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CAPITOLO 1
MATERIALI E PRODOTTI PER USO STRUTTURALE

Art. 1. Materiali e prodotti per uso strutturale

1.1 Identificazione, certificazione e accettazione

[ materiali e 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, che ne misurano
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 cio che riguarda le prove di certificazione o di
qualificazione, che per cio che riguarda le prove 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 sia 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
conformita deve essere consegnata alla direzione dei lavori.

Negli altri casi, I’idoneita 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.

11 richiamo alle specifiche tecniche europee EN o nazionali UNI, ovvero internazionali 1SO, 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.

Art. 2. Componenti del calcestruzzo

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 conformita — rilasciato da un organismo europeo notificato — ad una norma
armonizzata della serie UNI EN 197, ovvero ad 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.
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E escluso I’impiego di cementi alluminosi.

L’impiego dei cementi richiamati all’art.1, lettera C della legge n. 595/1965, & limitato ai calcestruzzi per
sbarramenti di ritenuta.

Per la realizzazione di dighe e altre simili opere massive dove & richiesto un basso calore di idratazione
devono essere utilizzati i cementi speciali con calore di idratazione molto basso conformi alla norma europea
armonizzata UNI EN 14216, in possesso di un certificato di conformita rilasciato da un organismo di
certificazione europeo notificato.

Qualora il calcestruzzo risulti esposto a condizioni ambientali chimicamente aggressive, si devono utilizzare
cementi per i quali siano prescritte, da norme armonizzate europee ¢ fino alla disponibilita di esse, da norme
nazionali, adeguate proprieta di resistenza ai solfati e/o al dilavamento o ad eventuali altre specifiche azioni
aggressive.

Fornitura

I sacchi per la fornitura dei cementi devono essere sigillati e in perfetto stato di conservazione. Se
I’imballaggio fosse comunque manomesso o il prodotto avariato, il cemento potra essere rifiutato dalla
direzione dei lavori e dovra essere sostituito con altro idoneo. Se i leganti vengono forniti sfusi, la
provenienza e la qualita degli stessi dovranno essere dichiarate con documenti di accompagnamento della
merce. La qualita del cemento potra essere accertata mediante prelievo di campioni e la 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.

Marchio di conformita

L attestato di conformita autorizza il produttore ad apporre il marchio di conformita sull’imballaggio e sulla
documentazione di accompagnamento relativa al cemento certificato. Il marchio di conformita ¢ 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 ¢ stato apposto il marchio di conformita;

- numero dell’attestato di conformita;

- 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)

Resistenza alla compressione [N/mm?*] Tempo Estansione
Classe Resistenza iniziale Resistenza normalizzata inizio presa ![)mm]
2 giorni 7 giorni 28 giorni [min]
32,5 - > 16
325 R s > >325 <52,5
4,25 > 10 - 260
4,25 R > 20 - 2 42,5 <625 <10
52,5 > 20 -
526R = = >52,5 - > 45
Tabella 2.2 - Requisiti chimici dei cementi (D.M. 12 luglio 1999, n. 314)
Proprieta Prova secondo Tipo di cemento Classe di resistenza Requisiti'
Perdita al fuoco EN 196-2 CEMI-CEM Il Tutte le classi <5,0%
Residuo insolubile EN 196-2 CEMI-CEMII Tutte le classi <5,0%
32,5
0,
CEMI 325R <3,5%
2 425
CEMII
425R
Solfati come (S03) CEM IV 52,5
% EN 196-2 CEMYV j <4,0%
525 R
CEM I Tutte le classi
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Cloruri EN 196-21 Tutti i tipi* Tutte le classi <0,10%

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

' I requisiti sono espressi come percentuale in massa.
? 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 puo contenere fino al 4,5% di SOs,
per tutte le classi di resistenza.

Il cemento tipo CEM III/C pud contenere fino al 4,5% di SQa.
1l cemento tipo CEM Ill pud contenere pitl dello 0,100% di cloruri, ma, in tal caso, si dovra dichiarare il contenuto effettivo in
cloruri.

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

Valori limite
Proprieta Classe di resistenza
32,56 | 32,5R| 42,5 | 42,5R| 52,5 | 42,5R
Limite inferiore di resistenza 2 gforn! . 8.0 8.0 18,0 18,0 280
(N Immz] 7 g|<_3m1. 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
Stabilita [mm] — Limite superiore 11
Tipo I1
. Tipo IV 40 45
Contenuto di SO3 (%) Tipo V
Limite superiore :
Tipo /A 45
Tipo 11I/B !
Tipo lll/IC 5,0
Contenuto di cloruri (%) — Limite superiore” 0,11
Pozzolanicita Positiva a 15 giorni
' 1l cemento tipo 11/B pud contenere fino al 5% di SOs per tutte le classi di resistenza.
Il cemento tipo 11l pud contenere piti dello 0,11% di cloruri, ma in tal caso deve essere dichiarato il contenuto
reale di cloruri.

Metodi di prova

Ai fini dell’accettazione dei cementi la direzione dei lavori potra effettuare le seguenti prove:

UNI EN 196-1 — Metodi di prova dei cementi. Parte 1: Determinazione delle resistenze meccaniche;

UNI EN 196-2 — Metodi di prova dei cementi. Parte 2: Analisi chimica dei cementt,

UNI EN 196-3 — Metodi di prova dei cementi. Parte 3: Determinazione del tempo di presa e della stabilita;
UNI ENV SPERIMENTALE 196-4 — Metodi di prova dei cementi. Parte 4: Determinazione quantitativa
dei costituenti,

UNI EN 196-5 — Metodi di prova dei cementi. Parte 5: Prova di pozzolanicita dei cementi pozzolanici,

UNI EN 196-6 — Metodi di prova dei cementi. Parte 6: Determinazione della finezza;

UNI EN 196-7 — Metodi di prova dei cementi. Parte 7: Metodi di prelievo e di campionatura del cemento;
UNI EN 196-8 — Metodi di prova dei cement. Parte 8: Calore d’idratazione. Metodo per soluzione;

UNI EN 196-9 — Metodi di prova dei cementi. Parte 9: Calore d’idratazione. Metodo semiadiabatico;

UNI EN 196-10 — Metodi di prova dei cementi. Parte 10: Determinazione del contenuto di cromo (VD)
idrosolubile nel cemento;

UNI EN 196-21 — Metodi di prova dei cementi. Determinazione del contenuto di cloruri, anidride carbonica
e alcali nel cemento;

UNI EN 197-1 — Cemento. Parte 1: Composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi
conmuni;

UNI EN 197-2 — Cemento. Valutazione della conformita,

UNI EN 197-4 — Cemento. Parte 4: Composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi
d’altoforno con bassa resistenza iniziale,
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UNI 10397 — Cementi. Determinazione della calce solubilizzata nei cementi per dilavamento con acqua
distillata;

UNI EN 413-1 — Cemento da muratura. Parte 1: Composizione, specificazioni e criteri di conformita,

UNI EN 413-2 = Cemento da muratura. Metodi di prova;

UNI EN 413-2 — Cemento da muratura. Parte 2: Metodi di prova.

UNI 9606 — Cementi resistenti al dilavamento della calce. Classificazione e composizione.

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.
E consentito I’uso di aggregati grossi provenienti da riciclo, secondo i limiti di cui alla tabella , 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 ¢ 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 calcestruzzo | Percentuale di impiego |
= 0,
\Demolizioni di edifici (macerie) C 810 | finoal 100 %
= C30/37 ‘ £30%
Demolizioni di solo calcestruzzo e cemento armato < C20/25 fino al 60 %
< C45/55 |
— . . . - : fino al 15%
Riutilizzo di calcestruzzo interno negli stabilimenti di Stessa classe del calcestruzzo fino al 5%
prefabbricazione qualificati (da qualsiasi classe > C45/55) di origine ‘

Si potra fare utile riferimento alle norme UNT 8520-1 ¢ 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 proprieta prestazionali (meccaniche, di
durabilitd e pericolosita ambientale, ecc.), nonché le quantita percentuali massime di impiego per gli
aggregati di riciclo, o classi di resistenza del calcestruzzo, ridotte rispetto a quanto previsto nella tabella.

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 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 cio sia
necessario per eliminare materie nocive.

