.) qualora 

essi interagiscano, anche solo in parte, con elementi aventi funzione strutturale. 
Le modalità d'indagine, ovviamente, sanno diversificate a seconda che sia necessario: 1) stimare la 
stabilità di un'intera struttura; 2) determinare la qualità di singoli elementi.  
In ogni caso, il numero di campioni prelevati dipende: 1) dal grado di fiducia che si intende affidare alla 
stima della resistenza; 2) dalla variabilità dei dati o risultati che si presume di ottenere. 
 
28.7.1 – Pianificazione delle prove in opera 
Le regioni di prova, da cui devono essere estratti i campioni o sulle quali saranno eseguite le prove sul 
calcestruzzo in opera, devono essere scelte in modo da permettere la valutazione della resistenza 
meccanica della struttura o di una sua parte interessata all'indagine secondo i criteri previsti dalla UNI EN 
13791.  
Le aree e i punti di prova devono essere preventivamente identificati e selezionati in relazione agli 
obiettivi. La dimensione e la localizzazione dei punti di prova dipendono dal metodo prescelto, mentre il 
numero di prove da effettuare dipende dall'affidabilità desiderata nei risultati. La definizione e la 
divisione in regioni di prova di una struttura, presuppongono che i prelievi o i risultati di una regione 
appartengano statisticamente e qualitativamente a una medesima popolazione di calcestruzzo.  
Nella scelta delle aree di prova si deve tener conto che, in ogni elemento strutturale eseguito con getto 
continuo, la resistenza del calcestruzzo in opera diminuisce progressivamente dal basso verso l'alto. Nel 
caso in cui si voglia valutare la capacità portante di una struttura, le regioni di prova devono essere 
concentrate nelle zone più sollecitate dell'edificio. Nel caso in cui si voglia valutare il tipo o l'entità di 
un danno, invece, le regioni di prova devono essere concentrate nelle zone dove si è verificato il danno o 
si suppone sia avvenuto. In quest'ultimo caso, per poter effettuare un confronto, è opportuno saggiare 
anche una zona non danneggiata. 
 
28.7.2 – Predisposizione delle aree di prova 
Le aree e le superfici di prova vanno predisposte in relazione al tipo di prova che s'intende eseguire, 
facendo riferimento al fine cui le prove sono destinate, alle specifiche norme UNI e alle indicazioni del 
produttore dello strumento di prova. In linea di massima e salvo quanto sopra indicato, le aree di prova 
devono essere prive di evidenti difetti che possano inficiare il risultato e la significatività delle prove 
stesse (vespai, vuoti, occlusioni, ecc.), di materiali estranei al calcestruzzo (intonaci, collanti, 
impregnanti, ecc.), nonché di polvere e impurità in genere.  
L'eventuale presenza di materiale estraneo e/o di anomalie sulla superficie deve essere registrata sul 
verbale di prelievo e/o di prova. 
In relazione alla finalità dell'indagine, i punti di prelievo o di prova possono essere localizzati in modo 
puntuale, per valutare le proprietà di un elemento oggetto d'indagine o casuale, per valutare una partita di 
calcestruzzo indipendentemente dalla posizione.  
In quest'ultimo caso, il campionamento dovrebbe essere organizzato in modo da stimare tutta la 
popolazione del calcestruzzo costituente il lotto. 
Dal numero di carote estratte o di misure non distruttive effettuate dipende la significatività della stima 
della resistenza. 
La tabella 28.18 riporta, in maniera sintetica e a scopo esemplificativo, i vantaggi e gli svantaggi dei 
metodi d'indagine più comuni. 
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Tabella 28.18 - Vantaggi e svantaggi dei metodi di indagine più comuni 

Metodo  di prova  Costo  
Velocità  di 
esecuzione  

Danno  
apportato  alla 
struttura  

Rappresentatività  dei dati 
ottenuti  

Qualità della 
correlazione fra la  
grandezza misurata e 
la resistenza  

Carotaggio Elevato Lenta Moderato Moderata Ottima 

Indice di rimbalzo Molto basso Veloce Nessuno Interessa solo la superficie1 Debole 
Velocità di 
propagazione di 
ultrasuoni 

Basso Veloce Nessuno Buona (riguarda tutto lo 
spessore) Moderata2 

Estrazione di inserti Moderato Veloce Limitato Interessa solo la superficie Buona 
Resistenza alla 
penetrazione Moderato Veloce Limitato Interessa solo la superficie Moderata 
1 La singola determinazione è influenzata anche dallo stato della superficie dell'area di prova (umidità, carbonatazione, ecc.). 2 La 
misura si correla bene con il modulo elastico del materiale. La bontà della correlazione tra modulo elastico e resistenza meccanica 
può dipendere dalle caratteristiche del conglomerato. 

 

I metodi più semplici e che arrecano il minor danno alle superfici delle strutture, quali l'indice di 
rimbalzo e la velocità di propagazione, richiedono, per la predizione della resistenza, calibrazioni 
complesse. L'indagine mediante carotaggio, invece, non richiede (quasi) correlazione per 
l'interpretazione dei dati ma, per contro, provoca un danno elevato e risulta lenta e costosa. Il carotaggio 
è, comunque, il metodo di riferimento per la calibrazione (taratura) di tutti i metodi non distruttivi o 
parzialmente distruttivi. Nella scelta della metodologia si deve tener conto delle specifiche capacità e 
caratteristiche. 
L'indice di rimbalzo permette di valutare le caratteristiche anche dopo breve periodo di maturazione, ma 
il risultato riguarda solo la superficie esterna. 
La velocità di propagazione, generalmente, operando per trasparenza, richiede l'accessibilità di due 
superfici opposte e fornisce indicazioni sulla qualità del conglomerato all'interno della struttura. 
La misura della resistenza alla penetrazione e della forza di estrazione caratterizzano la superficie 
esterna (più in profondità dell'indice di rimbalzo). La prima è più idonea a saggiare elementi di grosse 
dimensioni, la seconda è più adatta anche per elementi di ridotte dimensioni. La numerosità dei punti di 
prova è un compromesso tra accuratezza desiderata, tempo d'esecuzione, costo e danno apportato alla 
struttura. A titolo esemplificativo, la tabella 28.19 riporta alcune indicazioni circa i valori tipici di 
riferimento per la variabilità e i limiti di confidenza nella stima della resistenza ottenibili con diversi 
metodi di prova. La stessa tabella riporta un'indicazione di massima riguardante il numero minimo di 
prove da effettuare in una specifica area di prova. 
 

Tabella 28.19 - Valori tipici di riferimento per la variabilità e i limiti di confidenza nella stima della resistenza 
ottenibili con diversi metodi di prova 

Metodo di prova 
Coefficiente di variazione dei 
valori ottenuti su un elemento 
strutturale di buona qualità (%) 

Limiti di confidenza (±%) 
al 95% nella stima della 

resistenza 

Numero di prove o di 
campioni relativo ad 

un'area di prova 
Carotaggio 10 10 3 

Indice di rimbalzo 4 25 12 

Velocità di propagazione 2,5 20 1 

Resistenza alla penetrazione 4 20 3 

Forza d'estrazione 15 15 9 

 

28.7.3 – Elaborazione dei risultati 
Un'indagine mirata alla stima della resistenza in opera comporta genericamente l'esame di risultati 
provenienti da prove di resistenza meccanica su carote e/o di dati ottenuti da metodi non distruttivi. Se 
la numerosità (complessiva) dei risultati relativi a un'area di prova è pari a tre, numero minimo 
accettabile, si può stimare solamente la resistenza media.  
Si ribadisce che per stimare la resistenza caratteristica del calcestruzzo in opera bisogna fare riferimento 
al procedimento previsto dalla norma UNI EN 13791, paragrafi 7.3.2 e 7.3.3, nel caso di utilizzo di 
metodo diretto (carotaggio), o paragrafo 8.2.4, nel caso di utilizzo di metodo indiretto. 
 

28.7.4 – Carotaggio 
La valutazione della resistenza meccanica del calcestruzzo in situ può essere formulata sulla scorta dei 
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risultati ottenuti in laboratorio da prove di compressione eseguite su campioni cilindrici (carote) 
prelevati dalle strutture in numero non inferiore a tre. L'ubicazione dei prelievi o carotaggi deve essere 
effettuata in maniera da non arrecare danno alla stabilità della struttura. I fori devono essere ripristinati 
con malte espansive e a ritiro compensato. 
Il carotaggio può risultare improprio per verificare le caratteristiche di calcestruzzi di bassa resistenza (Rc 
≤ 20 N/mm2) o alle brevi scadenze, poiché sia il carotaggio sia la lavorazione delle superfici possono 
sgretolare e compromettere l'integrità del conglomerato di resistenza ridotta. 
Ai fini della determinazione della resistenza a compressione del calcestruzzo in situ è necessario 
applicare i necessari fattori di correzione poiché i risultati forniti dalla prova a compressione delle carote 
non corrispondono esattamente a quelli che si otterrebbero con le prove a compressione condotte su cubi 
confezionati durante il getto, a causa della diversità dell'ambiente di maturazione, della direzione del 
getto rispetto a quella di carotaggio, dei danni prodotti dall'estrazione, ecc. I fattori di influenza sono 
quelli descritti dall'allegato A alla norma UNI EN 13791. 
 

LINEE GENERALI 
Si devono prendere in considerazione le seguenti avvertenze: 
- il diametro delle carote deve essere almeno superiore a tre volte il diametro massimo degli aggregati 

(i diametri consigliati sono compresi tra 75 e 150 mm); 
- le carote destinate alla valutazione della resistenza non dovrebbero contenere ferri d'armatura (si 

devono scartare i provini contenenti barre d'armatura inclinate o parallele all'asse); 
- per ottenere la stima attendibile della resistenza di un'area di prova devono essere prelevate e provate 

almeno tre carote; 
- il rapporto lunghezza/diametro delle carote deve essere uguale a 1 e diametro = 100 mm. Si deve 

evitare che i provini abbiano snellezza inferiore a uno o superiore a due; 
- i campioni estratti (e i provini) devono essere protetti nelle fasi di lavorazione e di deposito rispetto 

all'essiccazione all'aria. Salvo diversa prescrizione, le prove di compressione devono essere eseguite 
su provini umidi; 

- nel programmare l'estrazione dei campioni si deve tener conto che la resistenza del calcestruzzo 
dipende dalla posizione o giacitura del getto; 

- è necessario verificare accuratamente, prima di sottoporre i campioni alla prova di compressione, la 
planarità e l'ortogonalità delle superfici d'appoggio. La lavorazione o la preparazione inadeguata dei 
provini porta, infatti, a risultati erronei. Il semplice taglio e la molatura delle superfici di prova 
possono non soddisfare i requisiti di parallelismo e planarità richiesti dalle norme.  

 

AREA DI PROVA O DI PRELIEVO 
Le carote devono essere prelevate nell'individuata regione di prova e in particolare in corrispondenza 
degli elementi strutturali nei quali è stato posto in opera il calcestruzzo non conforme ai controlli di 
accettazione o laddove il Direttore dei Lavori ritiene che ci sia un problema di scadente o inefficace 
compattazione e maturazione dei getti. 
Nell'individuazione delle aree di carotaggio dovranno essere rispettati i seguenti accorgimenti e quelli 
indicati dalla UNI EN 12504-1:  
- devono essere lontane dagli spigoli e dai giunti in cui è presente poca o nessuna armatura; 
- devono riguardare zone a bassa densità d'armatura (prima di eseguire i carotaggi sarà opportuno 

stabilire l'esatta disposizione delle armature mediante apposite metodologie d'indagine non 
distruttive); 

- devono essere lontane dalle parti sommitali dei getti; 
- devono essere evitati i nodi strutturali. 
L'estrazione dei provini di calcestruzzo indurito deve avvenire almeno dopo 28 giorni di stagionatura. 
In occasione dell'estrazione dovranno essere scartati tutti quei provini danneggiati o che contengano 
corpi estranei e parti di armature che potrebbero pregiudicare il risultato finale. 
 

VERBALE DI PRELEVAMENTO DEI CAMPIONI DI CALCESTRUZZO INDURITO 
Il verbale di prelievo dei campioni di calcestruzzo indurito, redatto secondo la UNI EN 12504-1, deve 
contenere almeno le seguenti indicazioni: 
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- località e denominazione del cantiere;  
- posizione in opera del calcestruzzo da cui è stato fatto il prelievo;  
- forma e dimensione dei provini; 
- numero e sigla di ciascun campione; 
- data del getto;  
- data del prelievo delle carote;  
- modalità di estrazione e utensile impiegato. 
 
28.7.5 – Metodi indiretti per la valutazione delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo in 
opera 
Come metodi indiretti devono essere presi in considerazione i metodi più consolidati nella pratica dei 
controlli non distruttivi: indice di rimbalzo, pull-out e misura della velocità di propagazione. 
I metodi indiretti (indice di rimbalzo, velocità di propagazione degli impulsi e forza di estrazione) 
dovranno rispettare le linee guida della stessa UNI EN 13791 mediante la correlazione tra i risultati dei 
metodi di prova indiretti e la resistenza a compressione su carote prelevate dalla struttura in esame. Il 
carotaggio è il metodo di riferimento per la calibrazione (taratura) di tutti i metodi non distruttivi o 
parzialmente distruttivi. La legge di correlazione deve essere determinata utilizzando un adeguato 
numero di campioni, ottenuti mediante carotaggio dalla struttura in esame e sottoposti a indagine non 
distruttiva prima della loro rottura. 
Il Direttore dei Lavori deve condurre una preliminare campagna di analisi con metodi indiretti al fine di 
programmare le posizioni di prelievo delle carote, anche sulla base del grado di omogeneità del volume 
di calcestruzzo in esame ed eventualmente di suddividere l'area in esame in lotti entro i quali sia 
possibile definire statisticamente l'omogeneità del calcestruzzo. 
I fattori di influenza dei risultati dei metodi indiretti sono quelli descritti dall'allegato B alla norma UNI 

EN 13791. 
 

CALIBRATURA DELLE CURVE DI CORRELAZIONE TRA RISULTATI DI PROVE NON DISTRUTTIVE E LA 

RESISTENZA A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO IN OPERA 
La stima della resistenza a compressione del calcestruzzo in opera, mediante metodi non distruttivi, si 
deve basare sull'impiego di correlazioni tra il parametro non distruttivo proprio del metodo impiegato e 
la resistenza a compressione del calcestruzzo in esame mediante prove su carote come prescritto dalla 
norma UNI EN 13791. I metodi indiretti, dopo la calibrazione mediante prove su carote, possono essere 
impiegati: 
- singolarmente; 
- in combinazione con altri metodi indiretti; 
- in combinazione con altri metodi indiretti e diretti (carote). 
Le curve di correlazione fornite a corredo delle apparecchiature di prova non risultano, nella generalità 
dei casi, del tutto adeguate, poiché il loro sviluppo è basato sull'uso di determinati tipi di calcestruzzo e 
su prefissate condizioni di prova. L'andamento della legge di correlazione può essere assunto predefinito 
per ciascun metodo di indagine, a meno di costanti che possono essere determinate utilizzando un 
campione di carote di adeguata numerosità, sottoposte a indagine non distruttiva prima della loro 
rottura. È, perciò, essenziale predisporre tavole di calibrazione per il tipo specifico di calcestruzzo da 
sottoporre a prova, utilizzando i risultati delle prove su carote portate a rottura dopo l'esecuzione sulle 
stesse di prove indirette oltre a quelle eseguite in opera nello stesso punto di estrazione della carota 
stessa. È opportuno che le carote utilizzate per la calibrazione siano non meno di tre. I valori numerici 
delle costanti che precisano l'andamento delle leggi di correlazione possono essere ottenuti applicando 
tecniche di minimizzazione degli errori. 
 

DETERMINAZIONE DI ALTRE PROPRIETÀ DEL CALCESTRUZZO IN OPERA: DIMENSIONI E POSIZIONE DELLE 

ARMATURE E STIMA DELLO SPESSORE DEL COPRIFERRO 
La misurazione dello spessore del copriferro delle armature e l'individuazione delle barre di 
armatura può essere effettuata utilizzando dispositivi denominati misuratori di ricoprimento o 
pacometri. 
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28.7.6 –  Stima della resistenza del calcestruzzo in opera 
La resistenza dei provini estratti per carotaggio generalmente è inferiore a quella dei provini prelevati e 
preparati nel corso della messa in opera del calcestruzzo e stagionati in condizioni standard.  
Le Nuove norme tecniche per le costruzioni hanno quantificato l'entità di tale differenza, riconducibile 
alle caratteristiche del materiale, alle modalità di posa in opera, di stagionatura e di esposizione, 
ritenendo accettabile un calcestruzzo il cui valore medio di resistenza a compressione (Ropera,m), 
determinato con tecniche opportune (carotaggi e/o controlli non distruttivi), sia almeno superiore 
all'85% del valore medio della resistenza di progetto Rprogetto,cm:    Ropera, m ≥ 0,85 Rprogetto,cm  N/mm2 
 

Alla necessità di effettuare correttamente la stima delle condizioni al contorno, caratteristiche di 
ciascuna opera, e di garantire adeguatamente la normalizzazione delle procedure di prova, indispensabili 
per la riproducibilità e la ripetibilità dei risultati sperimentali, si aggiunge l'esigenza di definire 
correttamente il valore, indicato dalle Norme tecniche, da assumere per la resistenza media di progetto 
Rprogetto,cm.   Il controllo della resistenza del calcestruzzo in opera deve essere eseguito in conformità alla 
norma UNI EN 13791, che stabilisce il passaggio dalla resistenza caratteristica cubica di progetto Rck alla 
resistenza caratteristica cilindrica di progetto fck, con la seguente relazione:    fck = 0,85 Rck  N/mm2 
 

Al punto 6, tabella 1, della stessa norma, sono riportati per ciascuna classe di resistenza i valori 
caratteristici minimi accettabili. La Ropera,ck deve essere determinata secondo il punto 7 della stessa 
norma UNI EN 13791 che prevede un controllo di tipo statistico nel caso che la numerosità dei prelievi 
sia maggiore di 15 (Approccio A, p. 7.3.2) e un controllo alternativo nel caso di una minore numerosità 
dei prelievi (Approccio B, p. 7.3.3.); in sintesi si dovrà confrontare:  Ropera,ck ≥ 0,85 Rprogetto,ck  N/mm2 
 

Il rapporto di valutazione della resistenza calcestruzzo in opera deve essere conforme al punto 10 della 
norma UNI EN 13791. 
 

LA NON CONFORMITÀ DEI CONTROLLI D'ACCETTAZIONE 
Le indagini per la valutazione del calcestruzzo in opera, in caso di non conformità dei controlli 
d'accettazione dovranno rispettare i criteri previsti dal paragrafo 9 della norma UNI EN 13791. 

 
AARRTT..  2299  ––  EESSEECCUUZZII OONNEE  DDEELL LL EE  MM UURRAATTUURREE    
 
29.1 – SPESSORE MINIMO DEI MURI  
Lo spessore dei muri portanti, come stabilito dal D.M. 14 gennaio 1008, non può essere inferiore ai 
valori riportati nella tabella 29.1. 
 