Il pietrisco deve provenire dalla frantumazione di roccia compatta, non gessosa né geliva, non deve
contenere impurita né materie pulverulenti, e deve essere costituito da elementi le cui dimensioni soddisfino
le condizioni sopra indicate per la ghiaia.

Sistema di attestazione della conformita

Il sistema di attestazione della conformita degli aggregati, ai sensi del D.P.R. n. 246/1993, & indicato nella
tabella.

I Sistema 2+ (certificazione del controllo di produzione in fabbrica) & 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.
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Tabella 2.5 - Sistema di attestazione della conformita degli aggregati

Specifica tecnica europea armonizzata Uso previsto Sistema di attestazione
di riferimento della conformita
Aggregati per calcestruzzo Calcestruzzo strutturale | 2+
Marcatura CE

Gli aggregati che devono riportare obbligatoriamente la marcatura CE sono riportati nella tabella.

La produzione dei prodotti i deve avvenire con un livello di conformita 2+, certificato da un organismo
notificato.

Tabella 2.6 - Aggregati che devono riportare la marcatura CE

] Norme
Impiego aggregato di riferimento

Aggregati per calcestruzzo UNI EN 12620
Agaregati 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 UNI EN 13242
costruzione di strade

Aggregati per massicciate ferroviarie UNI EN 13450

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, 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 9334
Resistenza alla frammentazione/ffrantumazione (per calcestruzzo Rex = C50/60) UNI EN 1097-2

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 di grani resistenti, non
provenienti da roccia decomposta o gessosa. Essa deve essere scricchiolante alla mano, non lasciare traccia
di sporco, non contenere materie organiche, melmose o comunque dannose. Prima dell’impiego, se
necessario, deve essere lavata con acqua dolce per eliminare eventuali materie nocive.
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Verifiche sulla qualita

La direzione dei lavori potra accertare in via preliminare le caratteristiche delle cave di provenienza del
materiale per rendersi conto dell’uniformita 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 potra essere omesso quando le caratteristiche del materiale risultino da un
certificato emesso in seguito ad 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, puo 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 I’analisi granulometrica e il
peso specifico reale.

Norme per gli aggregati per la confezione di calcestruzzi

Riguardo all’accettazione degli aggregati impiegati per il confezionamento degli impasti di calcestruzzo, il
direttore dei lavori, fermi restando i controlli della tabella, puo fare riferimento anche alle seguenti norme:
UNI 8520-1 — Aggregati per la confezione di calcestruzzi. Definizione, classificazione e caratteristiche;

UNI 8520-2 —~ Aggregati per la confezione di calcestruzzi. Requisiti;

UNI 8520-7 — Aggregati per la confezione calcestruzzi. Determinazione del passante allo staccio 0,075 UNI
2332;

UNI 8520-8 — Aggregati per la confezione di calcestruzzi. Determinazione del contenuto di grumi di argilla
e particelle friabili,

UNI 8520-13 — Aggregati per la confezione di calcestruzzi. Determinazione della massa volumica e
dell’assorbimento degli aggregati fini,

UNI 8520-16 — Aggregati per la confezione di calcestruzzi. Determinazione della massa volumica e
dell’assorbimento degli aggregati grossi (metodi della pesata idrostatica e del cilindro);

UNI 8520-17 — Aggregati per la confezione di calcestruzzi. Determinazione della resistenza a compressione
degli aggregati grossi;

UNI 8520-20 — Aggregati per la confezione di calcestruzzi. Determinazione della sensibilita al gelo e
disgelo degli aggregali grossi,

UNI 8520-21 — Aggregati per la confezione di calcestruzzi. Confionto in calcestruzzo con aggregati di
caratteristiche note;

UNI 8520-22 — Aggregali per la confezione di calcestruzzi. Determinazione della potenziale reattivite degli
aggregali in presenza di aleali,

UNL EN 1367-2 — Prove per determinare le proprieta termiche e la degradabilita degli aggregati. Prova al
solfato di magnesio;

UNI EN 1367-4 — Prove per determinare le proprieta termiche e la degradabilita degli aggregati.
Determinazione del ritiro per essiccamento;

UNI EN 12620 — Aggregati per calcestruzzo;,

UNI EN 1744-1 — Prove per determinare le proprieta chimiche degli aggregati. Analisi chimica;

UNI EN 13139 — Aggregati per malta.

Norme di riferimento per gli aggregati leggeri

Riguardo all’accettazione degli aggregati leggeri impiegati per il confezionamento degli impasti di
calcestruzzo, il direttore dei lavori, fermi restando i controlli della tabella, potra fara riferimento anche alle
seguenti norme:

UNI EN 13055-1 — Aggregati leggeri per calcestruzzo, malta e malta per iniezione;

UNI EN 13055-2 — Aggregati leggeri per miscele bituminose, trattamenti superficiali e per applicazioni in
strati legati e non legati,

UNI 11013 — Aggregati leggeri. Argilla e scisto espanso. Valutazione delle proprieti mediante prove su
calcestruzzo convenzionale.
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2.3 Aggiunte

E ammesso I’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 UNL EN 206-1 e UNI 11104.

I fumi di silice devono essere costituiti da silice attiva amorfa presente in quantiti maggiore o uguale
all’85% del peso totale.

Ceneri volanti

Le ceneri volanti, costituenti il residuo solido della combustione di carbone, dovranno provenire da centrali
termoelettriche in grado di fornire un prodotto di qualita costante nel tempo ¢ documentabile per ogni invio,
e non contenere impurezze (lignina, residui oleosi, pentossido di vanadio, ecc.) che possano danneggiare o
ritardare la presa e I’indurimento del cemento.

Particolare attenzione dovra essere prestata alla costanza delle loro caratteristiche, che devono soddisfare i
requisiti delle UNI EN 450.

1l dosaggio delle ceneri volanti non deve superare il 25% del peso del cemento. Detta aggiunta non deve
essere computata in alcun modo nel calcolo del rapporto acqua/cemento.

Nella progettazione del mix design e nelle verifiche periodiche da eseguire, andra comunque verificato che
I’aggiunta di ceneri praticata non comporti un incremento della richiesta di additivo, per ottenere la stessa
fluidita dell’impasto privo di ceneri maggiore dello 0,2%.

NORME DI RIFERIMENTO

UNI EN 450-1 — Ceneri volanti per calcestruzzo. Parte 1: Definizione, specificazioni e criteri di conformita;
UNI EN 450-2 — Ceneri volanti per calcestruzzo. Parte 2: Valutazione della conformita;

UNI EN 451-1 — Metodo di prova delle ceneri volanti. Determinazione del contenuto di ossido di calcio
libero;

UNI EN 451-2 — Metodo di prova delle ceneri volanti. Determinazione della finezza mediante stacciatura
umida.

Microsilice

La silice attiva colloidale amorfa & costituita da particelle sferiche isolate di SiO, con diametro compreso tra
0,01 e 0,5 micron, e ottenuta da un processo di tipo metallurgico, durante la produzione di silice metallica o
di leghe ferro-silicio, in un forno elettrico ad arco.

La silica fume puo essere fornita allo stato naturale, cosi come puo essere ottenuta dai filtri di depurazione
sulle ciminiere delle centrali a carbone oppure come sospensione liquida di particelle con contenuto secco di
50% in massa.

Si dovra porre particolare attenzione al controllo in corso d’opera del mantenimento della costanza delle
caratteristiche granulometriche e fisicochimiche.

Il dosaggio della silica fume non deve comunque superare il 7% del peso del cemento.

Tale aggiunta non sara computata in alcun modo nel calcolo del rapporto acqua/cemento.

Se si utilizzano cementi di tipo I, potrd essere computata nel dosaggio di cemento e nel rapporto
acqua/cemento una quantith massima di tale aggiunta pari all’11% del peso del cemento.

Nella progettazione del mix design e nelle verifiche periodiche da eseguire, andra comunque verificato che
I’aggiunta di microsilice praticata non comporti un incremento della richiesta dell’additivo maggiore dello
0,2%, per ottenere la stessa fluidita dell’impasto privo di silica fume.

NORME DI RIFERIMENTO

UNI 8981-8 — Durabilita delle opere e degli elementi prefabbricati di calcestruzzo. Istruzioni per prevenire
la reazione alcali-silice;

UNI EN 13263-1 — Fumi di silice per calcestruzzo. Parte 1: Definizioni, requisiti e criteri di conformita;
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UNI EN 13263-2 — Fumi di silice per calcestruzzo. Parte 2: Valutazione della conformita.

24 Additivi

L’impiego di additivi, come per ogni altro componente, dovra essere preventivamente sperimentato ¢
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 UNT EN 934-2.

L’impiego di eventuali additivi dovra essere subordinato all’accertamento dell’assenza di ogni pericolo di
aggressivita.

Gli additivi dovranno possedere le seguenti caratteristiche:

- essere opportunamente dosati rispetto alla massa del cemento;

- non contenere componenti dannosi alla durabilita del calcestruzzo;

- non provocare la corrosione dei ferri d’armatura;

- non interagire sul ritiro o sull’espansione del calcestruzzo. In caso contrario, si dovra procedere alla
determinazione della stabilita 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 dovra essere posta nel controllo del mantenimento nel tempo della lavorabilita del
calcestruzzo fresco.

Per le modalita di controllo e di accettazione il direttore dei lavori potra far eseguire prove o accettare
I’attestazione di conformita alle norme vigenti.

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 dovra 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 dovra opportunamente diluire prima
dell’uso.

La direzione dei lavori si riserva di verificare la loro azione prima dell’impiego, mediante:

- Pesecuzione 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.

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
monoliticita;

- getti in particolari condizioni climatiche;

- singolari opere ubicate in zone lontane e poco accessibili dalle centrali/impianti di betonaggio.
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La direzione dei lavori si riserva di verificare la loro azione prima dell’impiego, mediante:

- ’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 ¢ 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.

Additivi antigelo

Gli additivi antigelo sono da utilizzarsi nel caso di getto di calcestruzzo effettuato in periodo freddo, previa
autorizzazione della direzione dei lavori.

1l dosaggio degli additivi antigelo dovra essere contenuto tra lo 0,5 e il 2% (ovvero come indicato dal
fornitore) del peso del cemento, che dovra essere del tipo ad alta resistenza e in dosaggio superiore rispetto
alla norma. Per evitare concentrazioni del prodotto, prima dell’uso dovra essere opportunamente miscelato al
fine di favorire la solubilita a basse temperature.

La direzione dei lavori si riserva di verificare la loro azione prima e dopo I’impiego, mediante:

- ’esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 14
gennaio 2008 ¢ 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.

Additivi fluidificanti e superfluidificanti

Gli additivi fluidificanti sono da utilizzarsi per aumentare la fluidita 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 dovra essere di identica marca e tipo. Nel caso
in cui il mix design preveda I’uso di additivo fluidificante come prima additivazione, associato ad additivo
superfluidificante a pi¢ 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, sara comunque necessario assicurare la miscelazione per almeno 10
minuti prima dello scarico del calcestruzzo. La direzione dei lavori potra richiedere una miscelazione pill
prolungata in funzione dell’efficienza delle attrezzature e delle condizioni di miscelamento.

Il dosaggio degli additivi fluidificanti dovra 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 quantita 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 I’impiego mediante:

- la determinazione della consistenza dell’impasto mediante I’impiego della tavola a scosse con riferimento
alla norma UNI 8020,

- ’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.

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 quantita 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 I’impiego mediante:

- la determinazione del contenuto d’aria secondo la UNI EN 12350-7;
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- ’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.

Norme di riferimento

La direzione dei lavori, per quanto non specificato, per valutare I’efficacia degli additivi potra disporre
I’esecuzione delle seguenti prove:

UNI 7110 — Additivi per impasti cementizi. Determinazione della solubilita in acqua distillata e in acqua
satura di calce;

UNI 10765 — Additivi per impasti cementizi. Additivi multifunzionali per calcestruzzo. Definizioni, requisiti
e criteri di conformita.

UNI EN 480 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 4:
Determinazione della quantita di acqua essudata del calcestruzzo;

UNI EN 480-5 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 5:
Determinazione dell’assorbimento capillare;

UNI EN 480-6 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 6: Analisi
all’infiarosso;

UNI EN 480-8 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Determinazione
del tenore di sostanza secca convenzionale;

UNI EN 480-10 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Determinazione
del tenore di cloruri solubili in acquay

UNIL EN 480-11 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 11:
Determinazione delle caratteristiche dei vuoti di aria nel calcestruzzo indurito;

UNI EN 480-12 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 12:
Determinazione del contenuto di aleali negli additivi;

UNI EN 480-13 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Malta da
muratura di riferimento per le prove sugli additivi per malta;

UNI EN 480-14 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 14:
Determinazione dell’effetto sulla tendenza alla corrosione dell’acciaio di armatura mediante prova
elettrochimica potenziostatica,

UNI EN 934-1 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Parte 1: Requisiti comuni;

UNI EN 934-2 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Parte 2: Additivi per calcestruzzo.
Definizioni, requisiti, conformita, marcatura ed etichettatura;

UNI EN 934-3 — Additivi per calcestruzzo, malia e malta per iniezione. Additivi per malte per opere
murarie. Parte 3: Definizioni, requisiti, conformita, marcatura ed etichettatura;

UNI EN 934-4 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Additivi per malta per iniezione per
cavi di precompressione. Parte 4: Definizioni, requisiti, conformita, marcatura ed etichettatura;

UNI EN 934-5 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Parte 5: Additivi per calcestruzzo
proiettato. Definizioni, requisiti, conformita, marcatura ed etichettatura;

UNI EN 934-6 Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Parte 6: Campionamento, controllo e
valutazione della conformita.

2.5 Agenti espansivi

Gli agenti espansivi sono da utilizzarsi per aumentare il volume del calcestruzzo sia in fase plastica che
indurito, previa autorizzazione della direzione dei lavori. La quantita dell’aerante deve essere compresa tra il
7 ¢ 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 ’impiego mediante:

- Pesecuzione 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;
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- 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.

NORME DI RIFERIMENTO

UNI 8146 — Agenti espansivi non metallici per impasti cementizi. Idoneita e relativi metodi di controllo;
UNIL 8147 — Agenti espansivi non melallici per impasti cementizi. Delerminazione dell’espansione
contrastata della malta contenente I’agente espansivo;

UNI 8148 — Agenti espansivi non metallici per impasti cementizi. Determinazione dell’espansione
contrastata del calcestruzzo contenente I’agente espansivo;

UNI 8149 — Agenti espansivi non metallici per impasti cementizi. Determinazione della massa volwmica.

2.6 Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo

Gli eventuali prodotti antievaporanti filmogeni devono rispondere alle norme comprese tra UNI 8656 ¢ UNI
8660. L’appaltatore deve preventivamente sottoporre all’approvazione della direzione dei lavori la
documentazione tecnica sul prodotto e sulle modalita 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.

NORME DI RIFERIMENTO

UNI 8656 — Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo durante la maturazione. Classificazione e
requisiti;

UNI 8657 — Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo durante la maturazione. Determinazione
della ritenzione d acqua,

UNI 8658 — Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo durante la maturazione. Determinazione
del tempo di essiccamento;

UNI 8659 — Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo durante la maturazione. Determinazione
del fattore di riflessione dei prodotti filmogeni pigmentati di bianco;

UNI 8660 — Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo durante la maturazione. Determinazione
dell’influenza esercitata dai prodotti filmogeni sulla resistenza all ‘abrasione del calcestrizzo.

2.7 Prodotti disarmanti

Come disarmanti per le strutture in cemento armato & vietato usare lubrificanti di varia natura e oli esausti.
Dovranno, invece, essere impiegati prodotti specifici, conformi alla norma UNI 8866 (parti 1 ¢ 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, potra essere trattata
con speciali additivi, per evitare I’insorgere di reazioni chmico-fisiche al contatto con altri componenti
I’impasto.

E vietato I’impiego di acqua di mare.