Tabella 29.1 - Tipo di muratura e relativo spessore minimo 
Tipo di muratura Spessore minimo (mm) 

Muratura in elementi resistenti artificiali pieni  150 

Muratura in elementi resistenti artificiali semipieni  200 

Muratura in elementi resistenti artificiali forati  240 

Muratura di pietra squadrata  240 

Muratura di pietra listata  400 

Muratura di pietra non squadrata  500 

 
29.2 – CRITERI GENERALI PER L 'ESECUZIONE DELLE MURATURE  
I mattoni, prima del loro impiego, dovranno essere bagnati fino a saturazione per immersione prolungata 
in appositi bagnaroli e mai per aspersione.  
Essi dovranno mettersi in opera con i giunti alternati e 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 connessure. I giunti non devono essere rabboccati durante la 
costruzione per dare maggiore presa all'intonaco o alla stuccatura con il ferro. 
Le murature di rivestimento devono essere fatte a corsi bene allineati e dovranno essere opportunamente 
collegate con la parte interna. 
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I lavori di muratura, qualunque sia il sistema costruttivo adottato, devono essere sospesi nei periodi di 
gelo, durante i quali la temperatura si mantenga, per molte ore, al di sotto di zero gradi centigradi. 
Sulle aperture di vani di porte e finestre devono essere collocati degli architravi. 
La costruzione delle murature deve iniziare e proseguire uniformemente, assicurando il perfetto 
collegamento fra le varie parti di esse, evitando nel corso dei lavori la formazione di strutture 
eccessivamente emergenti dal resto della costruzione. 
La muratura deve procedere per filari rettilinei, con piani di posa normali alle superfici viste o come 
altrimenti prescritto.  
All'innesto con muri da costruirsi in tempo successivo devono essere lasciate opportune ammorsature in 
relazione al materiale impiegato. 

 
AARRTT..  3300  ––  EESSEECCUUZZII OONNEE  DDII   NNUUOOVVII   II NNTTOONNAACCII     
 
30.1 – INTONACI INTERNI ED ESTERNI  
Tutti gli intonaci interni ed esterni da eseguire sulle murature esistenti verranno realizzati previa 
rimozione del vecchio intonaco ammalorato mediante spicconatura con attrezzature meccaniche o 
manuali. Gli intonaci verranno rinforzati con l’inserimento di una eventuale rete portaintonaco in 
polipropilene da definire in accordo con la Direzione Lavori. 
Tutti gli intonaci interni ed esterni verranno realizzati in due strati, previo trattamento antisale, con 
l’impiego dei seguenti materiali:  
1) Trattamento antisale 
Trattamento pronto antisale, liquido, tipo TASSULLO TSAL , adatto per il risanamento di murature 
contenenti sale, applicabile a pennello o a spruzzo, costituito da emulsione polimerica microfine esente 
da solventi organici, di peso specifico pari a 1 kg/litro, dimensione media delle particelle pari a 0.02 – 
0.04 mm, viscosità a 20°C tra 200 e 1000 MPA x s e temperatura minima di filmazione pari a +5°C. 
2) Intonaco grezzo  
L’intonaco grezzo sarà costituito da uno strato di rinzaffo rustico eseguito con malta pronta a base di 
calce idraulica naturale TASSULLO FENIX conforme alla norma UNI EN 459-1, classificata NHL5 e 
soggetta a marcatura CE secondo la normativa vigente, e inerti selezionati con granulometria da 0 a 4 
mm tipo TASSULLO T30V  con classe CS III di resistenza a compressione (norma UNI EN 998-1), 
resistenza alla diffusione del vapore pari a µ=12 e classe A1 di reazione al fuoco. 
3) Finitura 
Finitura a base di calce idraulica naturale certificata FENIX conforme alla norma UNI EN 459-1, 
classificata NHL5 e soggetta a marcatura CE secondo la normativa vigente, e inerti dolomitici di idonea 
granulometria tipo TASSULLO TF01, con basso contenuto di sali idrosolubili che favoriscono 
l’uniformità della cromia ad asciugatura avvenuta, resistenza alla diffusione del vapore pari a µ=11, 
classe A1 di reazione al fuoco, non formante barriera al vapore e senza solventi.  
Si precisa che il ciclo degli intonaci dovrà essere sottoposto a campionatura, da parte dell’Appaltatore, 
che la sottoporrà all’approvazione preventiva della Direzione Lavori e della Soprintendenza incaricata. 
 
30.2 – CRITERI GENERALITÀ PER L ’ESECUZIONE DEGLI INTONACI  
L'esecuzione degli intonaci deve sempre essere preceduta da un'accurata preparazione delle superfici. 
Le superfici da intonacare devono essere ripulite da eventuali grumi di malta, regolarizzate nei punti più 
salienti e poi accuratamente bagnate. 
Non si può procedere all'esecuzione di intonaci, in particolare quelli esterni, quando le strutture non 
siano protette dagli agenti atmosferici, ossia quando vi sia la possibilità che le acque di pioggia possano 
imbibire le superfici da intonacare e neppure quando la temperatura minima nelle 24 ore sia tale da 
pregiudicare la buona presa della malta. A questa limitazione si può derogare nel caso degli intonaci 
interni eseguiti in ambienti provvisoriamente chiusi e provvisti di adeguate sorgenti di calore. 
Nel caso dell'esecuzione di intonaci su murature appoggiate contro strutture in conglomerato di cemento 
armato che saranno lasciate a vista, in corrispondenza delle linee di giunzione si devono realizzare 
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scuretti aventi larghezza di 1 cm e profondità di 50 cm - se a spigolo vivo - o a 45° se le strutture in 
calcestruzzo si presentano con spigoli smussati. 
Se espressamente indicato nei disegni di progetto esecutivo, in corrispondenza dell'intersezione tra i 
piani verticali e i piani orizzontali degli intonaci interni, devono essere realizzati degli scuretti sui piani 
verticali aventi altezza 1 cm e profondità 50 cm. 
Nel caso di intonaci da applicare su strutture di calcestruzzo di cemento armato, si prescrive l'impiego di 
una rete metallica (o altro materiale idoneo) fissato al supporto allo scopo di eliminare le cavillature 
lungo le linee di contatto tra i due materiali di diversa costituzione. 
 
30.3 – INTONACI DA ESEGUIRE SU ALTRI ESISTENTI  
Per l'esecuzione di intonaci su altri già esistenti, si dovrà procedere al preliminare distacco di tutti i tratti 
di intonaco che non siano perfettamente solidali con la muratura sottostante, quindi si procederà a 
un'adeguata picconatura per creare una superficie su cui il nuovo intonaco possa aderire perfettamente e 
successivamente alla lavatura delle superfici in modo da garantire l'assoluta pulizia. 
 
30.4 – INTONACO GREZZO O RINZAFFO RUSTICO  
L'intonaco grezzo deve essere costituito da uno strato di rinzaffo rustico, applicato con predisposte poste 
e guide, su pareti, soffitti e volte, sia per interni sia per esterni. L'applicazione può essere eseguita senza 
l'uso di guide, a mano con cazzuola o con macchina intonacatrice con successiva regolarizzazione dello 
strato di malta mediante staggiatura.  
Ad applicazione conclusa non dovranno notarsi parti mancanti anche di piccole dimensioni e la 
superficie dovrà essere sufficientemente ruvida da garantire l'ancoraggio dello strato successivo.  
 
30.5 – INTONACO GREZZO FRATTAZZATO O TRAVERSATO  
L'intonaco grezzo frattazzato (o traversato) deve essere costituito da un primo strato di rinzaffo e da un 
secondo strato frattazzato rustico, applicato con predisposte poste e guide (o sesti), su pareti e soffitti, 
sia per interni sia per esterni. 
 
30.6 – INTONACO ISOLANTE TERMICO A BASE DI LEGANTI IDRAULICI E POLISTIRENE , 
APPLICAZIONE A SPRUZZO  
L'intonaco isolante, miscela di granule di polistirene, leganti idraulici e additivi, confezionata in sacchi, 
si deve applicare a spruzzo nello spessore previsto sui disegni di progetto seguendo la procedura 
seguente: 
- applicazione sul sottofondo grezzo di uno strato dello spessore di 10 mm di intonaco avente funzione 

di aggrappante;  
- applicazione di strati successivi di intonaco, ciascuno dello spessore non superiore a 20 mm, sino al 

raggiungimento dello spessore previsto. 
Eventuali altri strati di finitura, se previsti, dovranno essere posati a distanza di almeno quattro 
settimane dalla posa dell'intonaco. 

 
30.7 – INTONACO RISANANTE AD AZIONE DEUMIDIFICANTE  
L'intonaco deumidificante è impiegato per il risanamento di murature umide e saline, di ogni genere e 
spessore. L'esecuzione dell'intonaco risanante ad azione deumidificante deve assicurare uno spessore 
minimo finito di 25 mm, realizzato in almeno due strati con malte premiscelate ad alta resistenza ai sali, 
composte da calci idrauliche naturali, pozzolana, marmi macinati in curva granulometrica 0-4 mm, terre 
colorate naturali e additivi areanti naturali. 
L'intonaco deve essere applicato sulla muratura preventivamente liberata dalle parti di intonaco 
preesistenti per almeno 70 cm oltre la fascia d'umidità, previo lavaggio ripetuto mediante idropulitrice o 
getto d'acqua a pressione e spazzolatura, al fine di asportare polveri e incrostazioni saline, nel rispetto 
della seguente metodologia: 
- applicare lo strato di rinzaffo a completa copertura del supporto per uno spessore minimo di 5 mm. 

Ad applicazione conclusa non dovranno notarsi parti mancanti anche di piccole dimensioni e la 
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superficie dovrà essere sufficientemente ruvida da garantire l'ancoraggio dello strato successivo. 
Attendere l'asciugatura dello strato ed eventualmente ripetere l'applicazione nei punti che dovessero 
rimanere umidi; 

- applicare in due mani lo strato di intonaco risanante ad azione deumidificante, livellando e portando 
in piano il supporto con finitura frattazzata per uno spessore totale minimo finito di 200 mm. Al 
prodotto in fase di indumento non deve essere aggiunta acqua per ripristinarne la lavorabilità. 

Le finiture devono essere compatibili con il risanamento effettuato, preferibilmente traspiranti e a base 
di calce. 
 
30.8 – IMPERMEABILIZZANTE ANTIUMIDO TRASPARENTE SILOSSANICO PER INTONACI  
L'impermeabilizzazione dell'intonaco deve essere ottenuta con l'applicazione di un impregnante a forte 
capacità di penetrazione ed elevato effetto idrorepellente, anche per il trattamento di supporti compatti e 
poco porosi. Il prodotto non deve creare pellicole e deve lasciare inalterata la traspirazione dei supporti. 
Inoltre, deve prevenire la formazione di efflorescenze, muffe e salnitro. Il prodotto non deve essere 
usato su ceramica o superfici non assorbenti. 
Le superfici da trattare devono essere pulite, asciutte in profondità e prive di residui di trattamenti 
precedenti. Eventuali fessure o cavità devono essere otturate. 
 
30.9 – PARASPIGOLI IN LAMIERA ZINCATA  
I paraspigoli devono essere applicati prima della formazione degli intonaci e devono essere costituiti da 
profilati in lamiera zincata dell'altezza minima di 170 cm e dello spessore di 1 mm. 
 
30.10 – GIUNTI DI DILATAZIONE  
I giunti di dilatazione possono essere realizzati con profili in polivinilcloruro, in acciaio galvanizzato, in 
alluminio o in lamiera verniciata, con interposto elemento elastico, resistente agli agenti atmosferici. Il 
profilo deve avere la superficie di appoggio in neoprene o con caratteristiche tali da compensare le 
eventuali irregolarità della superficie d'appoggio. Le modalità di applicazione devono essere quelle 
indicate dal produttore, come riportato nella scheda tecnica del prodotto.  
 
30.11 – PROTEZIONE DEGLI INTONACI REALIZZATI  
Le superfici intonacate non ancora stagionate, specie se esterne, devono risultare protette dagli agenti 
atmosferici (pioggia battente, vento, sole, gelo, ecc.), nelle modalità indicate dal produttore, soprattutto 
per evitare la repentina essiccazione per effetto dell'azione vento e del sole. 

 
AARRTT..  3311  ––  OOPPEERREE  DDII   SSEERRRRAAMM EENNTTII SSTTII CCAA  EE  VVEETTRRAAZZII OONNEE  
 
31.1 – CRITERI GENERALI DI ESECUZIONE  
Per opere di serramentistica si intendono quelle relative alla collocazione di serramenti (infissi) nei vani 
aperti delle parti murarie destinate a riceverli. 
Per opere di vetrazione si intendono quelle che comportano la collocazione in opera di lastre di vetro (o 
prodotti similari sempre comunque in funzione di schermo), sia in luci fisse sia in ante fisse, o mobili di 
finestre, portefinestre o porte. 
 
31.1.1 – Posa in opera dei serramenti 
La posa dei serramenti deve essere effettuata come indicato nel progetto esecutivo e, quando non 
precisato, deve avvenire secondo le seguenti prescrizioni. 
Le finestre devono essere collocate su propri controtelai e fissate con i mezzi previsti dal progetto e 
comunque in modo da evitare sollecitazioni localizzate.  
Il giunto tra controtelaio e telaio fisso, se non progettato in dettaglio, onde mantenere le prestazioni 
richieste al serramento, dovrà essere eseguito con le seguenti attenzioni: 
- assicurare tenuta all'aria e isolamento acustico; 
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- gli interspazi devono essere sigillati con materiale comprimibile e che resti elastico nel tempo. Se ciò 
non fosse sufficiente (giunti larghi più di 8 mm) si sigillerà anche con apposito sigillante capace di 
mantenere l'elasticità nel tempo e di aderire al materiale dei serramenti; 

- il fissaggio deve resistere alle sollecitazioni che il serramento trasmette sotto l'azione del vento o dei 
carichi dovuti all'utenza (comprese le false manovre). 

La posa con contatto diretto tra serramento e parte muraria deve avvenire: 
- assicurando il fissaggio con l'ausilio di elementi meccanici (zanche, tasselli a espansione, ecc.); 
- sigillando il perimetro esterno con malta, previa eventuale interposizione di elementi separatori quali 

non tessuti, fogli, ecc.; 
- curando l'immediata pulizia delle parti che possono essere danneggiate (macchiate, corrose, ecc.) dal 

contatto con la malta o altri prodotti utilizzati durante l'installazione del serramento. 
 
31.1.2 – Realizzazione opere di vetrazione 
La realizzazione delle opere di vetrazione deve avvenire con i materiali e le modalità previsti dal 
progetto, e, ove questo non sia sufficientemente dettagliato, valgono le prescrizioni seguenti. 
Le lastre di vetro in relazione al loro comportamento meccanico devono essere scelte tenendo conto 
delle loro dimensioni, delle sollecitazioni previste dovute a carico di vento e neve, delle sollecitazioni 
dovute a eventuali sbattimenti e delle deformazioni prevedibili del serramento. 
Devono inoltre essere considerate per la loro scelta le esigenze di isolamento termico, acustico, di 
trasmissione luminosa, di trasparenza o traslucidità e di sicurezza, sia ai fini antinfortunistici sia di 
resistenza alle effrazioni, agli atti vandalici, ecc. 
Per la valutazione della adeguatezza delle lastre alle prescrizioni predette, in mancanza di prescrizioni 
nel progetto, si intendono adottati i criteri stabiliti nelle norme UNI per l'isolamento termico e acustico, la 
sicurezza, ecc. (UNI 7143, UNI 7144, UNI EN 12758 e UNI 7697). 
Gli smussi ai bordi e negli angoli devono prevenire possibili scagliature. 
I materiali di tenuta, se non precisati nel progetto, si intendono scelti in relazione alla conformazione e 
alle dimensioni delle scanalature (o battente aperto con ferma vetro) per quanto riguarda lo spessore e le 
dimensioni in genere, la capacità di adattarsi alle deformazioni elastiche dei telai fissi e ante apribili; la 
resistenza alle sollecitazioni dovute ai cicli termoigrometrici, tenuto conto delle condizioni microlocali 
che si creano all'esterno rispetto all'interno, ecc. e tenuto conto del numero, posizione e caratteristiche 
dei tasselli di appoggio, periferici e spaziatori. 
Nel caso di lastre posate senza serramento, gli elementi di fissaggio (squadrette, tiranti ecc.) devono 
avere adeguata resistenza meccanica ed essere preferibilmente di metallo non ferroso o comunque 
protetto dalla corrosione. Tra gli elementi di fissaggio e la lastra deve essere interposto materiale 
elastico e durabile alle azioni climatiche. 
La posa in opera deve avvenire previa eliminazione di depositi e materiali dannosi dalle lastre, 
serramenti, ecc. e collocando i tasselli di appoggio in modo da far trasmettere correttamente il peso della 
lastra al serramento. I tasselli di fissaggio servono a mantenere la lastra nella posizione prefissata. 
Le lastre che possono essere urtate devono essere rese visibili con opportuni segnali (motivi 
ornamentali, maniglie, ecc.). La sigillatura dei giunti tra lastra e serramento deve essere continua in 
modo da eliminare ponti termici e acustici. Per i sigillanti e gli adesivi si devono rispettare le 
prescrizioni previste dal fabbricante per la preparazione, le condizioni ambientali di posa e di 
manutenzione. La sigillatura deve comunque essere conforme a quella richiesta dal progetto o effettuata 
sui prodotti utilizzati per qualificare il serramento nel suo insieme. 
L'esecuzione effettuata secondo la norma UNI 6534 potrà essere considerata conforme alla richiesta del 
presente capitolato nei limiti di validità della norma stessa. 
 
31.2 – CONTROLLI DEL DIRETTORE DI LAVORI  
Il Direttore dei Lavori, nel corso dell'esecuzione dei lavori (con riferimento ai tempi e alle procedure), 
verificherà via via che i materiali impiegati e le tecniche di posa siano effettivamente quelli prescritti. In 
particolare, verificherà la realizzazione delle sigillature tra lastre di vetro e telai e tra i telai fissi e i 
controtelai, l'esecuzione dei fissaggi per le lastre non intelaiate e il rispetto delle prescrizioni di progetto, 
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del capitolato e del produttore per i serramenti con altre prestazioni.  
A conclusione dei lavori, il Direttore eseguirà verifiche visive della corretta messa in opera e della 
completezza di giunti, sigillature, ecc., nonché i controlli orientativi circa la forza di apertura e chiusura 
dei serramenti (stimandole con la forza corporea necessaria) e l'assenza di punti di attrito non previsti. 
Eseguirà quindi prove orientative di tenuta all'acqua, con spruzzatori a pioggia e all'aria, con l'uso di 
fumogeni, ecc. 
 
31.3 – PROVE SUGLI INFISSI  
Il Direttore dei Lavori potrà eseguire prove di accettazione su campioni di infissi prelevati casualmente 
in cantiere per accertare la rispondenza dei materiali forniti alle prescrizioni contrattuali. 
Sui campioni devono essere effettuate almeno le seguenti prove, alcune specifiche per gli infissi esterni: 
- permeabilità all'aria (norma UNI EN 1026); 
- tenuta all'acqua (norma UNI EN 1027); 
- resistenza al carico del vento (norma UNI EN 12211); 
- resistenza all'apertura e alla chiusura ripetuta (norma UNI EN 1191);  
- calcolo della trasmittanza termica (norma UNI EN ISO 10077-1); 
- isolamento termico (norma UNI EN ISO 12567-1). 
I campioni di prova devono essere perfettamente funzionanti e devono essere prelevati in contraddittorio 
con l'esecutore. La prova deve essere eseguita da un laboratorio ufficiale. 
Le prove, a discrezione della Direzione dei Lavori, possono essere sostituite da certificati di prove 
effettuate su serramenti identici a quelli oggetto della fornitura. 
 
31.4 – CAMPIONATURA  
L’intervento prevede il restauro delle finestre esistenti in ferro di lanterna e tamburo. 
In caso di sostituzione dei serramenti esistenti con serramenti nuovi, la campionatura degli stessi dovrà 
essere sottoposta, da parte dell’Appaltatore, all’approvazione preventiva della Direzione Lavori e del 
Committente mediante redazione, a cura dell’Impresa e di tecnico abilitato, di Abaco dei serramenti con 
specificazione delle geometrie e dei materiali.   

 
AARRTT..  3322  ––  VVEERRNNII CCII AATTUURREE  EE  TTII NNTTEEGGGGII AATTUURREE  
 
32.1 – OPERAZIONI PRELIMINARI  
ATTREZZATURA 
Tutta l'attrezzatura che si prevede di usare per le operazioni di verniciatura o di tinteggiatura deve essere 
sottoposta all'approvazione della Direzione dei Lavori. 
I pennelli e i rulli devono essere del tipo, della superficie e delle dimensioni adatte alle vernici che si 
impiegheranno e al tipo di lavoro che si sta eseguendo e non dovranno lasciare impronte. 
L'attrezzatura per la verniciatura a spruzzo (air-less) deve essere corredata da pistole di tipo idoneo a 
ogni singolo impiego. 
Tutta l'attrezzatura infine deve essere mantenuta sempre in ottime condizioni di funzionamento. Si 
raccomanda perciò la pulizia più accurata per il successivo riutilizzo. 
 

CAMPIONATURE 
L'Appaltatore dovrà predisporre dei campioni dei supporti, possibilmente dello stesso materiale, sul 
quale saranno applicati i prodotti vernicianti o pitture con i trattamenti secondo i cicli previsti in più 
tonalità di tinte, per consentire alla Direzione dei Lavori di operare una scelta. 
Secondo le disposizioni impartite, si dovrà completare un pannello, un tratto di muratura o un locale 
completo. La totalità del lavoro potrà procedere solo dopo l'approvazione della Direzione dei Lavori. 
L'elemento scelto come campione servirà come riferimento al quale si dovrà uniformare l'intera opera da 
eseguire. 
 

PREPARAZIONE DELLE SUPERFICI 
Le operazioni di tinteggiatura o di verniciatura devono essere precedute da un'accurata preparazione 
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delle superfici interessate (asportazione di carta da parati, asportazione di tempere, carteggiatura, 
lavaggio sgrassante, lavatura, neutralizzazione, rasatura, raschiature, maschiettatura, sabbiatura e/ 
scrostatura, spolveratura, spazzolatura, stuccature, levigature, ecc.), con sistemi idonei ad assicurare la 
perfetta riuscita del lavoro.  
 

STATO DELLE SUPERFICI MURARIE E METALLICHE 
Le superfici murarie nuove devono essere prive di qualsiasi residuo di lavorazione precedente a quello 
del rivestimento protettivo o decorativo.  
Le superfici metalliche nuove devono essere prive di calamina, ruggine, incrostazioni di malta, grassi, 
residui oleosi o untuosi e non essere trattati con pitture di fondo antiruggine o wash primer.  
Le superfici dei manufatti lignei devono essere prive di tracce di residui untuosi o di pitture di fondo, 
nonché prive di fessurazioni e irregolarità trattate con mastici o stucchi non idonei. 
 

PREPARAZIONE DEI PRODOTTI 
La miscelazione e la posa in opera di prodotti monocomponenti e bicomponenti deve avvenire nei 
rapporti, nei modi e nei tempi indicati dalle schede tecniche rilasciate dal produttore onde evitare 
alterazioni del prodotto. 
 
32.2 – TINTEGGIATURA DI PARETI – CRITERI GENERALI  
La tinteggiatura deve essere eseguita, salvo altre prescrizioni, a pennello, a rullo, a spruzzo, ecc., in 
conformità con i modi fissati per ciascun tipo di lavorazione e nei modi indicati dal produttore. 
 
32.2.1 – Tinteggiatura con pittura alla calce  
Le pareti da tinteggiare devono essere preventivamente trattate con una mano di latte di calce. La tinta a 
calce, prima dell'impiego, deve essere passata attraverso un setaccio molto fine, onde eliminare 
granulosità e corpi estranei. Per ottenere il fissaggio deve essere mescolata alla tinta, nelle proporzioni 
indicate dal fabbricante, colla a base di acetato di polivinile. 
Successivamente deve essere applicata a pennello la prima mano di tinta, mentre la seconda mano deve 
essere data a mezzo di pompa. 
Le tinteggiature a calce non devono essere applicate su pareti con finitura a gesso. 
Le pareti tinteggiate non devono presentare, neppure in misura minima, il fenomeno di sfarinamento e 
spolverio. 
 
32.2.2 – Tinteggiatura a colla e gesso 
La tinteggiatura di pareti a colla e gesso comprende le seguenti fasi: 
- spolveratura e ripulitura delle superfici; 
- prima stuccatura a gesso e colla; 
- levigamento con carta vetrata; 
- spalmatura di colla temperata; 
- rasatura dell'intonaco e ogni altra idonea preparazione; 
- applicazione di due mani di tinta a colla e gesso. 
La tinteggiatura può essere eseguita a mezze tinte oppure a tinte forti e con colori fini. 
 
32.2.3 – Tinteggiatura a tempera 
La tinteggiatura a tempera, in tinta unica chiara, su intonaco civile, a calce o a gesso, richiede: 
- la preparazione accurata del supporto mediante spazzolatura con raschietto e spazzola di saggina, per 

eliminare corpi estranei quali grumi, scabrosità, bolle, alveoli, difetti di vibrazione; 
- la preparazione accurata del supporto mediante spazzolatura con stuccatura di crepe e cavillature, per 

ottenere omogeneità e continuità delle superfici da imbiancare e tinteggiare; 
- l'imprimitura a uno strato di isolante a base di resine acriliche all'acqua data a pennello; 
- il ciclo di pittura costituito da strato di fondo e strato di finitura con pittura a tempera, dati a pennello 

o a rullo.  
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32.2.4 – Tinteggiatura con idropittura a base di resine sintetiche 
Deve essere anzitutto applicata, sulle superfici da trattare, una mano di fondo isolante, impiegando il 
prodotto consigliato dal produttore. 
Dopo la completa essiccazione della mano di preparazione, si deve procedere all'applicazione delle due 
mani di tinta, intervallate l'una dall'altra di almeno 12 ore. L'applicazione può essere eseguita sia a 
pennello che a rullo. Lo spessore minimo dello strato secco per ciascuna mano deve essere di 20 
microns per gli interni e di 35 microns per gli esterni. 

 
32.2.5 – Tinteggiatura con pittura acrilica monocomponente in dispersione acquosa. 
Applicazione a rullo di lana o pennello. 
La tinteggiatura con pittura acrilica monocomponente in dispersione acquosa deve rispettare le seguenti 
fasi: 
- eventuale raschiatura delle vecchie superfici mediante spazzola metallica, asportazione dell'eventuale 

muffa presente e residui persistenti di precedenti pitture; 
- eventuale lavaggio delle superfici con soluzioni di ipoclorito di sodio o soda. Qualora le superfici si 

presentassero particolarmente invase da funghi e muffe, occorrerà trattare le stesse con una soluzione 
disinfettante data in due mani; 

- eventuale applicazione di una mano di primer acrilico al solvente ad alta penetrazione sulle superfici 
fortemente sfarinanti; 

- applicazione di una prima mano diluita in dispersione acquosa al 15%; 
- applicazione di mano a finire diluita in dispersione acquosa al 15%. Lo spessore del film essiccato 

(due mani) dovrà essere di minimo 50 microns. 
 
32.2.6 – Tinteggiatura con idropittura opaca coprente naturale per interni 
La tinteggiatura con idropittura opaca coprente naturale per interni, altamente traspirante, adatta per 
tutte le superfici murali, vecchie e nuove, composta da albume, latte, carbonati di calcio e altre polveri 
naturali, deve essere effettuata mediante preparazione del supporto con spazzolatura e pulizia della 
superficie. Prima dell'applicazione, se l'intonaco è asciutto, è necessario inumidire la superficie con 
acqua. Infine, occorre applicare minimo due mani a pennello, diluendo con circa il 15-25% di acqua.  
 
32.2.7 – Tinteggiatura con pittura a base di silicati di potassio 
La tinteggiatura con pittura a base di silicati di potassio e pigmenti selezionati, per esterni, a due strati in 
tinta unita chiara su intonaco civile esterno richiede: 
- la preparazione del supporto mediante spazzolatura con raschietto e spazzola di saggina per eliminare 

corpi estranei quali grumi, scabrosità, bolle, alveoli e difetti di vibrazione; 
- la preparazione del supporto mediante spazzolatura con stuccatura di crepe e cavillature, per ottenere 

omogeneità e continuità delle superfici da imbiancare e tinteggiare; 
- l'imprimitura a uno strato di isolante a base di resine acriliche all'acqua dato a pennello; 
- il ciclo di pittura con pittura a base di silicati, costituito da strato di fondo dato a pennello e strato di 

finitura dato a rullo.  
 

32.2.8 – Applicazione di idrorepellente protettivo su intonaco civile esterno 
L'applicazione di idrorepellente protettivo - a uno strato dato a pennello - del tipo vernice siliconica in 
solvente o soluzione di strato di alluminio in solvente - data su intonaco civile esterno - su rivestimento 
in laterizio e simili e su calcestruzzo a vista, per renderli inattaccabili agli agenti atmosferici e 
stabilizzarne sia il colore che la resistenza superficiale allo sbriciolamento, richiede: 
- la preparazione del supporto con spazzolatura, per eliminare i corpi estranei e la polvere.  
- il ciclo di pittura idrorepellente, costituito da uno o più strati dati a pennello. 

 
32.3 – VERNICIATURA – CRITERI GENERALI  
L'applicazione dei prodotti vernicianti non deve essere effettuata su superfici umide. L'intervallo di 
tempo fra una mano e la successiva deve essere - salvo diverse prescrizioni - di 24 ore, la temperatura 
ambiente non deve superare i 40 °C e la temperatura delle superfici dovrà essere compresa fra i 5 e 50 
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°C, con un massimo di 80% di umidità relativa. In generale, ogni strato di pittura deve essere applicato 
dopo l'essiccazione dello stato precedente e comunque secondo le esigenze richieste dagli specifici 
prodotti vernicianti impiegati. La verniciatura, soprattutto per le parti visibili, non deve presentare 
colature, festonature e sovrapposizioni anormali. 
Le modalità di applicazione possono essere a pennello e a spruzzo. 
Nell'applicazione a pennello ciascuna mano deve essere applicata pennellando in modo che aderisca 
completamente alla superficie. La vernice deve essere tirata in maniera liscia e uniforme, senza colature, 
interruzioni, bordi sfuocati o altri difetti e in modo da risultare compatta e asciutta prima che venga 
applicata la seconda mano. Bisognerà osservare il tempo minimo indicato dal produttore per 
l'applicazione fra una mano e l'altra. 
L'applicazione a spruzzo deve essere effettuata prima in un senso e quindi nel senso opposto, fino a 
coprire tutta la superficie. La vernice che deve essere impiegata dovrà essere solo del tipo a spruzzo. Si 
dovranno ricoprire opportunamente le superfici circostanti, perché non si abbiano a sporcare altri 
manufatti. 
Le opere di verniciatura su manufatti metallici devono essere precedute da accurate operazioni di pulizia 
(nel caso di elementi esistenti) e rimozione delle parti ossidate. Deve quindi essere applicata almeno una 
mano di vernice protettiva e un numero non inferiore a due mani di vernice del tipo e del colore previsti 
fino al raggiungimento della completa uniformità della superficie. 
Nelle opere di verniciatura eseguite su intonaco, oltre alle verifiche della consistenza del supporto e alle 
successive fasi di preparazione, si deve attendere un adeguato periodo, fissato dalla Direzione dei 
Lavori, di stagionatura degli intonaci, trascorso il quale si può procedere all'applicazione di una mano di 
imprimitura (eseguita con prodotti speciali) o di una mano di fondo più diluita alla quale seguiranno 
altre due mani di vernice del colore e delle caratteristiche fissate. 
 
32.3.1 – Verniciatura a smalto (tradizionale) 
Prima di applicare lo smalto, si deve procedere alla stuccatura, per eliminare eventuali difetti che, pur 
essendo di limitatissima entità e rientranti nelle tolleranze, possono essere presenti sulle superfici dei 
manufatti. Le parti stuccate, dopo accurata scartavetratura, devono essere ritoccate con lo smalto. 
Si applica successivamente la prima mano di smalto e, dopo la completa essicazione di questa, la 
seconda mano. 
La tonalità di colore di ciascuna mano deve essere differente, in modo da permettere l’agevole 
accertamento del numero delle passate applicate. 
Lo spessore dello strato secco di ciascuna mano non deve essere inferiore a 25 micron. 
Deve essere evitato ogni danneggiamento alle superfici verniciate dipendente da distacchi di lembi dello 
strato di vernice, in conseguenza di aderenza delle varie superfici fra loro, come, ad esempio, fra i 
battenti mobili e i telai fissi di serramenti. 
 
32.3.2 – Verniciatura con smalto epossidico su pareti in blocchi di calcestruzzo o su superfici 
di calcestruzzo lisce o intonacate 
La verniciatura con smalto epossidico deve rispettare le seguenti fasi: 
- applicazione a pennello di prodotto passivante del cemento; 
- rasatura di tutte le superfici con stucco compatibile alle resine epossidiche impiegate; 
- applicazione a pennello di una mano di fondo epossidico di colore neutro e per uno spessore di 30 

micron; 
- applicazione ad air-less o a pennello di una prima mano di smalto epossidico per uno spessore di 35 

micron; 
- applicazione ad air-less di una mano a finire di smalto epossidico, del colore stabilito dai disegni, a 

finitura lucida e per uno spessore minimo di 30 micron. 
 
32.3.3 – Verniciatura con smalto a base di caucciù ciclizzata delle superfici di calcestruzzo 
lisce o intonacate  
La verniciatura con smalto a base di caucciù delle superfici di calcestruzzo lisce o intonacate deve 
rispettare le seguenti fasi: 
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- applicazione a pennello di prodotto passivamente; 
- rasatura parziale dei fori di evaporazione sulle superfici in calcestruzzo; 
- applicazione ad air-less o a pennello di una mano di fondo di colore neutro di vernice base pliolite, 

per uno spessore di 25 micron; 
- applicazione ad air-less o a pennello di una mano di vernice a base pliolite a finitura opaca, nei colori 

indicati sui disegni e per uno spessore di 35 micron; 
- applicazione ad air-less o a pennello di una mano a finire di vernice a base pliolite a finitura opaca, 

nei colori indicati sui disegni e per uno spessore di 35 micron. 
 
32.3.4 – Verniciatura protettiva di serramenti, telai metallici e tutte le esistenti opere in ferro 
che non siano preverniciate o trattate con antiruggine  
La verniciatura protettiva di serramenti, telai metallici e tutte le esistenti opere in ferro che non siano 
preverniciate o trattate con antiruggine deve rispettare le seguenti fasi: 
- spazzolatura con spazzole metalliche per asportare ruggine, calamina, sporcizia e sostanze grasse, 

malte, calcestruzzo o vecchie verniciature; 
- applicazione a pennello di un primo strato di antiruggine al minio oleofenolico o cromato di zinco; 
- applicazione di un secondo strato di antiruggine al minio oleofenolico o cromato di zinco, a 48 ore di 

distanza, sempre a pennello (in totale, le due mani dovranno dare una pellicola di minimo 50 
micron); 

- applicazione di una prima mano di smalto sintetico, dato a pennello per uno spessore minimo di 30 
micron; 

- applicazione di una mano a finire di smalto sintetico, dato a pennello per uno spessore minimo di 30 
micron. 

Per le opere in ferro che sono fornite con la prima mano di antiruggine già applicata, il ciclo di 
verniciatura deve essere limitato all'applicazione della seconda mano di antiruggine e di stuccatura e di 
due mani di smalto sintetico. 
 
32.3.5 – Verniciatura di opere in ferro, prezincate o comunque zincate a bagno 
La verniciatura di opere in ferro, prezincate o zincate a bagno, deve rispettare le seguenti fasi: 
- decapaggio delle opere eseguite con panni imbevuti di solvente approvato; 
- asportazione con panno asciutto della patina lasciata dal solvente, da eseguire dopo due ore; 
- applicazione a pennello di una mano di wash-primer passivante della zincatura; 
- applicazione a pennello di una prima mano di copertura con smalto sintetico per uno spessore 

minimo di 30 micron; 
- applicazione a pennello di una mano a finire di smalto sintetico per uno spessore minimo di 30 

micron. 
 
32.3.6 – Opere in ferro inserite nelle murature e opere varie in acciaio (già trattate con una 
mano di zincante inorganico) verniciate con smalto poliuretanico 
La verniciatura di opere in ferro inserite nelle murature e opere varie in acciaio deve rispettare le 
seguenti fasi: 
- accurata pulizia delle opere eseguita con panno imbevuto di solvente approvato; 
- asportazione con panno asciutto della patina lasciata dal solvente, da eseguire dopo due ore; 
- applicazione a pennello di una mano di primer senza alcuna diluizione; 
- applicazione, a pennello o con spruzzo di air-less, di una prima mano di smalto poliuretanico per uno 

spessore minimo di 30 micron; 
- applicazione a pennello di una mano a finire di smalto poliuretanico per uno spessore minimo di 30 

micron. 
 
32.3.7 – Serramenti in ferro zincato interni ed esterni (già forniti con una mano di wash-
primer) verniciati con smalto poliuretanico 
La verniciatura di serramenti in ferro zincato interni ed esterni deve rispettare le seguenti fasi: 
- pulizia della superficie zincata eseguita con panno imbevuto di prodotto non solvente del wash-
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primer; 
- ritocchi a pennello con wash-primer passivante della zincatura, dove questa risulti deteriorata; 
- applicazione a pennello di una prima mano di smalto poliuretanico per uno spessore minimo di 30 

micron; 
- applicazione a pennello di una mano a finire di smalto poliuretanico per uno spessore minimo di 30 

micron. 
 
32.3.8– Sola applicazione dell'antiruggine 
La prima mano di antiruggine, a base di minio oleofenolico o cromato di zinco, deve essere applicata 
dopo aver preparato adeguatamente le superfici da verniciare. 
Sulle parti non più accessibili dopo la posa in opera, deve essere preventivamente applicata anche la 
seconda mano di antiruggine. 
La seconda mano di antiruggine deve essere applicata dopo la completa essiccazione della prima mano, 
previa pulitura delle superfici da polvere e altri imbrattamenti, e l'esecuzione di ritocchi agli eventuali 
danneggiamenti verificatisi durante la posa in opera. 
Lo spessore dello strato secco di ciascuna mano non deve essere inferiore a 25 micron. 
La tonalità di colore di ciascuna mano deve essere differente, in modo da permettere l'agevole 
accertamento dell'effettivo numero delle passate applicate. 
 
32.3.9 – Opere esterne in ferro e profilati in genere annegati in getti di calcestruzzo (ferri 
Bauer o Alfen o similari, comprese tubazioni) 
La verniciatura di opere esterne in ferro e profilati, in genere annegati in getti di calcestruzzo, deve 
rispettare le seguenti fasi: 
- spazzolatura con spazzole metalliche per asportare ruggine, calamina, sporcizia, sostanze grasse, 

calcestruzzo; 
- applicazione a pennello di un primo strato di antiruggine al minio di piombo; 
- applicazione di un secondo strato di antiruggine al minio di piombo a 48 ore di distanza, sempre a 

pennello; 
- applicazione di una prima mano di smalto sintetico, dato a pennello, per uno spessore minimo di 30 

micron; 
- applicazione di una mano a finire di smalto sintetico, dato a pennello, per uno spessore minimo di 30 

micron. 
 
32.3.10 – Protezione con vernice intumescente delle strutture metalliche portanti in acciaio 
Se richiesto, le strutture metalliche portanti in acciaio dovranno essere rivestite con vernice 
intumescente resistente al fuoco secondo le seguenti fasi:  
- preparazione delle superfici con sabbiature SA 2 1/2; 
- applicazione di strato zincante inorganico dello spessore di 70-75 micron. L'applicazione deve essere 

effettuata in ambienti con umidità relativa non superiore all'80% e temperature tra + 5 °C e + 40 °C; 
- applicazione di vernice intumescente negli spessori necessari tali da garantire la classe di resistenza 

prescritta, in relazione al tipo di struttura da proteggere. Gli spessori da utilizzare dovranno essere 
quelli dichiarati dal produttore nelle schede tecniche. In linea di massima, si dovranno avere i 
seguenti spessori di film secco per le seguenti classi: 

- classe rei 30/45: 500 micron; 
- classe rei 60: 750 micron; 
- classe rei 120: 1000 micron. 
- applicazione di una mano finale impermeabilizzante costituita da strato di pittura in emulsione 

acrilica pigmentata dello spessore di 30-40 micron, data a pennello, rullo o airless. 
L'Appaltatore deve fornire appropriata certificazione riguardante i materiali e le modalità di posa, 
relativamente alla capacità di resistenza al fuoco della protezione realizzata. 
 