L’acqua di impasto, ivi compresa I’acqua di riciclo, dovra 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, I’acqua potra essere trattata con speciali additivi, in base al tipo di
intervento o di uso, per evitare I’insorgere di reazioni chimico-fisiche al contatto con altri componenti
d’impasto.
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Tabella 2.8 - Acqua di impasto

Caratteristica Prova Limiti di accettabilita
Ph Analisi chimica da55a85
Contenuto solfati Analisi chimica S04 minore 800 mg/litro
Contenuto cloruri Analisi chimica Cl minore 300 mgl/litro
Contenuto acido solfidrico Analisi chimica minore 50 mgflitro
Contenuto totale di sali minerali Analisi chimica minore 3000 mg/litro
Contenuto di sostanze organiche Analisi chimica minore 100 mg/litro
Contenuto di sostanze solide sospese | Analisi chimica minore 2000 mgflitro

2.9 Classi di resistenza del conglomerato cementizio

Classi di resistenza

Per le classi di resistenza normalizzate per calcestruzzo normale, si puo fare utile riferimento a quanto
indicato nelle norme UNI EN 206-1 ¢ nella UNI 11104,

Sulla base della denominazione normalizzata, vengono definite le classi di resistenza della tabella.

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
C50/60
C55/67
C60/75
C70/85
C80/95
C90/105

[ calcestruzzi delle diverse classi di resistenza trovano impiego secondo quanto riportato nella tabella, fatti
salvi i limiti derivanti dal rispetto della durabilita.

Per classi di resistenza superiore a C70/85 si rinvia al paragrafo 16.9.2 di questo capitolato.

Per le classi di resistenza superiori a C45/55, la resistenza caratteristica ¢ tutte le grandezze meccaniche e
fisiche che hanno influenza sulla resistenza e durabilita 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 qualita.

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) | C8/10

|Per strutture semplicemente armate ] C16/20 |
| Per strutture precompresse | C28/35 ]

Costruzioni di altri materiali
I materiali non tradizionali o non trattati nelle norme tecniche per le costruzioni potranno essere utilizzati per
la realizzazione di elementi strutturali o opere, previa autorizzazione del servizio tecnico centrale su parere

CAPITOLO 1 - pag. 12




del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, autorizzazione che riguardera Putilizzo del materiale nelle
specifiche tipologie strutturali proposte sulla base di procedure definite dal servizio tecnico centrale.

Si intende qui riferirsi a materiali quali calcestruzzi di classe di resistenza superiore a C70/85, calcestruzzi
fibrorinforzati, acciai da costruzione non previsti nel paragrafo 4.2 delle norme tecniche per le costruzioni,
leghe di alluminio, leghe di rame, travi tralicciate in acciaio conglobate nel getto di calcestruzzo
collaborante, materiali polimerici fibrorinforzati, pannelli con poliuretano o polistirolo collaborante,
materiali murari non tradizionali, vetro strutturale, materiali diversi dall’acciaio con funzione di armatura da
cemento armato.

Art. 3. Acciaio per cemento armato

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 pud 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 rintracciabilita 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 saldabilita.

Per stabilimento si intende una unita produttiva a sé stante, con impianti propri ¢ magazzini per il prodotto
finito. Nel caso di unita 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 possibilita 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, I’impressione sui cilindri di
laminazione, la punzonatura a caldo e a freddo, la stampigliatura a vernice, la targhettatura, la sigillatura dei
fasci e altri. Permane, comunque, I’obbligatorieta 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 possibilita di manomissione.

Per quanto possibile, anche in relazione all’uso del prodotto, il produttore € tenuto a marcare ogni singolo
pezzo. Ove cid non sia possibile, per la specifica tipologia del prodotto, la marcatura deve essere tale che
prima dell’apertura dell’eventuale ultima e pit piccola confezione (fascio, bobina, rotolo, pacco, ecc.) il
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prodotto sia riconducibile al produttore, al tipo di acciaio, nonché al lotto di produzione e alla data di
produzione.

Tenendo presente che gli elemeti determinanti della marcatura sono la sua inalterabilita nel tempo e
I’impossibilita di manomissione, il produttore deve rispettare le modalita di marcatura denunciate nella
documentazione presentata al servizio tecnico centrale, e deve comunicare tempestivamente le eventuali
modifiche apportate.

I prodotto di acciaio non pud essere impiegato in caso di:

- mancata marcatura;

- non corrispondenza a quanto depositato;

- illeggibilita, anche parziale, della marcatura.

Eventuali disposizioni supplementari atte a facilitare I’identificazione e la rintracciabilita del prodotto
attraverso il marchio possono essere emesse dal servizio tecnico centrale.

Nella tabella si riportano i numeri di identificazione del paese di origine del produttore dell’acciaio previsti
dalla norma UNT EN 10080, caratterizzanti nervature consecutive. Nel caso specifico dell’Italia si hanno
quattro nervature consecutive,

Tabella 3.1 - Numeri di identificazione del paese di origine del produttore dell’acciaio previsti dalla
norma UNI EN 10080

E3 Numero di nervature trasversali normali

Paese produttore tra I'inizio della marcatura e la nervatura

| rinforzata successiva

| Austria, Germania 1 |
Belgio, Lussemburgo, Paesi Bassi, 2
Svizzera . |
Francia 3 ]
Italia 4 |
Irlanda, Islanda, Regno Unito 5 |
Danimarca, Finlandia, Norvegia, Svezia | 6 |
Portogallo, Spagna 7
Grecia 8 ;
Altri 9

IDENTIFICAZIONE DEL PRODUTTORE

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

IDENTIFICAZIONE DELLA CLASSE TECNICA

Sull’altro lato della barra/rotolo, I’identificazione prevede dei simboli che identificano I’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.

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 per le costruzioni, e di
cid ne deve essere fatta esplicita menzione sul certificato stesso.

Il caso della unita marcata scorporata. Le ulteriori indicazioni del direttore dei lavori per le prove di
laboratorio

Puo accadere che durante il processo costruttivo, presso gli utilizzatori, presso i commercianti o presso i
trasformatori intermedi, I’unitd marcata (pezzo singolo o fascio) venga scorporata, per cui una parte, o il
tutto, perda I’originale marcatura del prodotto. In questo caso, tanto gli utilizzatori quanto i commercianti e i
trasformatori intermedi, oltre a dover predisporre idonee zone di stoccaggio, hanno la responsabilita di
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documentare la provenienza del prodotto mediante i documenti di accompagnamento del materiale e gli
estremi del deposito del marchio presso il servizio tecnico centrale.

In tal caso, i campioni destinati al laboratorio incaricato delle prove di cantiere devono essere accompagnati
dalla sopraindicata documentazione e da una dichiarazione di provenienza rilasciata dal direttore dei lavori.

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 disponibilitd per almeno dieci
anni, e devono mantenere evidenti le marcature o le etichette di riconoscimento per la rintracciabilita del
prodotto.

Indicazione dei marchio identificativo nei certificati delle prove meccaniche

Tutti i certificati relativi alle prove meccaniche degli acciai, sia in stabilimento che in cantiere o nel luogo di
lavorazione, devono riportare I’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 dovra tempestivamente informare di cio il
servizio tecnico centrale e il direttore dei lavori.

Le certificazioni cosi emesse non possono assumere valenza ai fini della vigente normativa, il materiale non
pud essere utilizzato e il direttore dei lavori deve prevedere, a cura e spese dell’impresa, I’allontanamento dal
cantiere del materiale non conforme.

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 pud 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, & tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le
eventuali forniture non conformi.

Centri di trasformazione

Le nuove norme tecniche (paragrafo 11.3.2.6) definiscono centro di trasformazione, nell’ambito degli 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.

Rintracciabilita dei prodotti

Il centro di trasformazione pud ricevere e lavorare solo prodotti qualificati all’origine, accompagnati
dall’attestato di qualificazione del servizio tecnico centrale.

Particolare attenzione deve essere posta nel caso in cui nel centro di trasformazione vengano utilizzati
elementi base, comunque qualificati, ma provenienti da produttori differenti, attraverso specifiche procedure
documentate che garantiscano la rintracciabilita dei prodotti.

Documentazione di accompagnamento e verifiche del direttore dei lavori

Tutti i prodotti forniti in cantiere dopo I’intervento di un trasformatore devono essere accompagnati da
idonea documentazione che identifichi in modo inequivocabile il centro di trasformazione stesso. In
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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
attivita, rilasciato dal servizio tecnico centrale, recante il logo o il marchio del centro di trasformazione;

- dall’attestazione inerente I’esecuzione delle prove di controllo interno fatte eseguire dal direttore tecnico
del centro di trasformazione, con I’indicazione dei giorni nei quali la fornitura ¢ stata lavorata. Qualora il
direttore dei lavori lo richieda, all’attestazione di cui sopra potra seguire copia dei certificati relativi alle
prove effettuate nei giorni in cui la lavorazione & stata effettuata.

Il direttore dei lavori ¢ tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le eventuali forniture non
conformi, ferme restando le responsabilita del centro di trasformazione. Della documentazione di cui sopra
dovra prendere atto il collaudatore, che deve riportare nel certificato di collaudo statico gli estremi del centro
di trasformazione che ha fornito I’eventuale materiale lavorato.

3.3 1tipi d’acciaio per cemento armato

Le nuove norme tecniche per le costruzioni ammettono esclusivamente I’impiego di acciai saldabili e nervati
idoneamente qualificati secondo le procedure previste dalle stesse norme, e controllati con le modalita
previste per gli acciai per cemento armato precompresso e per gli acciai per carpenterie metalliche.

[ tipi di acciai per cemento armato sono indicati nella tabella.

Tabella 3.2 - Tipi di acciai per cemento armato

Tipi di acciaio per cemento armato Tipi di acciaio previsti
previsti dalle norme precedenti dal D.M. 14 gennaio 2008
(saldablili e ad aderenza migliorata)
FeB22k e FeB32k (barre tonde lisce) B450C (6 = & = 50 mm) |
FeB38k e FeB44k (barre tonde nervate) B450A (5= <12 mm) ’

L’acciaio per cemento armato B450C

L’acciaio per cemento armato B450C (laminato a caldo) ¢ caratterizzato dai seguenti valori nominali delle
tensioni caratteristiche di snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli:

- fy nom: 450 N/mm’?

~ i om: 540 N/mm?®

e deve rispettare i requisiti indicati nella tabella.

3.3 - Acciaio per cemento armato laminato a caldo B450C

Caratteristiche Requisiti Frattile
= %
| Tensione caratteristica di snervamento £« 2 fy nom 50 |
Tensione caratteristica di rottura fi 2 finom ‘ 50 |
=
(2 im0
(F,4Fy nom)x <1,25 100 |
Allungamento (Ag)« 275% 10,0

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

¢<12mm 44 -
1254 <16 mm ‘ 5¢ -

per16 <¢<25mm 8¢ - |
per25 < ¢ <50 mm 10 ¢ = ]

L’acciaio per cemento armato B4504
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.
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Tabella 3.4 - Acciaio per cemento armato trafilato a freddo B450A

Caratteristiche Requisiti Frattile

[%]
Tensione caratteristica di snervamento f 2fynom | 50
Tensione caratteristica di rottura fix 2 frnom 50
(Rif)x n 21,05 10,0
(F 4y nom)x <1,25 10,0
Allungamento (Agf)« 225% 10,0
Diametro del mandrino per prove di piegamento a
90°e

[

successivo raddrizzamento senza cricche: ‘
¢ <10mm 49

L’accertamento delle proprieta meccaniche

L’accertamento delle proprietd meccaniche degli acciai deve essere condotto secondo le seguenti norme
(paragrafo 11.3.2.3 nuove norme tecniche):

UNI EN ISO 15630-1 — Acciaio per calcestruzzo armato e calcestruzzo armato precompresso. Metodi di
prova. Parte 1: Barre, rotoli e fili per calcestruzzo armato,

UNI EN ISO 15630-2 — Acciaio per calcestruzzo armato e calcestruzzo armato precompresso. Metodi di
prova. Parte 2: Reti saldate.

Per gli acciai deformati a freddo, ivi compresi i rotoli, le proprieta meccaniche devono essere determinate su
provette mantenute per 60 minuti a 100 + 10°C e successivamente raffreddate in aria calma a temperatura
ambiente.

In ogni caso, qualora lo snervamento non sia chiaramente individuabile, si deve sostituire f, con fo).

La prova di piegamento

La prova di piegamento e di raddrizzamento deve essere eseguita alla temperatura di 20 + 5°C piegando la
provetta a 90°, mantenendola poi per 30 minuti a 100 + 10°C e procedendo, dopo raffreddamento in aria, al
parziale raddrizzamento per almeno 20°. Dopo la prova il campione non deve presentare cricche.

La prova di trazione

La prova a trazione per le barre ¢ prevista dalla norma UNI EN ISO 15630-1. I campioni devono essere
prelevati in contraddittorio con I’appaltatore al momento della fornitura in cantiere. Gli eventuali trattamenti
di invecchiamento dei provini devono essere espressamente indicati nel rapporto di prova.

La lunghezza dei campioni delle barre per poter effettuare sia la prova di trazione, sia la prova di piegamento
deve essere di almeno 100 cm (consigliato 150 cm).

Riguardo alla determinazione di 4, allungamento percentuale totale alla forza massima di trazione F,,
bisogna considerare che:

- se Ay & misurato usando un estensimetro, A, deve essere registrato prima che il carico diminuisca pit di
0,5% dal relativo valore massimo;

- se Ay & determinato con il metodo manuale, A,, deve essere calcolato con la seguente formula:

Ag = Ay + R, [2000

dove
- A, ¢ I’allungamento percentuale non-proporzionale al carico massimo £,
- R, & la resistenza a trazione (N/mm?).

La misura di 4, deve essere fatta su una lunghezza della parte calibrata di 100 mm ad una distanza r; di
almeno 50 mm o 24 (il pit grande dei due) lontano dalla frattura. Questa misura puo essere considerata come
non valida se la distanza 7 fra le ganasce e la lunghezza della parte calibrata & inferiore a 20 mm o d (il piu
grande dei due).

CAPITOLO | —pag. 17



La norma UNI EN 15630-1 stabilisce che in caso di contestazioni deve applicarsi il metodo manuale.

3.4 Le caratteristiche dimensionali e di impiego

L’acciaio per cemento armato ¢ generalmente prodotto in stabilimento sotto forma di barre o rotoli, reti o
tralicei, 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, ciog, una superficie dotata
di nervature o indentature trasversali, uniformemente distribuite sull’intera lunghezza, atte ad aumentarne
I’aderenza al conglomerato cementizio.

La marcatura dei prodotti deve consentirne I’identificazione e la rintracciabilita.

La documentazione di accompagnamento delle forniture deve rispettare le prescrizioni stabilite dalle norme
tecniche, in particolare € necessaria per quei prodotti per i quali non sussiste I’obbligo della marcatura CE.

Le barre sono caratterizzate dal diametro ¢ della barra tonda liscia equipesante, calcolato nell’ipotesi che la
densita dell*acciaio sia pari a 7,85 kg/dm”.

I diametri di impieghi per gli acciai B450C ¢ B450A, in barre e in rotoli, sono riportati qui di seguito.

Acciaio in barre Diametro ¢ [mm]
B450C 6= ¢=40
B450A 5<¢<10

Acciaio in rotoli Diametro ¢ [mm]
B450C 6<¢ <16
B450A 5<4<10

La sagomatura e l'impiego

Le nuove norme tecniche stabiliscono che la sagomatura e/o I’assemblaggio dei prodotti possono avvenire
(paragrafo 11.3.2.4 nuove norme tecniche):

- in cantiere, softo la vigilanza della direzione dei lavori;

- in centri di trasformazione, solo se dotati dei requisiti previsti.

Nel primo caso, per cantiere si intende esplicitamente I’area recintata del cantiere, all’interno della quale il
costruttore € la direzione dei lavori sono responsabili dell’approvvigionamento e lavorazione dei materiali,
secondo le competenze e responsabilita 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.

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.

[ tralicci sono dei componenti reticolari composti con barre e assemblati mediante saldature.

Per le reti ¢ i tralicci in acciaio (B450C o B450A), gli elementi base devono avere diametro ¢, come di
seguito riportato.

Acciaio tipo Diametro ¢ degli elementi base
B450C Bmms ¢ 516 mm
B450A 5mm=g<10mm

Il rapporto tra i diametri delle barre componenti le reti e i tralicci deve essere: @ /¢ pae > 0,6.
I nodi delle reti devono resistere ad 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
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sulla tensione di snervamento pari a 450 N/mm?. 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 & ammesso I’uso di staffe aventi superficie liscia perché realizzate con acciaio B450A
oppure B450C saldabili.