32.4 – PROTEZIONE  
Le opere verniciate devono essere protette, fino al completo essiccamento, dalla polvere, dall'acqua e da 
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ogni altra fonte di degradazione. La pitturazione deve essere eseguita sempre in ambiente protetto dagli 
agenti atmosferici che possono pregiudicare l'essiccamento della vernice e nelle condizioni di umidità e 
di temperatura dell'ambiente indicate dal produttore della vernice o della pittura. 
 
32.5 – CONTROLLO  
Il Direttore dei Lavori potrà controllare lo spessore degli strati di vernice con apposita strumentazione 
magnetica. È ammessa una tolleranza di ± 10%. Deve essere controllato anche che il consumo a metro 
quadro del prodotto corrisponda a quanto indicato dal produttore. 
Per l'esecuzione delle prove si citano le seguenti norme di riferimento UNI 8754, UNI 8755 e UNI 8756. 
Un'altra norma di riferimento è data dall'ultima edizione del capitolato tecnico d'appalto per opere di 
pitturazione edile-industriale, edito dalla Associazione nazionale imprese di verniciatura, decorazione e 
stuccatura (ANVIDES).  
 
32.6 – SMALTIMENTO RIFIUTI  
L'Appaltatore ha l'obbligo di non scaricare in fognatura e di non disperdere nell'ambiente il prodotto e/o 
il contenitore. In caso di spargimenti occorre assorbire con sabbia. I rifiuti derivanti, classificabili come 
speciali, devono essere smaltiti in apposite discariche autorizzate rispettando le normative locali e 
nazionali in vigore e ottenendo preventivamente l'autorizzazione degli enti preposti. 
 
32.7 – VERIFICHE DEL DIRETTORE DEI LAVORI  
Il Direttore dei Lavori, nel corso dell'esecuzione dei lavori e con riferimento ai tempi e alle procedure, 
verificherà via via che i materiali impiegati e le tecniche di posa siano effettivamente quelli prescritti e 
inoltre almeno per gli strati più significativi, accerterà che il risultato delle operazioni predette sia 
coerente con le prescrizioni di progetto e comunque con la funzione che è attribuita all'elemento o strato 
realizzato.  
A conclusione dei lavori, il Direttore eseguirà prove (anche solo localizzate) con facili mezzi da 
cantiere, creando sollecitazioni compatibili con quelle previste dal progetto o comunque simulanti le 
sollecitazioni dovute all'ambiente, agli utenti futuri, ecc. ed in particolare accerterà la completezza, 
l'assenza di difetti locali e l'aderenza al supporto. 
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Capitolo 4 
MODALITA’ DI ESECUZIONE DELLE OPERE DI 

CONSOLIDAMENTO E RESTAURO  
 

  

AARRTT..  3333  ––  EESSEECCUUZZII OONNEE  CCOONNSSOOLL II DDAAMM EENNTTOO  EE  CCOOPPEERRTTUURRAA  CCUUPPOOLL AA  
 
33.1 – STRATIGRAFIA CUPOLA  
La copertura della cupola presenta la seguente stratigrafia (vedi figura 33.1): 
- volta in muratura; 
- cerchiature in fibra di carbonio (FRP); 
- cappa armata di consolidamento; 
- orditura lignea inglobata nella cappa armata (magatelli); 
- manto impermeabile; 
- manto di copertura in lamiera di rame spessore 8÷10/10. 
Si precisa che la realizzazione dell’ultimo strato della copertura in lamiera di rame dovrà 
avvenire, previa specifica campionatura, rispettando i canoni estetici di finitura superficiale 
imposti dalla Direzione Lavori e dalla Soprintendenza incaricata comprendendo quindi che la 
finitura superficiale debba essere trattata con trattamento di antichizzazione o trattamento 
equivalente tipo TECU PATINA e/o analogo al preesistente. 
 

Figura 33.1 -  
Stratigrafia copertura cupola 

 
 
33.2 – CONSOLIDAMENTO CUPOLA  
Per il consolidamento della cupola sono previsti i seguenti interventi: 
- eventuali micro-iniezioni a base di calce nella muratura e/o interventi di “cuci-scuci” in 

corrispondenza delle fessure con stilatura dei giunti con malta di calce. 
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- posizionamento di cerchiature in fibra di carbonio sull’estradosso; 
- cappa armata estradossale; 
Tutti i dettagli degli interventi da eseguire dovranno essere concordati con la Direzione Lavori. 
 
33.2.1 – Interventi cuci-scuci per consolidamento estradosso 
Prima di procedere alle operazioni di consolidamento e miglioramento sismico, mediante fibre di 
carbonio e cappa armata, e alla realizzazione della nuova copertura, verrà eseguito un intervento di 
consolidamento diretto delle murature all’estradosso della volta. Tale intervento prevede in dettaglio, le 
seguenti attività: 
- rimozione completa del manto di copertura esistente; 
- accurata pulizia della superficie da trattare con rimozione delle parti deteriorate o manomesse; 
- chiusura a cuci-scuci in corrispondenza delle fessure con mattoni pieni e incassamento in profondità 

degli stessi con l’impiego di malta cementizia; 
- stilatura dei giunti con malta di calce opportunamente dosata nelle componenti degli inerti e nella 

colorazione per renderla simile a quella esistente; 
- scarificatura di tutti i giunti e rifacimento di fughe con rasatura a cazzuola. 
 
33.2.2 – Cerchiature in fibra di carbonio FRP 
Per il consolidamento strutturale ed il miglioramento sismico della cupola è previsto l’inserimento di n. 
3 cerchiature in fibra di carbonio FRP (Fibre Reinforced Polimeric)  posizionate su tre livelli (di cui uno 
alla base ed uno in sommità) direttamente sull’estradosso della volta muraria mediante applicazione di 
primer e successivo strato di resina epossidica (figura 33.2). 
In corrispondenza delle costolature le fibre di carbonio passeranno all’interno delle stesse.  
Per le caratteristiche e le proprietà delle fibre di carbonio si rimanda alle schede tecniche del fornitore. 
               

Figura 33.2 
Fibre di carbonio 

 
 
33.2.3 – Cappa armata  
Per il consolidamento dell’estradosso della cupola è prevista la realizzazione di una cappa armata 
(figura 33.3) così eseguita: 
- posizionamento di tassellatura in acciaio inox φ 8 a quinconce (minimo 5 tasselli al mq) di 

collegamento con la volta in muratura; 
- posizionamento di rete elettrosaldata in acciaio inox di diametro 8 mm e maglia cm 10x10; 
- realizzazione di massetto in materiale consolidante di spessore variabile (minimo cm 5, massimo cm 

8) a base di calce strutturale tipo ALBARIA STRUTTURA  della BASF; 
- lisciatura finale della superficie. 
La malta da muratura ALBARIA STRUTTURA è una malta a base di calce pozzolanica, priva di 
cemento, con aggreganti silicei naturali di diametro massimo mm 2, con elevate prestazioni meccaniche, 
elevata adesione alla muratura, elevata permeabilità al vapore d’acqua, bassissimo contenuto di sali 
idrosolubili e nessuna reazione al fuoco (Euroclasse A1). 
La malta ALBARIA STRUTTURA garantisce una resistenza a compressione > 15 Mpa ed è quindi 
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classificabile come malta da muratura tipo M15 ai sensi della norma UNI EN 998/2.  
La malta ALBARIA STRUTTURA può essere applicata a cazzuola, a spuzzo con macchina 
intonacatrice a pistoni non a ciclo continuo o  mediante collaggio. Per le modalità di applicazione della 
malta si rimanda alle indicazioni fornite dal produttore nella scheda tecnica del prodotto. 

 

Figura 33.3 
Consolidamento cupola 

 
 
33.2.4 – Interventi di consolidamento intradosso cupola 
Per quanto riguarda l’eventuale consolidamento dell’intonaco all’intradosso della volta, al fine di 
ristabilire l’adesione tra i vari strati ed il supporto murario nelle zone dove lo stesso appare in distacco e 
con presenza di rigonfiamenti localizzati, verranno inserite idonee tassellature con tasselli in teflon e/o 
eseguite iniezioni con malta idraulica naturale premiscelata esente da sali nocivi. 
In alternativa, qualora l’intonaco preesistente si presenti completamente deteriorato e in distacco per 
piccole porzioni di superficie (10%), previa specifica autorizzazione della Direzione Lavori e della 
Soprintendenza incaricata, verrà eseguita spicconatura integrale dell’intonaco stesso con successiva 
completa ricostruzione. 
 
33.3 – COPERTURA CUPOLA  
 

33.3.1 – Orditura lignea  
Orditura lignea di supporto della copertura costituita da listelli in legno di abete (magatelli) di idonee 
dimensioni, posizionati lungo i meridiani della cupola ed inglobati nella cappa armata estradossale. 
 

33.3.2 – Manto impermeabile 
Impermeabilizzazione realizzata con telo impermeabile all’acqua e permeabile al vapore in tessuto non 
tessuto posato a secco e fissato ai magatelli. 
La posa dovrà comunque seguire le modalità esecutive consigliate da produttore nella documentazione 
tecnica, ivi incluse le prescrizioni sulle condizioni ambientali (umidità, temperatura, ecc.).      
 

CONTROLLI DEL DIRETTORE DEI LAVORI 
Il Direttore dei Lavori, per la realizzazione delle opere di impermeabilizzazione, verificherà via via che i 
materiali impiegati e le tecniche di posa siano effettivamente quelli prescritti e inoltre, almeno per gli 
strati più significativi, verificherà che il risultato finale sia coerente con le prescrizioni di progetto e 
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comunque con la funzione attribuita all'elemento o strato considerato. In particolare, verificherà i 
collegamenti tra gli strati, la realizzazione di giunti/sovrapposizioni dei singoli prodotti costituenti uno 
strato, l'esecuzione accurata dei bordi e dei punti particolari ove sono richieste lavorazioni in sito. Per 
quanto applicabili, verificherà con semplici metodi da cantiere le resistenze meccaniche (punzonamenti, 
resistenza a flessione, ecc.), l'impermeabilità dello strato di tenuta all'acqua, la continuità (o 
discontinuità) degli strati, ecc. 
A conclusione dell'opera, eseguirà prove (anche solo localizzate) per verificare le resistenze ad azioni 
meccaniche localizzate, l'interconnessione e compatibilità con altre parti dell'edificio e con eventuali 
opere di completamento. 
 
33.3.3 – Copertura in lamiera di rame 
Manto di copertura in lastre di lamiera di rame di idoneo spessore (8÷10/10 in funzione della 
lavorabilità del materiale) fissate ai magatelli.  
La campionatura delle lastre in lamiera di rame dovrà essere sottoposta all’approvazione da parte della 
Direzione Lavori e del Committente. 
Per le caratteristiche, le proprietà del materiale e le modalità corrette di posa in opera, si rimanda inoltre 
alle schede tecniche del fornitore. Per la finitura superficiale della copertura si rimanda a quanto 
precisato al punto 33.1 del presente articolo. 
All’attacco della lanterna verrà posizionato apposito faldale in lamiera di rame.  

 
AARRTT..  3344  ––  EESSEECCUUZZII OONNEE  CCOONNSSOOLL II DDAAMM EENNTTOO  EE  RREESSTTAAUURROO  LL AANNTTEERRNNAA  
 
34.1 – CONSOLIDAMENTO E RESTAURO COPERTURA  CUPOLINO LANTERNA  
 
34.1.1 – Stratigrafia  cupolino lanterna 
La copertura del cupolino della lanterna presenta la seguente stratigrafia (vedi figura 34.1): 
- volta in muratura; 
- cappa armata di consolidamento; 
- orditura lignea inglobata nella cappa armata (magatelli); 
- manto impermeabile; 
- manto di copertura in lamiera di rame. 
Per quanto riguarda la finitura superficiale della copertura del cupolino della lanterna si 
procederà come per la copertura della cupola (vedi punto 33.1). 
 

Figura 34.1- Stratigrafia copertura lanterna 
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34.1.2 – Consolidamento estradosso cupolino lanterna  
Per il consolidamento del cupolino della lanterna sono previsti i seguenti interventi: 
- interventi di “cuci-scuci” in corrispondenza delle fessure con stilatura dei giunti con malta di calce; 
- cappa armata estradossale. 
Tutti i dettagli degli interventi da eseguire dovranno essere concordati con la Direzione Lavori. 
Per gli interventi cuci-scuci si rimanda al punto 33.2.1 di cui all’articolo precedente. 
Per il rinforzo della volta in muratura del cupolino si prevede la realizzazione di una cappa armata di 
spessore minimo cm 5, massimo cm 8 a base di calce strutturale tipo ALBARIA STRUTTURA.   
Per i dettagli sui materiali e sull’esecuzione della cappa armata si rimanda al punto 33.2.3 di cui 
all’articolo precedente.  
 
34.1.3 – Consolidamento intradosso cupolino lanterna  
Per quanto riguarda l’eventuale consolidamento dell’intonaco all’intradosso della volta, al fine di 
ristabilire l’adesione tra i vari strati ed il supporto murario nelle zone dove lo stesso appare in distacco e 
con presenza di rigonfiamenti localizzati, verranno inserite idonee tassellature con tasselli in teflon e/o 
eseguite iniezioni con malta idraulica naturale premiscelata esente da sali nocivi. 
In alternativa, qualora l’intonaco preesistente si presenti completamente deteriorato e in distacco per 
piccole porzioni di superficie (30%), previa specifica autorizzazione della Direzione Lavori e della 
Soprintendenza incaricata, verrà eseguita spicconatura integrale dell’intonaco stesso con successiva 
completa ricostruzione. 
 
34.1.4 – Copertura cupolino lanterna 
ORDITURA LIGNEA  
Orditura lignea di supporto della copertura costituita da listelli in legno di abete (magatelli) di idonee 
dimensioni, posizionati lungo i meridiani del cupolino ed inglobati nella cappa armata estradossale. 
 

M ANTO IMPERMEABILE 
Impermeabilizzazione realizzata con telo impermeabile all’acqua e permeabile al vapore in tessuto non 
tessuto posato a secco e fissato ai magatelli. 
Per i dettagli sui materiali e sull’esecuzione dell’impermeabilizzazione si rimanda al punto 33.3.2 di cui 
all’articolo precedente.  
 

COPERTURA IN LAMIERA DI RAME 
Manto di copertura in lastre di lamiera di rame di idoneo spessore (8÷10/10 in funzione della 
lavorabilità del materiale) fissate ai magatelli.  
La campionatura delle lastre in lamiera di rame dovrà essere sottoposta all’approvazione da parte della 
Direzione Lavori e del Committente. 
Per le caratteristiche, le proprietà del materiale e le modalità corrette di posa in opera, si rimanda inoltre 
alle schede tecniche del fornitore. Per la finitura superficiale della copertura si rimanda a quanto 
precisato al punto 33.1 dell’articolo precedente. 
 
34.2 – CONSOLIDAMENTO E RESTAURO MURATURE , COLONNE, CORNICI E CAPITELLI  
Si prevede il consolidamento ed il restauro delle murature, delle colonne e degli elementi architettonici 
della lanterna. Per il recupero di tali elementi verranno eseguite le attività di seguito descritte. 
MURATURE: 
- scrostamento completo dell’intonaco deteriorato e rimozione di qualunque altro materiale fatiscente 

e/o incoerente presente sulle superfici; 
- consolidamento con riparazione delle zone fessurate e deteriorate mediante cucitura con mattoni 

pieni, nuovi o di recupero, posati in opera con idonea malta di allettamento e stilatura dei giunti con 
malta di calce opportunamente dosata nelle componenti degli inerti e nei colori per renderla simile a 
quella esistente; 

- preparazione delle superfici e successiva esecuzione degli intonaci con malta a base di calce idraulica 
naturale. 
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COLONNE: 
- scrostamento completo dell’intonaco deteriorato e rimozione di qualunque altro materiale fatiscente 

e/o incoerente presente sulle superfici; 
- consolidamento con riparazione delle zone fessurate e deteriorate mediante cucitura con mattoni 

pieni, nuovi o di recupero, posati in opera con idonea malta di allettamento e stilatura dei giunti con 
malta di calce opportunamente dosata nelle componenti degli inerti e nei colori per renderla simile a 
quella esistente; 

- preparazione delle superfici con idonei prodotti e successiva esecuzione di intonaco decorativo 
geometrico eseguito con malta a base di calce idraulica naturale. 

CORNICI: 
- demolizione delle cornici; 
- rifacimento delle cornici tramite l’applicazione di intonaco in calce a più strati opportunamente 

sagomato con l’impiego di sagome metalliche o in legno per il ripristino delle forme architettoniche 
originali. 

CAPITELLI : 
- scrostamento completo dell’intonaco deteriorato e rimozione di qualunque altro materiale fatiscente 

e/o incoerente presente sulle superfici; 
- consolidamento e restauro mediante l’impiego di idonee resine iniettate all’interno al fine di evitare 

nuovi sfaldamenti, ricostruzione e/o integrazione delle eventuali parti mancanti; 
- preparazione delle superfici e successiva esecuzione di intonaco decorativo geometrico eseguito con 

malta a base di calce idraulica naturale. 

 
AARRTT..  3355  ––  EESSEECCUUZZII OONNEE  CCOONNSSOOLL II DDAAMM EENNTTOO  EE  RREESSTTAAUURROO  TTAAMM BBUURROO  EE  
AARRCCHHII   NNAAVVAATTAA  CCEENNTTRRAALL EE    
 
35.1 – CONSOLIDAMENTO STRUTTURE TAMBURO CON CATENE  
Al fine di consolidare, rinforzare e migliorare, sotto l’aspetto sismico, le strutture portanti del tamburo, 
viene previsto l’inserimento nelle murature portanti di n. 4 catene/tiranti tipo Dywidag collocate alla 
base del tamburo (T1, T2, T3 e T4). 

 

Figura 35.1 
Consolidamento strutture tamburo e archi navata centrale con catene/tiranti 
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L’inserimento delle catene avverrà secondo la procedura di seguito descritta (vedi tavola 10a – Progetto 
di consolidamento – Scheda 4): 
- formazione sulla muratura, mediante rimozione di alcuni mattoni, di idonei vani per il 

posizionamento delle testate e creazione del foro di passaggio della catena tramite carotaggio;   
- inserimento all’interno della muratura di catene/tiranti in acciaio tipo Dywidag Ø 32 mm (fpt(k) 

19.000 kg/cmq) completa di guaina di protezione da iniettare; 
- posizionamento di piatto in acciaio di testata di idonee dimensioni (mm 300x300x30) e di adeguata 

testata di ancoraggio per tesatura o tiraggio con chiave dinamometrica; 
- getto di malta ad elevate caratteristiche meccaniche (tipo EMACO) per allettamento catene in 

corrispondenza delle testate; 
- esecuzione delle iniezioni con malta a base di calce all’interno delle guaine; 
- ripristino della tessitura muraria con mattoni recuperati o nuovi e stilatura dei giunti con malta di 

calce con granulometria e colore simile alla preesistente; 
- tesatura con chiave dinamometrica. 
 
35.2 – CONSOLIDAMENTO E RESTAURO MURATURE , COLONNE, CORNICI E CAPITELLI TAMBURO  
Si prevede il consolidamento ed il restauro delle murature, delle colonne e degli elementi architettonici 
del tamburo. Per il recupero di tali elementi verranno eseguite le attività di seguito descritte. 
MURATURE: 
- scrostamento completo dell’intonaco deteriorato e rimozione di qualunque altro materiale fatiscente 

e/o incoerente presente sulle superfici; 
- consolidamento con riparazione delle zone fessurate e deteriorate mediante cucitura con mattoni 

pieni, nuovi o di recupero posati in opera con idonea malta di allettamento e stilatura dei giunti con 
malta di calce opportunamente dosata nelle componenti degli inerti e nei colori per renderla simile a 
quella esistente; 

- preparazione delle superfici con idonei prodotti e successiva esecuzione di intonaco decorativo 
geometrico eseguito con malta a base di calce idraulica naturale. 

COLONNE: 
- scrostamento completo dell’intonaco deteriorato e rimozione di qualunque altro materiale fatiscente 

e/o incoerente presente sulle superfici; 
- consolidamento con riparazione delle zone fessurate e deteriorate mediante cucitura con mattoni 

pieni, nuovi o di recupero, posati in opera con idonea malta di allettamento e stilatura dei giunti con 
malta di calce opportunamente dosata nelle componenti degli inerti e nei colori per renderla simile a 
quella esistente; 

- preparazione delle superfici con idonei prodotti e successiva esecuzione di intonaco decorativo 
geometrico eseguito con malta a base di calce idraulica naturale. 

CORNICI: 
- demolizione delle cornici; 
- rifacimento delle cornici tramite l’applicazione di intonaco in calce a più strati opportunamente 

sagomato con l’impiego di sagome metalliche o in legno per il ripristino delle forme architettoniche 
originali. 

CAPITELLI MODANATI : 
- scrostamento completo dell’intonaco deteriorato e rimozione di qualunque altro materiale fatiscente 

e/o incoerente presente sulle superfici; 
- consolidamento e restauro mediante l’impiego di idonee resine iniettate all’interno al fine di evitare 

nuovi sfaldamenti, ricostruzione e/o integrazione delle eventuali parti mancanti; 
- preparazione delle superfici con idonei prodotti e successiva esecuzione di intonaco decorativo 

geometrico eseguito con malta a base di calce idraulica naturale. 
 
35.3– CONSOLIDAMENTO STRUTTURE ARCHI NAVATA  CENTRALE  
Per il consolidamento degli archi della navata centrale (arco 1, arco 2, arco 3 e arco 4) posti sotto il 
tamburo e gravemente fessurati, sono previsti i seguenti interventi: 
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- “cuci-scuci” armati con inserimento di barre in acciaio inox, sostituzione dei mattoni rotti e ripristino 
delle fughe con malta a base di calce ad elevate proprietà meccaniche, nel caso di archi con macro 
fessure profonde; 

- inserimento di piastre metalliche a forza per incuneamento e ricostruzione dei giunti fessurati con 
iniezione di idonea miscela di malta ed  eventuale sostituzione dei mattoni completamente deteriorati 
nel caso di archi debolmente fessurati. 

Per i dettagli si rimanda alla tavola 10b – Progetto di consolidamento, scheda 7. 

 
AARRTT..  3366  ––  EESSEECCUUZZII OONNEE  CCOONNSSOOLL II DDAAMM EENNTTOO  EE  RREESSTTAAUURROO  DDEELL LL AA  
FFAACCCCII AATTAA  DDEELL LL AA  CCHHII EESSAA  
 
36.1 – CONSOLIDAMENTO STRUTTURE FACCIATA CHIESA  
Il consolidamento strutturale della facciata principale verrà eseguito tramite l’inserimento di n. 3 
catene/tiranti in acciaio tipo Dywidag (T5, T6 e T7) collocate su tre livelli distinti (figura 36.1). 
Per i dettagli sull’esecuzione dell’intervento si rimanda al precedente articolo 35) - punto 35.1 e 
all’elaborato di progetto 10a – Progetto di consolidamento – Schede 4 e 6. 

 

Figura 36.1 
Consolidamento strutture facciata principale con catene/tiranti - Prospetto 

 

 
 
36.2 – RESTAURO FACCIATA CHIESA  
L’intervento di restauro comprenderà le seguenti attività descritte ai punti successivi: 
- eventuale campagna stratigrafica; 
- lavaggio delle murature con l’impiego di idonea idropulitrice a bassa pressione senza uso di 
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detergenti; 
- ricostruzione e consolidamento delle murature tramite interventi di “cuci-scuci” con mattoni pieni 

posati in opera con idonea malta di allettamento e stilatura dei giunti con malta di calce; 
- ripristino degli elementi decorativi della facciata mediante l’esecuzione di intonaco in malta di calce 

costituito da uno strato di rinzaffo con sabbia e calce e strati successivi di calce con granulometria, 
colore e consistenza simili all’intonaco esistente; 

- pulizia, lavaggio con detergenti non schiumosi, e preparazione delle parti di facciata in materiale 
lapideo e restauro delle stesse tramite idonei trattamenti idrorepellenti, antipolvere e protettivi 
applicati a pennello e a spruzzo con pompa a bassa pressione; 

- protezione di cornici, fregi e particolari architettonici mediante la posa in opera di idonea lattoneria 
in lamiera di rame o piombo. 
Si precisa che costituiscono particolare importanza e rilevanza, e sono inclusi nel corpo delle 
opere, le lattonerie, i faldali e le converse che si rendano necessarie per la protezione delle 
cornici, dei fregi e dei particolari architettonici indicati e prescritti dalla Direzione Lavori in 
fase di esecuzione. Tali elementi di protezione dovranno essere opportunamente valutati in fase 
di appalto dei lavori in quanto opere strettamente necessarie a garantire la durabilità e la 
conservazione delle opere nel tempo.    

 
36.3 – CAMPAGNA STRATIGRAFICA  
Sarà a carico dell’Appaltatore l’esecuzione di una campagna stratigrafica, eseguita da tecnico 
restauratore specializzato ed abilitato, volta ad indagare gli strati degli intonaci esistenti e le stratigrafie 
delle eventuali pellicole pittoriche presenti.  
I risultati di suddette indagini dovranno essere dettagliatamente descritti in apposita relazione, redatta a 
cura dell’Appaltatore, contenente inoltre le metodologie di intervento da adottarsi in fase di esecuzione 
delle opere.   
Sulla base delle risultanze di questa relazione, l’Appaltatore presenterà un Piano di Lavoro riportante i 
criteri di esecuzione, le tecniche, i materiali che intende utilizzare e le campionature, che verrà 
sottoposto a specifica approvazione da parte del Direttore dei Lavori e delle competenti Soprintendenze 
ai Beni Architettonici. 
 
36.3.1. – Diagnosi e mappatura dei materiali – Criteri generali 
Lo scopo di una campagna diagnostica effettuata su qualsiasi tipo di materiale è quello di individuare le 
caratteristiche fisico-chimiche del materiale specifico e dei prodotti derivati dai processi di alterazione, 
per redigere successivamente una mappatura del degrado sulla base degli elaborati di rilievo. 
L'anamnesi storica può essere molto utile in quanto arriva sovente a documentare trattamenti protettivi o 
di finitura realizzati in passato, quando non si riescono addirittura a recuperare informazioni che 
testimoniano la provenienza ed il tipo di lavorazione del materiale. 
 

PIETRE, INTONACI E MALTE, LATERIZI 
La prima operazione da compiere è un'indagine morfologica macroscopica dell'oggetto e del suo 
deterioramento (campagna di rilevamento fotografico a vari livelli, analisi visiva, tattile), per giungere 
quindi ad approfondite analisi chimico-fisiche-meccaniche in grado di determinare la composizione 
mineralogica e chimica di tipo qualitativo e quantitativo.  
Lo stesso tipo di analisi dovrà essere effettuata sugli agenti patogeni, su croste nere e depositi, su 
eventuali organismi infestanti vegetali o animali per identificarne le caratteristiche fisiche, chimiche, 
biologiche e microbiologiche.  
Si dovranno quindi eseguire prove e/o saggi di tipo non distruttivo o minimamente distruttivo, da 
eseguirsi in situ o da condursi in laboratorio, tramite il prelievo di campioni secondo le modalità poste in 
essere dalle normative vigenti.  
Per effettuare le analisi mineralogico-petrografiche e chimico-fisiche opportune sarà in generale 
necessario disporre di campionature (carotature) delle dimensioni minime di cm 2x3x1 per ogni tipo di 
materiale o per materiali identici che manifestino comunque peculiarità nello stato di degrado. Qualora 
fossero presenti croste nere o depositi consistenti sarà necessario rimuoverli parzialmente fino ad 
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ottenere una quantità di 0,5/1 g per l'eventuale effettuazione di analisi chimiche e fisiche. Analogamente 
bisognerà prelevare frammenti di materiale ricoperto dalla crosta nera per l'analisi di sezioni 
stratigrafiche lucide o sottili. Saranno inoltre necessari frammenti di croste di polveri e di eventuali 
manifestazioni di origine biologica visibili ad occhio nudo per effettuare tutte quelle prove di laboratorio 
che si riterranno opportune.  
Nelle operazioni di campionamento sarà necessario danneggiare il meno possibile i manufatti, si 
cercherà pertanto di sfruttare la morfologia del degrado per l'asportazione meno violenta possibile dei 
campioni (croste nere già sollevate, materiale già fessurato, staccato, ecc.).  
Nel caso di macchie di natura organica sarà necessario ricorrere all'estrazione dei campioni mediante 
impacchi o campioni inerti (sepiolite, polpa di carta, ecc.) predisposti con opportuni solventi per 
effettuare le successive analisi sulle soluzioni da queste separate. Sarà inoltre necessario porre una 
particolare cura nel prelevamento di campioni biologici che dovrà essere effettuato sterilmente, 
necessitando di strumenti campionatori, contenitori sterili e manipolazioni accurate, per la 
conservazione ed il trasporto sino a laboratorio specializzato, trasporto che dovrà avvenire il più 
sollecitamente possibile. 
In generale sarà necessario prelevare provini per consentire l'esame petrografico in adatto laboratorio 
(mediante microscopio polarizzatore, impiegando metodologie tradizionali di analisi  mineralogica in 
sezione sottile). Questi studi hanno lo scopo della identificazione di minerali principali ed accessori del 
materiale prelevato, della sua microstruttura e tessitura, delle eventuali microfaune fossili, ecc., e quindi 
permetteranno di stabilire la genesi del materiale e la eventuale provenienza determinando l'età del 
manufatto ed altre caratteristiche quali la granulometria intrinseca e la porosità. 
In alcuni casi si dovranno predisporre provini per l'analisi diffrattometrica-X per la determinazione delle 
fasi cristalline presenti sia nel materiale sia nei depositi superficiali o sulle eventuali croste nere. 
Potrebbero inoltre essere necessarie analisi al microscopio stereoscopico o a quello elettronico a 
scansione, qualora si dovesse lasciare inalterato il campione prelevato che potrà quindi essere sfruttato 
per esami successivi. 
 

MATERIALI LAPIDEI  
Le indagini da effettuarsi su elementi in pietra naturale dovrebbero permettere di individuare le 
caratteristiche fisico-chimiche dei manufatti per evidenziarne gli stati di alterazione identificando nel 
contempo le cause intrinseche ed estrinseche di tipo diretto o indiretto generatrici del degrado. 
Per acquisire questi ultimi dati la ricerca deve partire dalla raccolta di informazioni relative alla storia 
del manufatto, al luogo di provenienza e di estrazione, alle modalità di posa e messa in opera, al tipo di 
trattamento che ha eventualmente subito col passare degli anni (tecniche di finitura, applicazione di 
prodotti protettivi, consolidanti, ecc.).  
Nel caso in cui il materiale venga impiegato con compiti strutturali diventa necessario individuare ed 
evidenziare il quadro fessurativo valutandone la staticità o la dinamicità per mezzo di opportuna 
strumentazione (fessurimetri, deformometri, crepemetri), indagando in parallelo sulle cause del dissesto. 
In seguito si potranno valutare ulteriori approfondimenti diagnostici di primo e secondo livello da 
effettuarsi in situ e tramite analisi di laboratorio.  
Le procedure, la terminologia e la prassi da adottare per l'esecuzione di prove diagnostiche farà 
riferimento alle raccomandazioni NORMAL o, se sostituite, alle norme UNI, relative ai materiali lapidei 
naturali e precisamente: 
- UNI 11182:2006 (che sostituisce la Normal 1/88): descrizione della forma di alterazione - Termini e 

definizioni; 
- NORMAL 3/80: campionamento e conservazione dei campioni; 
- NORMAL 16/84, 6/81, 8/81, 10/82,14/83, 28/88, 34/91, UNI 11087/03 (sostituisce la Normal 13/83), 

UNI 11140/04 (sostituisce la Normal 32/89): caratterizzazione chimico-mineralogico-petrografico-
morfologica; 

- NORMAL 4/80, 7/81, 21/85, 22/86, 29/88, 33/89, 43/93, 44/93, 42/93, UNI 10859/00 (sostituisce la 
normal 11/85), uni 11085/03 (sostituisce la Normal 40/93): caratterizzazione fisica; 

- NORMAL 9/88, 25/87, 24/86, UNI  10923/01 (sostituisce la Normal 19/85): agenti biologici del 
degrado. 
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• Ispezione visiva 
Si effettua osservando direttamente la superficie esterna dei manufatti lapidei mettendo in evidenza 
tutte le particolarità che hanno importanza ai fini di una prima diagnosi di tipo macroscopico: 
colore, abito cristallino, piani di sfaldatura, piani di sedimentazione, patologie di degrado, tipo 
mineralogico. Si potrà successivamente ricorrere a prove ottiche non distruttive (processi 
termovisivi e fotografici, all'infrarosso, a luce radente) per individuare discontinuità, alterazioni 
superficiali, fessurazioni, identificazione di corpi estranei utilizzati per la fermatura, il 
consolidamento o il fissaggio dei manufatti, zone imbibite d'acqua distaccate o comunque alterate. 

• Indagini di dettaglio  
In base alle informazioni acquisite con le precedenti indagini si potranno effettuare analisi 
approfondite a carattere minimamente distruttivo utili a determinare con precisione le caratteristiche 
fisico-chimiche del materiale. Si dovrà così prevedere il prelievo di almeno un campione delle 
dimensioni di cm 2x3x1 (pochi grammi). La portata distruttiva potrà essere ulteriormente limitata 
avendo l'accortezza di prelevare anche parti di roccia degradata, magari in frammenti già distaccati 
dalla matrice (croste nere, esfoliazioni), eventuali talli o parti di organismi biologici presenti e, 
mediante impacchi di sostanze solventi, anche campioni delle sostanze presenti come macchie. I 
campioni così prelevati dovranno essere sottoposti alle seguenti analisi di laboratorio. 

• Analisi petrografica-mineralogica (Normal 10/82, 14/83)  
Osservando al microscopio, in luce polarizzata o riflessa, sezioni sottili di materiale si è in grado di 
definirne la struttura mineralogica, la classificazione petrologica, la genesi e la provenienza, 
identificare i legami fra le diverse sostanze, osservare modificazioni provocate dal degrado. In 
particolare l'analisi diffrattometrica ai raggi X su preparati di polveri sarà utile per definire la 
composizione mineralogica principale (feldspati, quarzo, calcite, dolomite, silicati, ecc.), la 
composizione cristallina delle croste nere, oltre ad identificare componenti argillose. Quest'ultima 
operazione sarà indispensabile per stabilire il tipo di pulitura da adottare. Vista la spiccata tendenza 
dell'argilla ad imbibirsi, aumentando il volume, saranno infatti da evitarsi puliture che impieghino 
l'acqua. L'indagine qualitativa degli elementi chimici può essere inoltre effettuata utilizzando la 
fluorescenza ai raggi X e la spettrofotometria all'infrarosso. 

• Analisi chimica 
L’analisi chimica serve a completare la caratterizzazione dei materiali lapidei, individuare la 
presenza di particolari elementi o prodotti applicati in passato, ricercare le cause ed i meccanismi di 
degrado, valutare l'efficacia degli interventi conservativi. Mediante la somministrazione di prodotti 
reagenti è possibile risalire alla composizione chimica di partenza. L'analisi calcimetrica permette, 
per esempio, di valutare il contenuto dei carbonati tramite un attacco acido, l'analisi cromatografica 
di determinare la presenza di sostanze saline. 

• Analisi fisica 
Mediante misure dirette di peso e volume effettuate su campioni, è possibile determinare la massa 
volumica apparente e reale, la porosimetria, la capacità di assorbimento (per immersione totale e per 
capillarità), di imbibizione e di saturazione del materiale. Si possono inoltre acquisire informazioni 
sulla permeabilità al vapor d'acqua, sulla misura e propagazione del suono mediante prove soniche 
ed ultrasoniche capaci di fornire indicazioni sulle discontinuità presenti nel materiale direttamente 
correlabili alla velocità di propagazione del suono. Inoltre è possibile effettuare la caratterizzazione 
colorimetrica, parametrizzando la luce prodotta da una sorgente tarata e riflessa dal materiale tramite 
l'impiego di specifica apparecchiatura elettronica. L'indagine risulta utile per il controllo di 
variazioni cromatiche a seguito di trattamenti, lavorazioni, processi di invecchiamento artificiali. 

• Analisi meccanica 
Nel caso in cui si evidenzino problemi legati alla staticità, alla resistenza e alla deformabilità del 
materiale. Sono normalmente analisi di tipo distruttivo o minimamente distruttivo. Si potranno 
eseguire prove in situ utilizzando essenzialmente apparecchiature sclerometriche capaci di 
determinare la durezza superficiale del materiale individuando così aree di minor resistenza 
meccanica, da sottoporre eventualmente a successive prove di laboratorio. Altre analisi di tipo 
meccanico potranno effettuarsi in laboratorio su specifici provini carotati per determinare la 
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resistenza a compressione (monoassiale e triassiale) e della resistenza a trazione (effettuabile anche 
in situ misurando puntualmente la forza necessaria ad estrarre tasselli ad espansione inseriti ad hoc – 
pull off).  

• Analisi biologica 
Indagine da eseguirsi sulla microflora autotrofa ed eterotrofa ed in grado di identificare le 
caratteristiche morfologiche degli organismi in aggressione Si effettueranno tramite rilevazione 
visiva utilizzando la microscopia o ricorrendo a colture su terreni selettivi. 

 

INTONACI E MALTE 
Premesso che la malta interagisce direttamente con il supporto e con gli altri strati (se vi sono) di 
intonaco, rappresenta l'interfaccia fra elementi costruttivi e fra questi e l'ambiente, determinando i flussi 
di interscambio (igrotermici, atmosferici, idrici). Per conoscere le caratteristiche e lo stato di 
conservazione di una malta non è sufficiente l'analisi delle singole componenti ma sarà necessario 
ricorrere alla valutazione dei vari livelli prestazionali. Come per la pietra le procedure, la terminologia e 
la prassi da adottare per l'esecuzione di prove diagnostiche farà riferimento alle raccomandazioni 
NORMAL o, ove sostituite, alle norme UNI, comuni ai materiali lapidei naturali e precisamente: 
- NORMAL 1/88: descrizione delle alterazioni macroscopiche; 
- NORMAL 3/80: campionamento e conservazione dei campioni; 
- NORMAL 16/84, 8/81, 14/83, 34/91, UNI 11087/03 (sostituisce la Normal 13/83): caratterizzazione 

chimico-mineralogico-petrografico-morfologica; 
- NORMAL 4/80, 7/81, 21/85, 22/86, 29/88, 33/89, 43/93, 44/93, 42/93, UNI 10859/00 (sostituisce la 

NORMAL 11/85), UNI 11085/03 (sostituisce la Normal 40/93): caratterizzazione fisica;  
- NORMAL , 9/88, 25/87, 24/86, UNI 10923/01 (sostituisce la Normal 19/85): agenti biologici del 

degrado. 
• Esame visivo 

Necessario per indirizzare la successiva campagna diagnostica e di ricavare i primi dati elementari: 
aspetto esterno, presenza di patologie di degrado (polverizzazione, alveolizzazione, distacchi, 
bollature, colonie di organismi patogeni). Per approfondire l'analisi al livello dello stato funzionale 
del sistema ci si potrà avvalere in modo particolare di tecniche di telerilevamento, della 
termovisione e della fotogrammetria, per individuare le caratteristiche del supporto ed eventuali 
zone degradate non visibili a occhio nudo (parti distaccate o umide). 