La produzione di reti e tralicci elettrosaldati pud 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 dovra 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 pud 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 I’annegamento nel calcestruzzo della rete o del traliccio elettrosaldato.

Laddove non fosse possibile tecnicamente applicare su ogni pannello o traliccio la marchiatura secondo le
modalitd sopra indicate, dovra 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 stabilimenti
del medesimo produttore, la marchiatura del prodotto finito pud coincidere con la marchiatura dell’elemento
base, alla quale puod essere aggiunto un segno di riconoscimento di ogni singolo stabilimento.

3.5 Lasaldabilita

L’analisi chimica effettuata su colata e Peventuale analisi chimica di controllo effettuata sul prodotto finito,
deve soddisfare le limitazioni riportate nella tabella, dove il calcolo del carbonio equivalente C,, & effettuato
con la seguente formula:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
g =C+ + +
6 5 15

in cui i simboli chimici denotano il contenuto degli elementi stessi espresso in percentuale.

Tabella 3.5 - Massimo contenuto di elementi chimici in percentuale (%)

Elemento Simbolo Analisi di prodotto | Analisi di colata
‘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

E possibile eccedere il valore massimo di C dello 0,03% in massa, a patto che il valore del C,, venga ridotto
dello 0,02% in massa.

Contenuti di azoto pili elevati sono consentiti in presenza di una sufficiente quantita di elementi che fissano
I’azoto stesso.

CAPITOLO | — pag. 19



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.

Tabella 3.6 - Deviazione ammissibile per la massa nominale

Diametro nominale [mm] 5<¢4<8 | 8<g <40
Tolleranza in % sulla sezione ammessa per +6 ‘ +45
I'impiego B | -

3.7 Le procedure di controllo per acciai da cemento armato ordinario, barre e rotoli

I controlli sistematici

Le prove di qualificazione e di verifica periodica, di cui ai successivi punti, devono essere ripetute per ogni
prodotto avente caratteristiche differenti o realizzato con processi produttivi differenti, anche se provenienti
dallo stesso stabilimento.

I rotoli devono essere soggetti a qualificazione separata dalla produzione in barre ¢ dotati di marchiatura
differenziata.

Le prove di qualificazione

Il laboratorio ufficiale prove incaricato deve effettuare, senza preavviso, presso lo stabilimento di
produzione, il prelievo di una serie di 75 saggi, ricavati da tre diverse colate o lotti di produzione, 25 per
ogui colata o lotto di produzione, scelti su tre diversi diametri opportunamente differenziati, nell’ambito
della gamma prodotta.

Il prelievo deve essere effettuato su tutti i prodotti che portano il marchio depositato in Italia,
indipendentemente dall’etichettatura o dalla destinazione specifica.

Sui campioni devono essere determinati, a cura del laboratorio ufficiale incaricato, i valori delle tensioni di
snervamento e rottura f; e f;, I’allungamento 4,, ed effettuate le prove di piegamento.

Le prove periodiche di verifica della qualita

Ai fini della verifica della qualita, il laboratorio incaricato deve effettuare controlli saltuari, ad intervalli non
superiori a tre mesi, prelevando tre serie di cinque campioni, costituite ognuna da cinque barre di uno stesso
diametro, scelte con le medesime modalita contemplate nelle prove a carattere statistico, e provenienti da una
stessa colata.

Il prelievo deve essere effettuato su tutti i prodotti che portano il marchio depositato in Italia,
indipendentemente dall’etichettatura o dalla destinazione specifica. Su tali serie il laboratorio ufficiale deve
effettuare le prove di resistenza e di duttilitd. I corrispondenti risultati delle prove di snervamento e rottura
vengono introdotti nelle precedenti espressioni, le quali vengono sempre riferite a cinque serie di cinque
saggi, facenti parte dello stesso gruppo di diametri, da aggiornarsi ad ogni prelievo, aggiungendo la nuova
seric ed eliminando la prima in ordine di tempo. I nuovi valori delle medie e degli scarti quadratici cosi
ottenuti vengono, quindi, utilizzati per la determinazione delle nuove tensioni caratteristiche, sostitutive delle
precedenti (ponendo 1 = 25).

Se i valori caratteristici riscontrati risultano inferiori ai minimi per gli acciai B450C e B450A, il laboratorio
incaricato deve darne comunicazione al servizio tecnico centrale e ripetere le prove di qualificazione solo
dopo che il produttore ha eliminato le cause che hanno dato luogo al risultato insoddisfacente.

Qualora uno dei campioni sottoposti a prova di verifica della qualita non soddisfi i requisiti di duttilita per gli
acciai B450C e B450A, il prelievo relativo al diametro di cui trattasi deve essere ripetuto. Il nuovo prelievo
sostituisce quello precedente a tutti gli effetti. Un ulteriore risultato negativo comporta la ripetizione della
qualificazione.

Le tolleranze dimensionali devono essere riferite alla media delle misure effettuate su tutti i saggi di ciascuna
colata o lotto di produzione.
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Su almeno un saggio per colata o lotto di produzione ¢ calcolato il valore dell’area relativa di nervatura o di
dentellatura.

Tabella 3.7 - Verifica di qualita per ciascuno dei gruppi di diametri

Intervallo di prelievo Prelievo Provenienza
=<1 mese 3 serie di 5 campioni Stessa colata
1 serie = 5 barre di uno stesso diametro

Tabella 3.8 - Verifica di qualita non per gruppi di diametri

Intervallo di prelievo Prelievo Provenienza

15 saggi prelevati da 3 diverse colate:
< 1 mese - 5 saggi per colata o lotto di produzione Stessa colata o lofto di
indipendentemente dal diametro produzione

La verifica delle tolleranze dimensionali per colata o lotto di produzione

Ai fini del controllo di qualita, le tolleranze dimensionali di cui alla tabella devono essere riferite alla media
delle misure effettuate su tutti i saggi di ciascuna colata o lotto di produzione.

Qualora la tolleranza sulla sezione superi il £ 2%, il rapporto di prova di verifica deve riportare i diametri
medi effettivi.

La facoltativita dei controlli su singole colate o lotti di produzione

I produttori gia qualificati possono richiedere, di loro iniziativa, di sottoporsi a controlli su singole colate o
lotti di produzione, eseguiti a cura di un laboratorio ufficiale prove. Le colate o lotti di produzione sottoposti
a controllo devono essere cronologicamente ordinati nel quadro della produzione globale.

I controlli consistono nel prelievo, per ogni colata ¢ lotto di produzione e per ciascun gruppo di diametri da
essi ricavato, di un numero # di saggi, non inferiore a dieci, sui quali si effettuano le prove di verifica di
qualita per gli acciai in barre, reti e tralicci elettrosaldati.

Le tensioni caratteristiche di snervamento e rottura devono essere calcolate con le espressioni per i controlli
sistematici in stabilimento per gli acciai in barre e rotoli, nelle quali » ¢ il numero dei saggi prelevati dalla
colata.

1 controlli nei centri di trasformazione

I controlli nei centri di trasformazione sono obbligatori e devono essere effettuati:

- in caso di utilizzo di barre, su ciascuna fornitura, o comunque ogni 90 t;

- in caso di utilizzo di rotoli, ogni dieci rotoli impiegati.

Qualora non si raggiungano le quantitd sopra riportate, in ogni caso deve essere effettuato almeno un
controllo per ogni giorno di lavorazione.

Ciascun controllo deve essere costituito da tre spezzoni di uno stesso diametro per ciascuna fornitura, 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 alle eventuali forniture provenienti da
altri stabilimenti.

I controlli devono consistere in prove di trazione e piegamento e devono essere eseguiti dopo il
raddrizzamento.

In caso di utilizzo di rotoli deve altresi essere effettuata, con frequenza almeno mensile, la verifica dell’area
relativa di nervatura o di dentellatura, secondo il metodo geometrico di cui alla norma UNI EN ISO 15630-
1.

Tutte le prove suddette devono essere eseguite dopo le lavorazioni e le piegature atte a dare ad esse le forme
volute per il particolare tipo di impiego previsto.
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Le prove di cui sopra devono essere eseguite e certificate dai laboratori ufficiali prove.
Il direttore tecnico di stabilimento curera la registrazione di tutti i risultati delle prove di controllo interno su
apposito registro, di cui dovra essere consentita la visione a quanti ne abbiano titolo.

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 modalitd 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 ¢ 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.

[ valori di resistenza e allungamento di ciascun campione da eseguirsi comunque prima della messa in opera
del prodotto riferiti ad uno stesso diametro, devono essere compresi fra i valori massimi e minimi riportati
nella tabell A. Questi limiti tengono conto della dispersione dei dati e delle variazioni che possono intervenire
tra diverse apparecchiature e modalita 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 quantita fissata non sia
conforme al valore di accettazione, il valore dovréa essere verificato prelevando e provando tre provini da
prodotti diversi nel lotto consegnato.

Se un risultato € minore del valore, sia il provino che il metodo di prova devono essere esaminati
attentamente. Se nel provino € 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 occorrera 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
diversi del lotto in presenza del produttore o suo rappresentante, che potra anche assistere all’esecuzione
delle prove presso un laboratorio ufficiale.

I lotto deve essere considerato conforme se la media dei risultati sui dieci ulteriori provini ¢ 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 3.9 - Valori di resistenza e di allungamento accettabili

Caratteristica Valore limite Note

f, minimo 425 Nimm’ : (450 — 25) N/mm?

| fy massimo 572 N‘mm? [450 - (1,25 + 0,02)] N/mm?

A_g, minimo =6,0% . per acciai B450C ]
Ag minimo 22,0% per acciai B450A
Rottura/snervamento 1,13 = filf, = 1,37 per acciai B450C
Rottura/snervamento filf,;z 1,03 per acciai B450A

i Piegamento/raddrizzamento assenza di cricche | per tutti

I 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, pud recarsi presso il medesimo centro di trasformazione
ed effettuare in stabilimento tutti i necessari controlli. In tal caso, il prelievo dei campioni deve essere
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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 cio deve essere fatta
esplicita menzione sul certificato stesso.

Art. 4 Acciaio per strutture metalliche

4.1 Generdlita

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
conformita 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 ¢ 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, cosi 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 affidabilita, ¢ in favore di sicurezza, per i valori delle tensioni
caratteristiche di snervamento f; e di rottura f;— da utilizzare nei calcoli — si assumono i valori nominali f},=
Ry € f; = R, riportati nelle relative norme di prodotto.

Per i prodotti per cui non sia applicabile la marcatura CE e non sia disponibile una norma armonizzata,
ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece prevista la qualificazione con le
modalita e le procedure indicate nelle norme tecniche per le costruzioni. E 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 I’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 modalita di prova, devono
rispondere alle prescrizioni delle norme UNI EN ISO 377, UNI 5§52, UNI EN 10002-1 ¢ 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 19.1 e 19.2.

Tabella 4.1 - Laminati a caldo con profili a sezione aperta

Spessore nominale dell’elemento
Norme e qualita t =40 mm 40mm<¢ <80 mm
degli acciai fx INNmmA_ [fu [NImm?] | fyue [NImm?1 [ fox [NNmm®]

UNI EN 10025-2

S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 3565 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 100254

S 275 M/ML 275 370 255 360
S 3556 M/ML 365 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
UNI EN 10025-5
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§235W 235 360 215 340
S 3556 W 355 510 335 490

Tabella 4.2 - Laminati a caldo con profili a sezione cava

Spessore nominale dell’elemento
Norme e qualita t <40 mm 40 mm <t <80 mm
degli acciai fyx INfmm®] | fu [INFmm™] [ i [NImm?] [ fix [NImm?]

UNI EN 10210-1

S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 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
UNIEN 10219-1

S235H 235 360 - -
S275H 275 430 - -
S355H 355 510 - -
S 275 NH/NLH 275 370 - -
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 - -

4.2 L’acciaio per getti

Per I’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.

4.3 L’acciaio per strutture saldate

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,

1l processo di saldatura. La qualificazione dei saldatori

La saldatura degli acciai dovra avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la
norma UNI EN ISO 4063. E ammesso I'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 I’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 ad innesco mediante sollevamento ¢
saldatura a scarica di condensatori ad innesco sulla punta), si applica la norma UNI EN ISO 14555,
Valgono, percio, i requisiti di qualita di cui al prospetto A1 dell’appendice A della stessa norma.
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Le prove di qualifica dei saldatori, degli operatori e dei procedimenti dovranno essere eseguite da un ente
terzo. In assenza di prescrizioni in proposito, I’ente sara scelto dal costruttore secondo criteri di competenza
e di indipendenza.

Sono richieste caratteristiche di duttilita, snervamento, resistenza e tenacitd in zona fusa e in zona termica
alterata non inferiori a quelle del materiale base.

Nell’esecuzione delle saldature dovranno, inoltre, essere rispettate la norme UNI EN 1011 (parti 1 e 2) per
gli acciai ferritici, ¢ UNI EN 1011 (parte 3) per gli acciai inossidabili. Per la preparazione dei lembi si
applichera, 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
validita. Tali requisiti sono riassunti nella tabella.

La certificazione dell’azienda e del personale dovra essere operata da un ente terzo scelto, in assenza di
prescrizioni, dal costruttore secondo criteri di indipendenza e di competenza.

Tabella 4.3 - Tipi di azione sulle strutture soggette a fatica in modo piit 0 meno significativo

‘: Strutture

Tipo di azione | Strutture soggette a fatica in modo non significativo | soggette a fatica
sulle strutture in modo
: : F significativo
Riferimento A B C D
S$235,5<30mm |S355,s=30mm | S235 5235
Materiale base: 5275, £30mm | S235 5275 S275
spessore minimo S275 S355 S355
delle S460, s <30 mm | S460
| membrature i Acciai inossidabili e
altri
‘ acciai non

‘ esplicitamente
‘ | menzionati'

Livello dei requisiti
di Elementare Medio Medio Completo
qualita secondo la |EN ISO 3834-4 |EN ISO 3834-3 'UNI EN ISO EN ISO 3834-2
norma 3834-3
UNI EN ISO 3834
Livello di
conoscenza Di base Specifico Completo Completo
tecnica del
personale di
coordinamento
della

saldatura secondo
la norma UNIEN
719

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

4.4 Ibulloni

1 bulloni

I bulloni sono organi di collegamento tra elementi metallici, introdotti in fori opportunamente predisposti,
composti dalle seguenti parti:

- gambo, completamente o parzialmente filettato con testa esagonale (vite);
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- dado di forma esagonale, avvitato nella parte filettata della vite;

- rondella (o rosetta) del tipo elastico o rigido.

In presenza di vibrazioni dovute a carichi dinamici, per evitare lo svitamento del dado, vengono applicate
rondelle elastiche oppure dei controdadi.

I bulloni — conformi per le caratteristiche dimensionali alle norme UNI EN ISO 4016 e UNI 5592 — devono
appartenere alle sottoindicate classi della norma UNI EN ISO 898-1, associate nel modo indicato nelle
tabelle 19.4 ¢ 19.5.

Tabella 4.4 - Classi di appartenenza di viti e dadi

}: . Normali 7 | Ad altaresistenza |
Vite 4.6 5.6 6.8 | 8.8 I 10.9
|Dado 4 | 5 6 | 8 | 10 ‘

Le tensioni di snervamento f, e di rottura fj delle viti appartenenti alle classi indicate nella tabella sono
riportate nella tabella.

Tabella 4.5 - Tensioni di snervamento f;; e di rottura f;, delle viti

Classe | 4.6 56 6.8 88 | 109 |
o (NImm?) 240 | 300 480 649 900
| e (Nmm® | 400 500 600 800 1000 |

1 bulloni per giunzioni ad attrito
I bulloni per giunzioni ad attrito devono essere conformi alle prescrizioni della tabella (viti e dadi), e devono
essere associati come indicato nelle tabelle 19.4 e 19.5.