• Analisi di laboratorio 
Per la determinazione delle caratteristiche chimico fisiche del materiale atte a precisare: 
- la densità assoluta e relativa, ovvero la massa volumica reale ed apparente, rapporti tra massa del 

materiale e volume reale o apparente, quest'ultimo comprensivo del volume fra pori aperti e 
chiusi. Variazioni nel valore della massa volumica reale indicano la formazione di nuovi 
composti o la perdita di materiale per azioni patologiche; 

- il peso specifico (variabile, per le malte, da 2,50 a 2,70), mentre non sempre è possibile 
determinare sperimentalmente quello delle singole componenti, per cui si usa ricorrere a valori 
standard in rapporto al tipo di materiale impiegato (peso di volume e peso in mucchio); 

- la porosità, altro parametro fondamentale perché influenza notevolmente gli scambi igrotermici 
con l'ambiente. Si definisce come rapporto percentuale tra il volume dei pori aperti ed il volume 
apparente. Il volume reale si misura con picnometri (porosimetri) di tipo Beckman, mentre il 
volume apparente si ricava con picnometri a mercurio. La porosità negli intonaci dipende dalla 
forma degli aggregati e dalla quantità di legante presente. Maggiore è la sfericità dei granuli e 
minore è la porosità della malta. La presenza di legante in grande quantità e la lavorazione a ferro 
o a spatola limitano notevolmente la porosità di un impasto, che normalmente è compreso fra 
34% e 40%. Dalla porosità dipendono anche la capacità di assorbimento, il coefficiente di 
assorbimento, la permeabilità all'aria, all'acqua e al vapore acqueo; 

- la granulometria ossia la distribuzione percentuale delle frazioni di aggregato con diverso 
diametro. È uno dei parametri più importanti, perché influisce sulle più importanti caratteristiche 
prestazionali dei rivestimenti. L'elaborazione statistica dei dati granulometrici (che si sviluppano 
su scala semilogaritmica) porta a istogrammi di distribuzione e alla determinazione di importanti 
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parametri (per esempio l'indice di dispersione, il grado di simmetria, l'indice di acutezza). Negli 
intonaci la granulometria degli aggregati varia fra i 60 e i 4000 millimicron; 

- la capacità di assorbimento ovvero l'attitudine di un materiale ad assorbire acqua, che viene 
fissata nelle cavità interne. Come è noto l'altezza della risalita capillare è legata poi 
all'evaporazione della stessa acqua di risalita: il livello massimo sarà determinato dal 
raggiungimento di una superficie bagnata che garantisce evaporazione di una quantità di acqua 
pari a quella assorbita dal terreno; 

- la permeabilità che si misura con strumenti denominati permeametri. La permeabilità di un 
rivestimento è determinante per le condizioni del sistema murario: una grande permeabilità 
consente alla muratura di respirare ma può portare all'imbibizione di acqua piovana; una 
permeabilità molto ridotta comporta l'instaurarsi di una barriera al vapore, che provoca tensioni 
superficiali dovute al gradiente di pressione fra interno ed esterno e può portare a distacchi 
superficiali, a condense interne e ad una alterazione generale delle condizioni di equilibrio. 

 

MATERIALI  IN COTTO 
Nella maggior parte dei casi i manufatti in laterizio fanno parte di un sistema murario integrato ed 
eterogeneo (letti di malta, murature miste, a sacco, strutture portanti o paramenti di tamponamento o 
rivestimento) che denuncia caratteristiche differenti relativamente alla tipologia impiegata. Lo studio 
preliminare deve permettere di individuare le caratteristiche fisico-chimiche dei manufatti in modo da 
evidenziarne gli stati di alterazione identificando nel contempo le cause intrinseche ed estrinseche di 
tipo diretto o indiretto generatrici del degrado.  
Come per gli altri materiali risulta indispensabile conoscere la genesi storico-costruttiva del manufatto 
acquisendo informazioni relative alla provenienza, alle modalità di posa e messa in opera, al tipo di 
trattamento che ha eventualmente subito col passare degli anni (tecniche di finitura, applicazione di 
prodotti protettivi, consolidanti, ecc.).   
Nella maggior parte dei casi i laterizi vengono impiegati con compiti strutturali: diventa così per lo più 
necessario svolgere un'indagine di tipo statico onde individuare ed evidenziare l'eventuale quadro 
fessurativo valutandone la staticità o la dinamicità per mezzo di opportuna strumentazione (fessurimetri, 
deformometri, crepemetri), conoscere e calcolare i carichi d'esercizio, indagare sulle cause del dissesto 
tramite approfondimenti diagnostici. Altro fattore determinante per il degrado dei manufatti in cotto è la 
presenza di umidità che andrà attentamente monitorata.  
• Ispezione visiva 

L'osservazione diretta della superficie esterna servirà per mettere in evidenza tutte le particolarità 
che hanno importanza ai fini di una prima diagnosi di tipo macroscopico: colore, piani di sfaldatura, 
piani di sedimentazione, sfarinamento, presenza di efflorescenze saline, presenza di patologie in 
genere (muschi, licheni, croste nere, macchie, depositi, degrado dei letti di malta). Si potrà 
successivamente ricorrere a prove ottiche non distruttive (apparecchi termovisivi e fotografici, 
all'infrarosso, a luce radente) per individuare discontinuità, alterazioni superficiali, fessurazioni, 
identificazione di corpi estranei utilizzati per la fermatura, il consolidamento o il fissaggio dei 
manufatti, zone imbibite d'acqua e distaccate o comunque alterate. 

• Indagini di dettaglio 
Studi a carattere minimamente distruttivo da eseguirsi sulla base delle informazioni acquisite con 
l’ispezione visiva, utili a determinare con precisione le caratteristiche fisicochimiche del materiale e 
degli agenti patogeni in aggressione. 

• Indagini in situ 
Atte a determinare la presenza di umidità e del contenuto d'acqua con l’utilizzo di apparecchi a 
costante dielettrica, al carburo di calcio, rilevatori di condensazione, di temperature superficiali. Tali 
strumenti consentono di fornire indicazioni sulle discontinuità presenti nel materiale effettuando 
misurazioni di tipo sonico e ultrasonico direttamente correlabili alla velocità di propagazione del 
suono. Indagini endoscopiche onde verificare l'eventuale modalità di posa in opera di setti murari a 
sacco o da rivestimento. 

• Analisi di laboratorio 
Studi a carattere minimamente distruttivo che constano nel prelievo di piccole carote di circa cm 
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2x3x1 (pochi grammi) per ogni tipo di materiale o per materiali identici che comunque manifestino 
peculiarità nello stato di degrado, avendo eventualmente l'accortezza di prelevare anche parti 
degradate, in frammenti già distaccati dalla matrice (croste nere, esfoliazioni).  
I campioni prelevati dovranno essere sottoposti ad analisi petrografica-mineralogica per mezzo di 
osservazione in sezione sottile al microscopio, in grado di identificare i minerali principali ed 
accessori, la microstruttura e tessitura, la granulometria e la porosità. Anche qui si potrà ricorrere 
all'analisi difrattometrica ai raggi X per la determinazione delle fasi cristalline presenti sia nel 
materiale che nelle croste nere.  

• Analisi chimica 
Con le analisi chimiche si verificheranno il contenuto totale di Ca, Mg, Fe, Al, Si, Na, K, P, ed 
eventualmente Ti, Mn, Sr. Sarà inoltre necessario fare il prelevamento di campioni per analisi di 
croste nere e di efflorescenze saline che consentano di evidenziare la qualità e la quantità dei sali 
solubili, in particolare di solfati, cloruri e nitrati, per avere a disposizione una chiara idea del grado 
di pericolosità delle croste e delle efflorescenze e predisporre l'utilizzo degli agenti pulenti adatti alla 
loro rimozione.  

• Analisi fisica 
Mediante misure dirette di peso e volume effettuate su campioni, è possibile determinare la massa 
volumica apparente e reale, la porosità, la capacità di assorbimento (per immersione totale e per 
capillarità), di imbibizione e di saturazione del materiale. Si possono inoltre acquisire informazioni 
sulla permeabilità al vapor d'acqua. 

• Analisi meccanica 
Sono normalmente analisi di tipo distruttivo o minimamente distruttivo da effettuarsi direttamente 
sull'apparecchio murario e/o su campioni cubici di muratura di cm 4x4x4 (laterizio, malta-laterizio). 
Si potranno eseguire prove sulla durezza superficiale del materiale, che mettano in evidenza le 
proprietà fisico-meccaniche della superficie da effettuare prima delle operazioni di pulitura. Alcuni 
tipi di materiale da costruzione (ad esempio il calcestruzzo), per effetto dell'esposizione agli agenti 
atmosferici, si ha un indurimento superficiale che può avere un effetto protettivo sul materiale o 
peggiorarne la conservazione (distacco o sfogliamento per disomogeneità di comportamento 
chimico-fisico con il materiale sottostante).  
Alcuni metodi di pulitura tendono a diminuire la durezza dello strato di superficie (spray di acqua, 
ecc.), altri a conservarla (impacchi di attapulgite, ecc.). Sarà quindi necessario controllarne 
l'esistenza con successive misure di durezza superficiale, prima e dopo la pulitura, e verificare la 
preservazione dello strato indurito con test alternati di permeabilità all'acqua e al vapore (per 
esempio mediante misure di velocità di evaporazione dell'acqua). Test e prove potranno essere 
effettuati in laboratori specializzati mediante il prelevamento di campioni ad hoc o sul monumento 
stesso.  
Lo strumento da utilizzarsi per la prova di durezza superficiale sarà lo sclerometro di Martens, 
costituito da una punta d'acciaio gravata da un peso variabile che, trascinata mediante una manopola 
righerà il manufatto; più il materiale è tenero e più la punta si affonda nello stesso tracciando un 
largo solco. Le dimensioni del solco saranno poi determinate mediante un tubo microscopico dotato 
di micrometro. Prove di questo tipo, mettendo in evidenza la presenza di uno strato indurito e 
l'eventuale diminuzione di durezza superficiale dovuta alla pulitura, consentiranno di valutare 
l'eventuale necessità di consolidamenti mediante resine opportune o di modificare il metodo di 
pulitura stesso. Un'altra caratteristica tecnica che sarà necessario evidenziare mediante prove 
opportune è la resistenza all'usura sia del materiale incrostante (crosta nera, incrostazione calcarea, 
ecc.) sia di quello base sottostante. Sarà inoltre necessaria l'eventuale valutazione di altre 
caratteristiche quali la porosità del materiale, che consentirà di giudicare la capacità di assorbimento 
d'acqua dello stesso in merito ad eventuale trattamento di pulizia mediante acqua nebulizzata. 

• Analisi biologica 
Da eseguirsi sulla microflora autotrofa ed eterotrofa in grado di identificare le caratteristiche 
morfologiche degli organismi anche non visibili ad occhio nudo (solfobatteri, nitrobatteri, 
attinomiceti e funghi microscopici).  
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Si effettueranno tramite rilevazione visiva utilizzando la microscopia (stereomicroscopio, 
microscopio ottico, elettronico a scansione e a trasmissione) o ricorrendo a colture su terreni 
selettivi. 

 
AARRTT..  3377  ––  EESSEECCUUZZII OONNEE  RREESSTTAAUURROO  PPII NNNNAACCOOLL II   EE  CCRROOCCII   SSOOMM MM II TTAALL II   

 
37.1 – RESTAURO  PINNACOLI IN RAME  
Restauro completo dei n. 8 pinnacoli in rame posti alla base della cupola e dei n. 8 pinnacoli in rame, di 
dimensioni minori, collocati alla base della lanterna, comprendente le seguenti lavorazioni: 
- rimozione dei pinnacoli e del relativo basamento in muratura; 
- pulitura accurata con ripristino delle parti deteriorate e/o mancanti e successivo trattamento di 

protezione delle superfici; 
- restauro dei basamenti con eventuale intervento a cuci-scuci della muratura e successivo rifacimento 

dell’intonaco con malta a frattazzo fine; 
- ricollocazione dei basamenti nelle posizioni originarie e riposizionamento dei pinnacoli 

restaurati. 
Tutti i dettagli del suddetto intervento dovranno essere concordati con la Direzione Lavori. 

 
37.2 – RESTAURO  PINNACOLI IN MURATURA  
Restauro completo dei n. 7 pinnacoli in muratura presenti sulla facciata principale comprendente le 
seguenti lavorazioni: 
- rimozione della "testa" in distacco di ogni pinnacolo; 
- esecuzione di carotaggio verticale Ø 40 mm nella muratura, previa verifica strutturale di quest'ultima; 
- esecuzione di carotaggio verticale Ø 40 mm nelle "teste" dei pinnacoli; 
- inserimento in ogni pinnacolo in muratura di una barra filettata Ø 16 in acciaio inox (tipo 4A) 

ancorante chimicamente con sistema tipo Fischer Fis V ed iniezione di idonea miscela a base di 
calce; 

- definitivo assemblaggio dei pinnacoli con riposizionamento delle “teste”; 
- pulizia delle superfici dei pinnacoli e consolidamento dei basamenti mediante interventi di “cuci-

scuci” della muratura; 
- tesatura con chiave dinamometrica con tiro c.a 1 kN. 
Si precisa che ogni singolo passo di questo intervento sarà da concordare con il Direttore dei Lavori ed 
il funzionario incaricato della Soprintendenza. 

 
37.3 – RESTAURO  CROCI SOMMITALI  
Restauro completo delle 2 croci sommitali in ferro posizionate sul cupolino della lanterna e sul 
pinnacolo centrale della facciata della chiesa, comprendente le seguenti lavorazioni: 
- rimozione della croce e trasporto presso laboratorio specializzato; 
- pulizia profonda delle superfici con rimozione di incrostazioni ed ossidazioni mediante idonei 

trattamenti; 
- integrazione delle parti mancanti con ferro fucinato manualmente con saldature adeguate; 
- trattamento finale di protezione delle superfici in ferro con doppia stesura di minio e di due riprese di 

ferromicaceo di colore da concordare con il Direttore dei Lavori; 
- restauro dei basamenti murari di appoggio (pinnacolo per la croce della facciata principale); 
- trasporto in cantiere e riposizionamento della croce. 
I dettagli di questo intervento saranno da concordare con il Direttore dei Lavori. 

 
AARRTT..  3388  ––  RREESSTTAAUURROO  II NNFFII SSSSII   EESSTTEERRNNII   

Sistemazione di finestre in ferro di grandi dimensioni e sagoma irregolare comprendente: 
- la rimozione del serramento; 
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- il restauro mediante pulizia accurata delle superfici, revisione dell'intelaiatura esistente, rinforzo delle 
parti deboli e fatiscenti con angolari e traverse, eventuali modifiche per l’insediamento dei nuovi 
vetri, sistemazione delle chiusure, ecc.; 

- la sostituzione dei vetri con nuovi vetrate antisfondamento formate da due lastre di vetro con 
interposto foglio di polivinil – butirrale di spessore mm 3+0.38+3; Ug= 5,7 w/m2k e Rw= c.a 32dB; 

- posa in opera dei serramenti restaurati. 
I serramenti esistenti, qualora riconosciuti non recuperabili dall’Impresa e dalla Direzione Lavori, 
saranno sostituiti, a cura e spese dell’Appaltatore in quanto incluso nel corpo dell’opera. 

 
AARRTT..  3399  ––  CCOONNSSOOLL II DDAAMM EENNTTOO  DDEELL LL EE  MM UURRAATTUURREE  EESSII SSTTEENNTTII   EE  DDEELL LL EE  
SSTTRRUUTTTTUURREE  II NN  MM UURRAATTUURRAA  ––  CCRRII TTEERRII   GGEENNEERRAALL II   
 
39.1 – CONSOLIDAMENTO DELLE MURATURE ESISTENTI – CRITERI GENERALI  
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. 
 

39.1.1 – 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 finale e la 
regolarizzazione saranno effettuate con un passaggio di spugna imbevuta di acqua deionizzata. 
 
39.1.2 – 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. 
  
39.1.3 – 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. 
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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. 
  
39.1.4 – 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 c.a. 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 
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. 
 
39.1.5 – 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. 
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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. 
  
39.1.6 – 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 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. 
 
39.2 – CONSOLIDAMENTO DELLE STRUTTURE IN MURATURA – CRITERI GENERALI  
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 comprendono la realizzazione di un incasso nella 

muratura, la preparazione della platea con tavolati in laterizio e la messa in opera dei puntelli con 
incassatura a mezzo di cunei; 

- di contenimento e sostegno, le cui fasi comprendono la disposizione sulla muratura di tavolati lignei, 
la preparazione della platea con tavolati in laterizio, l’apposizione di travi in legno su tavolati 
aderenti alla muratura e la messa in opera di puntelli fra travi e platea. 

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 
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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. 
 
39.2.1 – 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 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. 
 
39.2.2 – 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. 
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39.2.3 – 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. 
 

39.2.4 – Interventi di rinforzo in materiale fibror inforzato (FRP) 
L’utilizzo di FRP è giustificato dalla comprovata capacità di: 
- trasmettere gli sforzi di trazione sia tra elementi contigui sia 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; 
- un edificio nella sua interezza, fasciandolo lateralmente all’altezza degli impalcati o della copertura. 
i fini delle verifiche di sicurezza degli elementi rafforzati con FRP si possono adottare le Istruzioni 
CNR-DT 200/04. 
 
39.3 – CONSOLIDAMENTO VOLTE IN MURATURE – CRITERI GENERALI  
Le operazioni preliminari nel caso di interventi su volte sono: 
- predisposizione di ponti di servizio; 
- puntellatura della volta; 
- dismissioni di pavimenti, sottofondo e materiale di rivestimento; 
- rimozioni a partire dalla zona di chiave, rimozione degli elementi delle volte a botte procedendo per 

tratti di uguale dimensione da ambedue i lati; 
- rimozione dalla faccia estradossale mediante spazzole metalliche, raschietti, getti di aria compressa, 

delle malte leganti degradate e dei detriti di lavorazione. 
In caso di legante inconsistente e presenza di soluzioni di continuità, si esegue il consolidamento della 
volta estradossale mediante colatura di boiacca di cemento o iniezioni a pressione (preliminare a molte 
altre operazioni). 
I rinfianchi cellulari contrastano il cedimento intermedio. Le fasi operative sono: 
- innalzamento dei frenelli con mattoni e malta cementizia; 
- microchiodature con barre di acciaio per ancorare i frenelli alla volta; 
- foratura dei frenelli; 
- collocamento sui frenelli di tavelloni di laterizio o travetti in laterizio armati; 
- getto di una soletta armata. 
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La controvolta in c.a. viene utilizzata nel caso di una ridotta sezione strutturale. Le fasi operative sono: 
- pulitura della superficie estradossale; 
- posa di rete elettrosaldata e dell'armatura; 
- esecuzione di getto in calcestruzzo della controvolta e del cordolo perimetrale; 
- ancoraggio del cordolo con imperniature ammorsate nella muratura. 
In zone sottoposte al rischio sismico l'inserimento di travi metalliche e tiranti costituisce una riserva di 
sicurezza poiché il carico viene trasferito dalla volta alle travi soprastanti che entrano in carico solo in 
caso di spostamenti differenziati delle imposte e perdita di portanza della volta. La posa delle travi su un 
cordolo perimetrale in c.a. è preceduta da risarcitura delle lesioni e consolidamento con cappa armata. 
Per ovviare al fenomeno della pressoflessione nelle strutture di sostegno dovranno essere inseriti dei 
cavi tesi di acciaio, seguendo le successive fasi operative: 
- rigenerazione delle murature; 
- perforo inclinato nella muratura e inserimento di una barra di acciaio; 
- collegamento della barra a lastre di ancoraggio o a bulbi fondali; 
- tesatura della barra; 
- iniezioni di acqua nei fori; 
- immissione a pressione di miscela a base cementizia o formulati epossidici. 
Per eliminare le componenti di spinta orizzontale, saranno utilizzati i tiranti in sospensione. Le fasi 
operative dell'intervento sono: 
- perforazioni all'interno della parte superiore della volta attraversanti la muratura; 
- aspirazione dei detriti di perforazione; 
- posizionamento dei cavi; 
- colaggio di una malta epossidica adatta all'ancoraggio dei tiranti alla volta; 
- a indurimento della malta avvenuto, tesatura dei cavi mediante giunti di tensione (a manicotto o a 

gabbia). 
L'ancoraggio della volta ad un solaio preesistente deve seguire le sotto elencate fasi operative: 
- dismissione di pavimento, sottofondo e riempimento; 
- perforazioni sull'estradosso della volta; 
- costruzione dei frenelli lasciando al loro interno i cavi per l'alloggiamento dei tiranti; 
- posa dei laterizi e dei ferri d'armatura del solaio; 
- inserimento dei tiranti lungo i fori praticati nei frenelli fino al raggiungimento di quelli praticati sulla 

volta; 
- collegamento dei tiranti con l'armatura del solaio; 
- iniezione di cemento e getto del calcestruzzo per la formazione del solaio. 
L'uso di catene metalliche annulla le componenti di spinta orizzontale. Il procedimento è il seguente: 
- rimozione dell'intonaco e del paramento esterno; 
- segnalazione dei livelli e degli assi dei tiranti; 
- preparazione della sede di posa mediante sonde rotative (diametro 25-30 mm); 
- creazione di scanalature per la posa delle piastre; 
- imperniature per il fissaggio delle piastre (lato di 20-30 cm); 
- fissaggio provvisorio delle stesse; 
- taglio e preparazione dei tiranti, aventi filettatura, per circa 10 cm da ogni lato della muratura; 
- posizionamento della catena mediante dadi filettati; 
- saldature della piastra alle imperniature e della catena alla piastra; 
- a malta indurita, tensione dei tiranti con chiavi dinamometriche (max 50% della tensione ammissibile 

dell'acciaio); 
- saldatura del dado filettato; 
- riempimento della sede di posa con iniezioni di malta cementizia. 
Anche la strallatura annulla le spinte orizzontali. La volta deve essere preventivamente consolidata con 
cappa in c.a. 
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AARRTT..  4400  ––  DDEEUUMM II DDII FFII CCAAZZII OONNEE  DDEELL LL EE  MM UURRAATTUURREE  ––  CCRRII TTEERRII   GGEENNEERRAALL II   
 
40.1 – GENERALITÀ  
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. 
 
40.1 – 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 (terra, acqua) non sufficientemente isolate ed 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. 
 
40.2 – VESPAI 
Questo tipo di intervento dovrà essere costituito da uno spessore complessivo di materiale con un'altezza 
media di cm 50 circa, 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. 
 
40.3 – 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% circa) 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 (marciapiedi, pavimentazioni o asfaltature parziali) per impedire 
la penetrazione dell'acqua piovana. Le opere di drenaggio devono essere posizionate a circa 2 m dai 
bordi delle travi di fondazione per impedire qualunque tipo di contatto tra il piano di appoggio delle 
fondazioni e l'acqua stessa. 
 
40.4 – 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 
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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. 
 
40.5 – 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. 
 
40.6 – 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 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 c.a. 18 mm ad intervalli regolari di c.a 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 c.a. 15 cm sopra quella della prima 
applicazione. 

 
40.7 – 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 
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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. 
  
40.8 – 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. 

 
AARRTT..  4411  ––  CCOONNSSOOLL II DDAAMM EENNTTOO  DDEELL LL EE  SSTTRRUUTTTTUURREE  II NN  LL EEGGNNOO  ––  CCRRII TTEERRII   
GGEENNEERRAALL II   
 
41.1 – GENERALITÀ  
Per questo materiale tutti gli interventi da eseguire dovranno essere preceduti da un'analisi accurata delle 
condizioni fisiche delle varie parti e della capacità di resistenza al carico ancora in grado di sviluppare in 
relazione alle condizioni di lavoro finali. 
Effettuata questa verifica si dovrà procedere con la pulizia delle parti di legno valutate in buone 
condizioni ed alla rimozione di quelle non accettabili. 
 
41.1.1 – Ricostruzione delle parti degradate 
Per questo tipo di lavorazione sono previsti vari tipi di interventi che, soprattutto nel caso manufatti di 
rilevante importanza storica, dovranno essere eseguiti con la massima cautela e sotto il continuo 
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controllo del Direttore dei Lavori: 
a) ricostruzione di parti di legno con l'impiego di conglomerati di resina e barre di acciaio o 

conglomerati di resina rinforzati con fibre di vetro ricoperti con strisciature di legno della stessa 
essenza (da considerare l'eventuale presenza di decorazioni superficiali non alterabili) - questo tipo 
di intervento dovrà essere eseguito per ricostituire la capacità dei vari elementi di assolvere la loro 
funzione strutturale compromessa dallo stato di deterioramento raggiunto; 

b) situazioni di stabilità strutturale con presenza di danni solo superficiali che potranno essere risolti, 
considerando sempre l'eventuale presenza di decorazioni superficiali non alterabili, con interventi di 
sostituzione parziale e trattamenti volti ad arrestare processi di deterioramento. 

In tutti e due i casi si dovrà procedere alla valutazione e realizzazione del tipo di ponteggio idoneo a 
svolgere le funzioni di supporto strutturale e di sostegno per la mano d'opera nelle varie fasi di 
lavorazione. 
Successivamente si dovranno rimuovere il tavolato e le eventuali pavimentazioni per rendere ciascun 
punto di ogni trave perfettamente raggiungibile avendo cura di valutare la posizione e lo stato di 
eventuali decorazioni. 
Dopo aver localizzato, in base alle indicazioni degli elaborati di progetto, i punti dove praticare i fori 
definiti dal progetto, per posizionare le barre di rinforzo si procederà con l'esecuzione dei fori stessi e la 
pulizia totale da tutti i residui di perforazione presenti con getti d'aria compressa; in seguito si 
introdurranno le barre di rinforzo opportunamente collocate all'interno del foro con l'impiego di 
distanziatori necessari ad ottenere la posizione voluta (al centro del foro) con successive iniezioni di un 
impasto di resine, trucioli di legno e sostanze essiccate per ridare la massima omogeneità alla superficie 
finale. In caso di deterioramento di ampie zone delle parti lignee si procederà ad una rimozione 
accurata, alla pulizia ed alla predisposizione di un getto su casseforme adeguate per ripristinare le forme 
originarie; il getto verrà eseguito con un impasto di resine preparato secondo le indicazioni della casa 
produttrice ed inserito, anche a pressione, nelle casseforme predisposte. 
 
41.1.2 – Consolidamento con elementi metallici 
Quando sia compatibile con il contesto e nel caso di compromissioni strutturali irreversibili delle travi, 
si potrà ricorrere all'utilizzo di rinforzi realizzati con elementi metallici che avranno le seguenti 
caratteristiche: 
a) profili o rinforzi posizionati all'interno (o all'esterno) delle travi compromesse e fissati con sistemi di 

ancoraggio compatibili con lo stato di solidità della trave stessa; 
b) putrelle metalliche collocate sull'estradosso (parte superiore) della trave in legno ed ancorate alle 

superfici murarie poste in opera dopo aver rimosso la pavimentazione e collegate con la trave di 
legno attraverso delle staffe in grado di trasmettere il carico del solaio alla putrella; 

c) putrelle metalliche poste all'intradosso (parte inferiore) delle travi in legno ed alloggiate in sedi 
opportunamente ricavate nella muratura perimetrale; il collegamento tra la putrella e la trave in 
legno dovrà essere realizzato con cravatte metalliche conformi alle prescrizioni progettuali; 

d) posizionamento di tiranti per l'irrigidimento dei solai alloggiati lungo le diagonali strutturali sulle 
quali dovrà essere predisposta una sede adeguata (posta al di sotto della pavimentazione) per 
ricevere il tirante; la sede dovrà essere perfettamente piana e complanare con i fori di uscita sulle 
pareti perimetrali e sui quali verranno applicate le piastre di ancoraggio - i tiranti saranno pretesi e 
collegati alle travi della struttura con delle cravatte metalliche; 

e) realizzazione di una soletta in cemento armato posta al di sopra del tavolato e con armatura 
orizzontale con rete elettrosaldata e ferri ripartitori oltre a perni di collegamento inseriti nelle travi e 
fissati con resine appropriate e saldati o legati all'armatura superiore della soletta che dovrà, inoltre, 
essere collegata al muro perimetrale. 
 

41.1.3 – Trattamenti del legno 
Il trattamento impregnante del legno dovrà essere utilizzato per conferire a questo materiale una 
maggiore resistenza agli agenti atmosferici, all'attacco dei parassiti ed un miglioramento generale delle 
caratteristiche meccaniche. Questi diversi tipi di risultati dovranno essere ottenuti con prodotti diversi e 
destinati ad essere applicati, in funzione delle necessità, sia su legnami di nuova posa in opera che su 
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elementi in legno destinati al consolidamento. Per arrestare il deterioramento e comunque per impostare 
un’efficace azione di consolidamento potranno essere utilizzate varie resine: 
a) Resine naturali 

Prima di essere applicate dovranno sciogliersi in solvente che, evaporando determina il deposito 
della resina nei pori e nelle fessure del legno. A causa del rapido deterioramento e/o 
invecchiamento, le resine naturali potranno essere utilizzate solo in casi particolari. Risultati 
analoghi si possono ottenere usando cere naturali fuse o sciolte in solvente oppure olio di lino cotto; 

b) Oli siccativi e resine alchidiche siccative 
Il procedimento consiste nel fare assorbire dal legno materiali termoplastici sciolti in adatto solvente 
che tende col tempo a trasformare i polimeri solidi reticolati per effetto dell'ossigeno dell'aria. Tale 
impregnazione ha più uno scopo protettivo che di miglioramento delle caratteristiche meccaniche; 

c) Resine termoplastiche in soluzione 
Il solvente, usato per sciogliere tali resine, deposita la resina nei pori e nelle fessure del legno col 
risultato di migliorare le caratteristiche meccaniche e la resistenza agli agenti atmosferici, nonché 
l'aggressione biologica e chimica; 

d) Resine poliesteri insature 
Queste resine polimerizzano a freddo previa aggiunta di un catalizzatore e di un accelerante. 
Presentano buona resistenza agli aggressivi chimici (ad eccezione degli alcali). L'uso di tali resine è 
limitato nel caso in cui si voglia ottenere una buona resistenza agli aggressivi chimici; 

e) Resine poliuretaniche;  
f) Resine epossidiche. 
Le resine dovranno in ogni caso presentare una elevata idrofilia per permettere la penetrazione per 
capillarità dovendo operare su legni anche particolarmente umidi. Dovranno essere sciolte in solvente 
organico polare fino a garantire una viscosità non superiore a 10 cPs a 25° e un residuo secco superiore 
al 10% per resine a due componenti (poliuretaniche, epossidiche) e al 7% per le rimanenti.  
I sistemi di resine da utilizzare dovranno essere atossici e non irritanti secondo la classificazione Cee e 
presentare le seguenti proprietà: 
- nessun ingiallimento nel tempo; 
- elevata resistenza agli agenti atmosferici e ai raggi UV; 
- indurimento e/o evaporazione del solvente, graduale ed estremamente lento, tale da consentire la 

diffusione completa del prodotto per garantire un’impregnazione profonda; 
- possibilità di asporto di eventuali eccessi di resina dopo 24 ore dall’applicazione, mediante l'uso di 

adatti solventi; 
- elevata resistenza chimica, all'acqua, all'attacco biologico. 
Nel caso di utilizzo di prodotti a base di resine acriliche queste, prima dell'applicazione, dovranno essere 
miscelate con idoneo solvente; in mancanza di specifiche tecniche progettuali si dovranno preferire le 
miscele a base di resine epossidiche o poliuretaniche con viscosità finale, dopo l'aggiunta di solvente 
polare, inferiore a 10 cPs. 
Questo tipo di materiali verranno applicati nei seguenti modi: 
a) a pennello, dopo accurata pulizia delle superfici, iniziando la prima mano con miscele di resine 

particolarmente diluite per concludere con la mano finale a resina molto concentrata da applicare 
fino al rifiuto della superficie; 

b) a spruzzo con nebulizzazione del prodotto impregnante che sarà applicato sulla superficie, previa 
pulizia anche con solvente, fino al completo rifiuto; 

c) con iniezioni eseguite con iniettori da 2-4 mm di diametro e posti in profondità nel legno alimentati 
da un compressore a pressione controllata con valori fissati in funzione del tipo di consolidamento - 
una volta estratto l'iniettore verrà introdotto una chiusura a scomparsa e, impiegando resine 
poliuretaniche, a maturazione avvenuta l'aumento della resistenza a compressione sarà di c.a. 2,5 
volte i valori originari; nello studio delle miscele si dovrà aver cura di scegliere una resina con 
modulo elastico simile a quello dell'essenza trattata, si dovrà favorire il processo di polimerizzazione 
con quantità di solvente costanti e opportune protezioni. 

Tutti i trattamenti previsti dovranno prevedere un’ulteriore finitura da eseguire con stuccature o rasature 
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delle superfici esterne da realizzare con resine epossidiche o miscele conformi alle prescrizioni tecniche 
da applicare in modo omogeneo sulle superfici da trattare. 
 
41.1.4 – Disinfestazioni del legno 
I trattamenti antisettici dovranno prevedere una serie di applicazioni di insetticidi o biocidi da eseguire 
sulle superfici esterne interessate dalla presenza di insetti; la diffusione delle miscele dovrà essere estesa 
a tutte le zone esposte e, se necessario, effettuata anche in profondità con sistemi di iniezione a 
pressione.  
I prodotti da usare per la prevenzione del legname da parte di organismi vegetali e/o animali devono 
soddisfare i seguenti requisiti: 
- tossicità per funghi ed insetti, ma estremamente limitata o nulla per l'uomo; 
- possedere una viscosità sufficientemente bassa in modo da ottenere una buona capacità di 

penetrazione anche in profondità; 
- stabilità chimica nel tempo; 
- resistenza agli agenti chimico-meccanici; 
- non alterare le caratteristiche intrinseche dell'essenza quali odore, colore, tenacità, caratteristiche 

meccaniche; 
- possedere proprietà ignifughe. 
Gli antisettici utilizzabili per trattamenti di preservazione potranno essere di natura organica o di natura 
inorganica. Saranno comunque da preferirsi i primi in quanto gli inorganici, generalmente idrosolubili, 
presentano l'inconveniente di essere dilavabili.   
Nel caso di applicazioni curative si procederà ad interventi anche ravvicinati nel periodo primaverile 
quando l'insetto si avvicina alla superficie per lo sfarfallamento.  
Le sostanze potranno essere distribuite a spruzzo o a pennello utilizzando solventi organici non acquosi 
per migliorare la capacità di penetrazione del legno. In linea generale i prodotti potranno essere: 
1) nel caso di capricorno delle case e di hesperophanes cineres sostanze a base di pentaclorofenolo, 

ossido tributilico di stagno, tetraclorofenolo ed esaclorocicloesano; 
2) nel caso di miceti i prodotti più efficaci sono a base di composti di cromo ed arsenico o 

pentaclorofenolo avendo inoltre cura di controllare il livello di umidità in modo da non facilitare il 
ripetersi del fenomeno - il trattamento potrà prevedere anche l'eliminazione delle parti infestate e 
l'applicazione diffusa del biocida anche nelle fessurazioni delle pareti - in questo caso si dovrà 
trattare tutta la superficie esposta, le giunzioni, incastri, buchi utilizzando anche una pasta al 50% di 
fluoruri e sali arsenicati di sodio e 50% di acqua - gli interventi andranno ripetuti ogni due anni con 
applicazioni a spruzzo fino alla totale scomparsa del problema. 
 

41.1.5 – Trattamenti ignifughi 
Per ottenere un trattamento di ignifugazione del legno si potranno usare una serie di sostanze con 
caratteristiche diverse: 
a) azoto, biossido di carbonio, etc. in grado di produrre, ad alta temperatura, gas inerti che impediscono 

il passaggio dell'ossigeno verso il legno; 
b) borati, fosfati, etc. che formano, ad alta temperatura, uno strato protettivo poroso; 
c) sostanze a base di sali che, ad alta temperatura, vetrificano proteggendo il legno ed impedendo il 

passaggio dell'ossigeno. 
I prodotti da utilizzare per il trattamento di ignifugazione saranno dei tipi descritti e verranno applicati, 
secondo le indicazioni delle case produttrici, a pennello in tre mani nelle diluizioni fissate per ogni mano 
e con l'aggiunta di eventuali integratori. 
 
41.2 – CONSOLIDAMENTO COPERTURE IN LEGNO  
Gli interventi preliminari a qualsiasi operazione sono: 
- puntellamento della struttura portante; 
- eventuale rimozione del manto di copertura; 
- disinfestazione e protezione del legno da funghi; 
- disinfestazione e protezione da insetti o organismi marini. 
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Per consolidare ed irrigidire il legno della grossa orditura mediante posa in opera di nuovo tavolato in 
legno ortogonale alla pendenza di falda, occorre rimuovere il manto di copertura ed il suo piano 
d'appoggio; si pone poi in opera il tavolato in legno di abete o larice dello spessore variabile da 2,5 a 4 
cm, rifilato e intestato a perfetto contatto e chiodato ai puntoni o travicelli partendo dalla linea di gronda 
e per corsi paralleli. Si pone infine il manto di copertura. 
Nel caso in cui si voglia irrigidire le falde senza porre mano al manto di copertura, si può inserire fra 
puntoni o travicelli, nella parte mediana della falda, un travetto, di dimensioni 8x8 o 10x10 cm, 
collegato con quattro piastre di ancoraggio angolari per ogni travetto. Nella muratura del timpano si 
predispone la piastra di ancoraggio dello staffone, che può essere ancorato con cunei o dadi filettati e 
collegato dall'altra estremità con i travetti, i dormienti ed il colmo. La controventatura si effettua per 
ogni falda con due tavole da 25 mm disposte a croce di Sant'Andrea. 
In relazione alle capriate i dissesti più comuni possono essere l'ammaloramento del nodo puntone-
catena, della catena, la precarietà dei collegamenti. Il nodo puntone-catena può essere rinforzato con 
l'inserimento di barre in vetroresina e con eventuale ricostruzione delle parti asportate, perché troppo 
ammalorate, con conglomerato epossidico.  Nel caso in cui si debba intervenire sulle testate ammalorate 
di una catena si provvede all'incuffiamento delle testate stesse con scatole metalliche, collegate fra loro 
con ferri piatti incollati lungo i lati della catena. Le parti asportate vengono ricostruite con malte 
epossidiche. 
Nel caso di ammaloramento della testata di una trave si può provvedere alla realizzazione di nuovi 
appoggi senza sostituzione delle estremità fissando all'intradosso della trave una mensola metallica in 
acciaio inox. Eseguiti i collegamenti necessari, si asporta la parte deteriorata della trave e si ripristina 
con i metodi suddetti. In caso di trave danneggiata in modo non grave, si ricostruisce la parte asportata o 
mancante e si rinforza la sezione con l'applicazione di piastre sulle facce laterali opposte della trave 
mediante chiavarde passanti, opportunamente tirate. 
In caso di trave sottoposta ad azione flettente, si applica al suo estradosso o intradosso una piastra 
metallica in ferro o acciaio, connessa alla trave con tacche imbullonate o chiavardate. 
Per eliminare le componenti di spinta e rafforzare i collegamenti, nel caso di capriate, si inseriscono 
tiranti metallici. Questo intervento può essere complementare a quelli di ripristino delle parti mancanti e 
di ricostruzione dei nodi con piatti metallici, e consiste nel porre in opera una catena metallica di 
rinforzo dopo aver restituito la geometria originaria della capriata con funi metalliche presollecitate. La 
zona lignea placcata con lamiera nervata deve essere preconsolidata con formulati poliuretanici. 
Nel caso di struttura a puntoni, l'intervento si esegue con tavolame in legno posto come una catena, e 
ferri di collegamento della trave di colmo con i travicelli o i puntoni.  Per ripristinare il collegamento fra 
le falde ed i muri d'appoggio si realizzerà un cordolo in c.a. senza rimuovere il coperto. Il cordolo viene 
eseguito per un'altezza minima di 20 cm e per tutta la lunghezza della muratura. Il cordolo viene 
collegato al dormiente con barre d'acciaio filettate e imbullonate ad una estremità a passo ravvicinato, 
circa ogni 50 cm. I travicelli o i puntoni sono collegati al cordolo mediante chiodatura o fasce 
metalliche. Nel caso il dormiente non venga conservato si ricorre ad un cuneo di legno per l'appoggio 
dei travicelli collegati al cordolo con zanche in ferro piatto. Nel caso di deterioramento della piccola 
orditura, se la si può sostituire, si procede con la rimozione del manto di copertura con annessi torrini, 
camini, canali di gronda, pluviali, del tavolato e dei tavelloni, dei correnti, degli arcarecci e delle 
nervature varie.  Se il legno è ancora in buono stato o si può disinfestare e consolidare viene riutilizzato 
e rimontato in sito. In caso di legno troppo deteriorato, si sostituisce anche la grossa orditura portante 
previa rimozione degli elementi suddetti, nella ricostruzione si può porre in opera una nuova struttura di 
copertura in legno, trattato e stagionato, putrella e tavelloni, oppure una struttura secondaria in lamiera 
(zincata, in fibrocemento, ecc.) o ancora strutture composite in acciaio, legno e calcestruzzo alleggerito. 

 
AARRTT..  4422  ––  CCOONNSSOOLL II DDAAMM EENNTTOO  DDEEGGLL II   II NNTTOONNAACCII   ––  CCRRII TTEERRII   GGEENNEERRAALL II   
 
42.1 – GENERALITÀ  
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 
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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 c.a. 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); 

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. 

 
42.2 – CONSERVAZIONE DEGLI INTONACI  
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; 
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- 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 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. 
 
42.2.1– 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. 
 
42.2.2 – 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. 
 
42.3 – PULITURA DEGLI INTONACI  
 
42.3.1 – 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 
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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. 
 
42.3.2 – 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, vetrate) andranno preventivamente protette. Analoga cura si 
porrà allo smaltimento delle acque defluenti. 
 
42.3.3 – 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. 
 
42.3.4 – 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. 
 
42.4 – INTERVENTI DI CONSOLIDAMENTO DEGLI INTONACI  
 
42.4.1 – 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%. 
 
42.4.2 – 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. 
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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%. 
 
42.5 – PROTEZIONE DEGLI INTONACI  
 

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

42.5.2 – 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%. 
 

42.5.3 – 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%. 
 

42.5.4 – 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%. 
 

42.5.5 – 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%. 
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42.5.6 – Protettivi 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%. 
 
42.5.7 – 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%. 
 
42.6 – RIPRISTINO DEGLI INTONACI  
 
42.6.1 – 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. 
 
42.6.2 – 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. 
  
42.6.3 – 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. 
 

42.6.4 – 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). 
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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. 

 
AARRTT..  4433  ––    TTRRAATTTTAAMM EENNTTII   DDII   PPUULL II TTUURRAA  DDEEII   MM AATTEERRII AALL II   ––  CCRRII TTEERRII   
GGEENNEERRAALL II   
 
43.1 – TECNICHE DI PULIZIA  
Pulire i materiali significa scegliere quella tecnica la cui azione, calibrata alla reattività ed alla 
consistenza del litotipo, non comporti alcuno stress chimico-meccanico su materiali già degradati e, 
quindi, facili a deperirsi maggiormente. 
L'intervento di pulitura dovrà eseguirsi dall'alto verso il basso, dopo aver protetto le zone circostanti non 
interessate e deve poter essere interrotto in qualsiasi momento. Preliminare all'intervento conservativo di 
pulitura degli elementi edilizi dovranno sempre essere rimosse le cause che hanno comportato 
l'alterazione della materia ponendo particolare attenzione all'eventuale presenza d'acqua. 
Le tecniche di pulizia più utilizzate sono: 
a) Pulizia manuale  

Viene eseguita con spazzole di saggina o di nylon; le spatole, i raschietti, le carte abrasive ed i 
trapani dotati di particolari frese in nylon o setola, invece, possono essere utilizzati per la rimozione 
di consistenti depositi situati in zone poco accessibili. 

b) Pulizia con acqua  
La pulizia con acqua può produrre sulle croste: 
− un'azione solvente se i leganti delle incrostazioni sono costituiti da leganti in esse solubili; 
− un'azione d'idrolisi se, nebulizzata con appositi atomizzatori, viene lasciata ricadere sulle 

superfici da pulire. La nebulizzazione avviene attraverso appositi ugelli che dovranno essere 
posizionati in modo che le goccioline colpiscano la superficie in ricaduta; 

− un'azione meccanica se pompata a pressione (2-4 bar). L'acqua scioglie il gesso e la calcite 
secondaria di ridepositazione, elementi leganti delle croste nere, ed ha una blanda azione nei 
confronti della silice, legante delle croste nere sulle rocce silicatiche. 

L'acqua deve essere deionizzata in modo da non introdurre eventuali sali nocivi e permettere un 
controllo sulla desalinizzazione del materiale tramite prove di conducibilità. 
Il getto non deve mai raggiungere perpendicolarmente il materiale, ponendo inoltre attenzione alla 
protezione delle zone circostanti e ad un perfetto drenaggio delle acque di scolo; si userà la minor 
quantità di acqua possibile onde evitare un imbibimento delle strutture o una fuoriuscita di macchie 
e di umidità sulle superfici interne. 
Questa operazione non deve essere compiuta in inverno o in periodi climatici tali da provocare il 
congelamento dell'acqua o una bassa velocità di evaporazione. 
A questo metodo può essere affiancata una blanda azione meccanica mediante l'utilizzo di spazzole 
di nylon o di saggina. Una volta eseguito il trattamento con acqua nebulizzata, per asportare le 
croste, vengono impiegati apparecchi ad ultrasuoni che, mediante leggere vibrazioni prodotte da una 
piccola spatola e da una pellicola d'acqua, rimuovono le incrostazioni, semplicemente sfiorando con 
l'emettitore senza toccare la crosta che in questo modo si distacca. 

c) Microsabbiatura di precisione 
La microsabbiatura si serve di macchine che, sfruttando l'azione altamente abrasiva di microsfere di 
vetro o di allumina del diametro di 40 micron, puliscono solo le zone ricoperte da incrostazioni non 
molto spesse e di limitata dimensione. Tali strumenti alimentati ad aria o ad azoto compresso sono 
muniti di ugelli direzionabili. 

d) Microsabbiatura umida controllata 
Prima di procedere alla microsabbiatura occorre ammorbidire la crosta con acqua nebulizzata a 
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bassa pressione. Lo strumento è composto da un compressore e un contenitore in cui l'abrasivo deve 
essere costantemente tenuto sospeso da un agitatore. L'abrasivo deve avere granulometrie piccole e 
non a spigolo vivo. La pressione dovrà essere contenuta tra 0,1-1-5 atm. 

e) Pulizia chimica 
I detergenti chimici, che devono avere un pH compreso tra 5,5-8, vanno applicati esclusivamente 
sulle croste e mai a diretto contatto con i materiali lapidei, per prevenirne l'azione corrosiva. Tale 
pulizia deve essere sempre accompagnata da un lavaggio con acqua ed appositi neutralizzatori, onde 
evitare che i residui di detergente intacchino i materiali e ritornare quindi ad un pH neutro. Per 
attenuare l'azione corrosiva si possono interporre tra pasta chimica e pietra, dei fogli di carta 
assorbente da staccare successivamente soffiando con aria compressa. La pasta applicata sulla 
superficie dovrà essere ricoperta con del polietilene leggero per evitarne l'essiccazione, altrimenti 
potranno essere utilizzate emulsioni acqua/olio, gel o soluzioni da spruzzare. 

f) Impacchi con argille assorbenti 
Le argille hanno la proprietà di assorbire oli e grassi senza operare azioni aggressive anche sui 
materiali deteriorati. Le argille da utilizzare sono la sepiolite e l'attapulgite con granulometria 
compresa tra 100-200 mesh. La pasta dovrà avere uno spessore di 2-3 cm e dovrà rimanere in opera, 
previe prove preliminari, per un periodo compreso tra le 24-48 ore. Prima di applicare l'impasto sarà 
necessario sgrassare la superficie o eliminare cere tramite solventi. Ove le argille non riuscissero a 
sciogliere incrostazioni di consistente spessore, è possibile additivarle con piccole quantità di agenti 
chimici. Dopo il trattamento lavare abbondantemente con acqua deionizzata. 

g) Impacchi mediante impacco biologico 
L'intervento, capace di pulire croste molto spesse grazie all'azione solvente esercitata dai 
nitrobatteri, consiste in impacchi a base argillosa di una soluzione composta da: acqua, urea e 
glicerina. L'impasto deve avere uno spessore di almeno 2 cm e deve agire per circa un mese; 
necessita quindi di una protezione con polietilene leggero ben sigillato ai bordi. Dopo l'applicazione 
si dovrà procedere ad un lavaggio accurato con acqua addizionata con un fungicida per disinfettare 
il materiale. 

h) Formulati 
Per croste nere di piccolo spessore (1-2 mm) si potrà utilizzare un preparato così formulato: 
- 50-100 g di EDTA (sale bisodico); 
- 30 g di bicarbonato di sodio; 
- 50 g di carbosilmetilcellulosa; 
- 1000 g di acqua, 
formulato messo a punto dall'ICR, preferibilmente con un PH intorno a 7,5 (sarà comunque 
sufficiente che il pH non superi il valore 8 per evitare fenomeni di corrosione dei calcari e la 
eventuale formazione di sotto prodotti dannosi). Il bicarbonato sviluppa anidride carbonica 
favorendo così il distacco delle croste nere, mentre l'EDTA complessa il calcio del gesso presente 
nella crosta, portando in soluzione questo minerale e sostituendolo con solfato sodico, molto più 
solubile. La seguente ricetta va usata con molta attenzione, solo esclusivamente in caso di effettivo 
bisogno, in quanto è in grado di generare sali solubili sempre dannosi per i materiali solubili. Dopo 
l'intervento di pulitura si dovranno eseguire nuovamente tutte le analisi volte ad individuare la 
struttura del materiale in oggetto, del quale non dovranno risultare variate le caratteristiche fisiche, 
chimiche, meccaniche ed estetiche. 

i) Biocidi 
Sono prodotti da utilizzarsi per la eliminazione di muschi e licheni. La loro applicazione dovrà 
essere preceduta da una serie di operazioni di tipo meccanico per l'asportazione superficiale 
utilizzando spatole, pennelli a setole rigide, bisturi, ecc. attrezzi comunque da utilizzarsi con estrema 
cautela in modo da non esercitare un'azione troppo incisiva sul manufatto. I biocidi da impiegarsi 
potranno essere specifici su alcune specie, oppure a vasto raggio di azione. Per muschi e licheni si 
possono utilizzare soluzioni acquose all'1/2% di ipoclorito di litio. Per i licheni soluzioni di sali di 
ammonio quaternario in acqua all'1/2% o di pentaclorofenolo di sodio all'1%. Per alghe verdi e 
muffe è possibile irrorare la superficie intaccata con formalina oppure con una soluzione di acqua 
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ossigenata (25%) e ammoniaca. Per alghe e microflora si potrà anche utilizzare un germicida 
disinfettante come il benzalconio cloruro da utilizzarsi in soluzione acquosa all'1/2% da applicare a 
spruzzo. Molti di questi prodotti non esplicano un persistente controllo algale, sarà pertanto utile 
applicare sulle superfici interessate prodotti algicidi in solvente, in grado di esplicare un'azione 
preventiva e di controllo della microflora (alghe, licheni, muffe, microfunghi, ecc.) Tutti i biocidi, 
pur non essendo in linea di massima tossici per l'uomo, saranno comunque da utilizzarsi con molta 
attenzione e cautela. 

 
43.2 – PULITURA DEI METALLI  
Nel recupero di metalli (se la struttura non è attaccata) è necessario pulire il materiale con metodi 
meccanici, quali la sabbiatura con sabbiatrici ad uso industriale, la smerigliatura o la discatura con disco 
abrasivo, decapaggi, mediante l'immersione in soluzioni acide, condizionamento chimico, mediante 
l'applicazione di agenti chimici che fissano la ruggine e la calamina, deossidazione, per i metalli non 
ferrosi, fosfatazione che provoca la passivazione di una superficie metallica con soluzioni di fosfati 
inorganici o acidi fosforici. Alcuni prodotti, però, come i convertitori di ruggine a base di acidi, i 
fosfatanti e le vernici reattive a base acida, possono nuocere al sistema di ripristino, così come le pitture 
antiruggine nuocciono all'adesione del riporto di malta. I migliori trattamenti anticorrosivi sono quelli a 
stesura di formulati cementizi o epossidici, potendo questi ultimi svolgere anche un'eventuale funzione 
di ponte d'aggancio nell'intervento di ripristino. 
La protezione avviene, nel caso di metalli esposti, per verniciatura, con due mani preliminari di 
antiruggine a base di minio oleofonolico e due mani di vernice a base di resine viniliche ed acriliche 
resistenti agli agenti atmosferici, o, nel caso di ferri di armatura, per stesura di formulati cementizi o 
epossidici. 
 
43.3 – PULITURA DELLE ROCCE SEDIMENTARIE  
ARENARIA E TUFO 
A seconda delle condizioni del materiale, la pulitura va preceduta da un preconsolidamento effettuato 
con veline di carta giapponese ed impregnazione di silicato d'etile. La pulitura può essere effettuata a 
secco, con impacchi di argilla assorbente o di polpa di carta oppure con un blando lavaggio con acqua 
nebulizzata. 
 

TRAVERTINO 
La pulizia deve essere effettuata con acqua nebulizzata, con impacchi o con trattamenti a secco. Per le 
fessure sulle stuccature è consigliata una malta composta da un legante idraulico unito a polvere di 
marmo.  
 

PIETRA D’A NGERA, PIETRA DI VERONA E PIETRA TENERA DEI COLLI BERICI 
La pulizia che deve essere preceduta, quando necessario, dal preconsolidamento, si effettua con acqua 
nebulizzata o con impacchi di materiale assorbente. 
 
43.4 – PULITURA DELLE ROCCE METAMORFICHE (MARMI , SERPENTINI, MISCOSCISTI , 
CALCISCISTO ) 
È consigliato il trattamento ad acqua nebulizzata o leggera spazzolatura, oppure impacchi assorbenti. 
Nel caso di marmo decoesionato e zuccherino, la pulizia è preceduta da un trattamento di 
preconsolidamento con silicato di etile iniettato sulla superficie preparata con veline di carta giapponese. 
 
43.5 – PULITURA DI COTTO E LATERIZI  
I metodi consigliati sono: 
- spray d'acqua e/o acqua nebulizzata per tempi brevi e controllati, al fine di evitare l'eccessiva 

imbibizione del materiale; 
- metodi chimici o impacchi con argille assorbenti, in cicli successivi per verificare la completa 

desalinizzazione. Tra una fase e la seguente la superficie dovrà risultare completamente asciutta. 
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43.6 – PULITURA DEL CALCESTRUZZO  
È indicato il lavaggio. È necessario sabbiare l'armatura e proteggerla con sostanze antiruggine e 
sostanze passivanti. 
 
43.7 – PULITURA DEGLI INTONACI  
La pulitura delle superfici intonacate dovrà essere effettuata con spray d'acqua a bassa pressione o acqua 
nebulizzata accompagnata eventualmente da una leggera spazzolatura. In presenza di croste nere di 
notevole spessore si potranno utilizzare impacchi biologici o argillosi. 
 
43.8 – PULITURA DEGLI STUCCHI  
Le polveri ed i sali cristallizzati in superficie andranno rimossi mediante l'uso di pennelli morbidi. 
Qualora si accerti la presenza di croste nere e/o criptoefflorescenze saline, si potrà procedere alla loro 
eliminazione mediante nebulizzazioni a durata controllata o tamponi imbevuti con acqua distillata. 
Eventuali residui organici (fumo di candele, cere, vernici oleose) potranno essere rimossi con solventi 
organici (per esempio alcool etilico diluito in acqua) applicati a tampone. 

 

AARRTT..  4444  ––  TTRRAATTTTAAMM EENNTTII   DDII   CCOONNSSOOLL II DDAAMM EENNTTOO  DDEEII   MM AATTEERRII AALL II   ––  CCRRII TTEERRII   
GGEENNEERRAALL II   
 
44.1 – GENERALITÀ  
I requisiti di un buon consolidamento sono: 
- penetrazione in profondità fino a raggiungere il materiale sano; 
- buon potere consolidante; 
- diminuzione della porosità; 
- 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. 
 
44.2 – TECNICHE DI CONSOLIDAMENTO  
I metodi consentiti per l'applicazione del consolidante sono: 
a) 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. 

b) 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, 
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continuando la nebulizzazione anche per giorni; la soluzione in eccesso, che non penetra entro il 
materiale, viene recuperata e riciclata. 

c) 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. 

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

e) 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. 

 
44.3 – 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. 
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44.3.1 – 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 (nonché per la protezione 
degli stessi materiali e dei metalli), 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. 

 

44.3.2 – Resine epossidiche 
Prodotti termoindurenti, con buona resistenza chimica, ottime proprietà meccaniche, eccellente 
adesività, ma con difficoltà di penetrazione e tendenza ad ingiallire e a 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 (un complesso propriamente epossidico ed una 
frazione amminica o acida), 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. 

 

44.3.3 – 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 (hanno bassa viscosità), 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. 

 

44.3.4 – 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. 
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44.3.5 – 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 (simile a quella dell'acqua) 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. 

 

44.3.6 – 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 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 (anche quelli dotati di gruppi funzionali deboli di tipo ammidico), 
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.  

 

44.3.7 – 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 
(durante la polimerizzazione e/o essiccamento del solvente), 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. 

 

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

 

44.3.9 – 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 
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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 
(benzine). 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; 
- impregnazione completa con assenza di effetti filmogeni e con una buona permeabilità al vapor 

d'acqua; 
- assenza di variazioni cromatiche del materiale trattato. 

 

44.3.10 – 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. 

 

44.3.11 – 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). 
 
44.3.12 – 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. 
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44.3.13 – 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 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 (cadenzato nel tempo) sulla riuscita dell'intervento onde verificarne 
l'effettiva efficacia.  

 

44.3.14 – 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 (a polimerizzazione completata) 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. 

 

 
44.3.15 – 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 (hanno bassa viscosità), 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 
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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. 

 

44.3.16 – 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 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. 
 
44.4 – CONSOLIDAMENTO DELLE ROCCE SEDIMENTARIE  
 
44.4.1 – Arenaria e tufo 
È consigliato l'uso degli esteri dell'acido silicico  applicati col sistema a tasca (possibile anche l'utilizzo 
del silicato di etile). Le sigillature si effettuano con una miscela di pietra macinata, grassello e resina 
acrilica.  
 
44.4.2 – 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.  
 
44.4.3– 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. 
 
44.5 – 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 
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delle parti deve essere effettuato con perni in materiale non alterabile: alluminio, acciai speciali, resine 
epossidiche. 
 
44.6 – CONSOLIDAMENTO DI COTTO E LATERIZI  
I laterizi possono essere consolidati con silicati di etile, alchil-alcossi-silani o miscele dei due. 
 
44.7 – 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 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. 
 
44.8 – 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 (ma non resine) 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. 
 
44.9 – 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. 
 
44.10 – 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 
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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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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. 

 
*** *** *** 

Casale Monferrato, 30 marzo 2016 

 