Tabella 4.6 - Bulloni per giunzioni ad attrito

|Elemento Materiale Riferimento
Viti 8.8-10.9 secondo UNI EN 1SO 898-1 )
Dadi 8-10 secondo UNI EN 20898-2 LBl EN 14390 (partl 3e4)

|Rosette | Acciaio C 50 UNI EN 10083-2: '
temperato e rinvenuto HRC 32:40 .
Piastrine |Acciaio C 50 UNI EN 10083-2 UNI EN 14399 (parti 5 e 6)
temperato e rinvenuto HRC 32+40

|

Gli elementi di collegamento strutturali ad alta resistenza adatti al precarico devono soddisfare i requisiti di
cui alla norma europea armonizzata UNI EN 14399-1, e recare la relativa marcatura CE, con le specificazioni
per i materiali e i prodotti per uso strutturale 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 ¢
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, cosi come modificato dal D.P.R. n. 499/1997.

4.5. I connettori a piolo

Nel caso in cui si utilizzino connettori a piolo, I’acciaio deve essere idoneo al processo di formazione dello
stesso e compatibile per saldatura con il materiale costituente I’elemento strutturale interessato dai pioli
stessi. Esso deve avere le seguenti caratteristiche meccaniche:

- allungamento percentuale a rottura (valutato su base Ly = 5,654, , dove Ay & I’area della sezione trasversale
del saggio) > 12;

- rapporto f; /f, > 1,2.

Quando i connettori vengono uniti alle strutture con procedimenti di saldatura speciali, senza metallo
d’apporto, essi devono essere fabbricati con acciai la cui composizione chimica soddisfi le limitazioni
seguenti: C < 0,18%, Mn <0,9%, S <0,04%, P <0,05%.
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4.6 L’impiego di acciai inossidabili

Nell’ambito delle indicazioni generali per gli acciai di cui alle norme armonizzate UNI EN 10025, UNI EN
10210 ¢ UNI EN 10219-1, in assenza di specifici studi statistici di documentata affidabilita, e in favore di
sicurezza, per i valori delle tensioni caratteristiche di snervamento f; e di rottura fj; — da utilizzare nei calcoli
— si assumono i valori nominali /', = R.y € fi = R, riportati nelle relative norme di prodotto, ed ¢ consentito
I’impiego di acciaio inossidabile per la realizzazione di strutture metalliche.

In particolare, per i prodotti laminati la qualificazione ¢ 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.

4.7. Procedure di controllo su acciai da carpenteria

La suddivisione dei prodotti

Sono prodotti qualificabili sia quelli raggruppabili per colata che quelli per lotti di produzione.

Ai fini delle prove di qualificazione e di controllo, i prodotti nell’ambito di ciascuna gamma merceologica
per gli acciai laminati sono raggruppabili per gamme di spessori, cosi come definito nelle norme europee
armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 10210-1 ¢ UNI EN 10219-1.

Agli stessi fini, sono raggruppabili anche i diversi gradi di acciai (JR, J0, J2, K2), sempre che siano garantite
per tutti le caratteristiche del grado superiore del raggruppamento.

Un lotto di produzione & costituito da un quantitativo compreso fra 30 e 120 t, o frazione residua, per ogni
profilo, qualita e gamma di spessore, senza alcun riferimento alle colate che sono state utilizzate per la loro
produzione. Per quanto riguarda i profilati cavi, il lotto di produzione corrisponde all’unita di collaudo come
definita dalle norme europee armonizzate UNI EN 10210-1 ¢ UNI EN 10219-1 in base al numero dei pezzi.

Le prove di qualificazione

Ai fini della qualificazione, con riferimento ai materiali ¢ ai 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 con le modalita e le procedure indicate nelle nuove norme tecniche, ¢ fatto salvo il
caso in cui, nel periodo di coesistenza della specifica norma armonizzata, il produttore abbia volontariamente
optato per la marcatura CE. Il produttore deve predisporre un’idonea documentazione sulle caratteristiche
chimiche (ove pertinenti) ¢ meccaniche, riscontrate per quelle qualiti e per quei prodotti che intende
qualificare.

La documentazione deve essere riferita ad una produzione consecutiva relativa ad un periodo di tempo di
almeno sei mesi ¢ ad un quantitativo di prodotti tale da fornire un quadro statisticamente significativo della
produzione stessa e comunque 0 > 2000 t oppure ad un numero di colate o di lotti = 25.

Tale documentazione di prova deve basarsi sui dati sperimentali rilevati dal produttore, integrati dai risultati
delle prove di qualificazione effettuate a cura di un laboratorio ufficiale incaricato dal produttore stesso.

Le prove di qualificazione devono riferirsi a ciascun tipo di prodotto, inteso individuato da gamma
merceologica, classe di spessore e qualita di acciaio, ed essere relative al rilievo dei valori caratteristici; per
ciascun tipo verranno eseguite almeno trenta prove su saggi appositamente prelevati.

La documentazione del complesso delle prove meccaniche deve essere elaborata in forma statistica
calcolando, per lo snervamento e la resistenza a rottura, il valore medio, lo scarto quadratico medio e il
relativo valore caratteristico delle corrispondenti distribuzioni di frequenza.

1l controllo continuo della qualita della produzione

Con riferimento ai materiali e ai prodotti per uso strutturale 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 modalita e le procedure indicate nelle Nuove Norme tecniche, il servizio di controllo
interno della qualita dello stabilimento produttore deve predisporre un’accurata procedura atta a mantenere
sotto controllo con continuita tutto il ciclo produttivo.

Per ogni colata, o per ogni lotto di produzione, contraddistinti dal proprio numero di riferimento, viene
prelevato dal prodotto finito un saggio per colata, e, comunque, un saggio ogni 80 t oppure un saggio per
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lotto e, comunque, un saggio ogni 40 t o frazione. Per quanto riguarda i profilati cavi, il lotto di produzione &
definito dalle relative norme UNI di prodotto, in base al numero dei pezzi.

Dai saggi di cui sopra, verranno ricavati i provini per la determinazione delle caratteristiche chimiche e
meccaniche previste dalle norme europee armonizzate UNT EN 10025, UNI EN 10210-1 e UNI EN 10219-
1, rilevando il quantitativo in tonnellate di prodotto finito cui la prova si riferisce.

Per quanto concerne f, e f, i dati singoli raccolti, suddivisi per qualita e prodotti (secondo le gamme
dimensionali) vengono riportati su idonei diagrammi per consentire di valutare statisticamente nel tempo i
risultati della produzione rispetto alle prescrizioni delle norme tecniche.

I restanti dati relativi alle caratteristiche chimiche, di resilienza e di allungamento vengono raccolti in tabelle
e conservati, dopo averne verificato la rispondenza alle norme UNI EN 10025, UNI EN 10210-1 ¢ UNI EN
10219-1 per quanto concerne le caratteristiche chimiche e, per quanto concerne resilienza e allungamento,
alle prescrizioni di cui alle tabelle delle corrispondenti norme europee della serie UNI EN 10025, ovvero alle
tabelle di cui alle norme europee UNI EN 10210 e UNI EN 10219 per i profilati cavi.

E cura e responsabilita del produttore individuare, a livello di colata o di lotto di produzione, gli eventuali
risultati anomali che portano fuori limite la produzione e di provvedere ad ovviarne le cause. I diagrammi
sopraindicati devono riportare gli eventuali dati anomali.

I prodotti non conformi devono essere deviati ad altri impieghi, previa punzonatura di annullamento, e
tenendone esplicita nota nei registri.

La documentazione raccolta presso il controllo interno di qualita dello stabilimento produttore deve essere
conservata a cura del produttore.

La verifica periodica della qualita

Con riferimento ai materiali e ai prodotti per uso strutturale 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 modalita e le procedure indicate nelle nuove norme tecniche, il laboratorio incaricato
deve effettuare periodicamente a sua discrezione e senza preavviso, almeno ogni sei mesi, una visita presso
lo stabilimento produttore, nel corso della quale su tre tipi di prodotto, scelti di volta in volta tra qualita di
acciaio, gamma merceologica e classe di spessore, effettuera per ciascun tipo non meno di trenta prove a
trazione su provette ricavate sia da saggi prelevati direttamente dai prodotti sia da saggi appositamente
accantonati dal produttore in numero di almeno due per colata o lotto di produzione, relativa alla produzione
intercorsa dalla visita precedente.

Inoltre il laboratorio incaricato effettua le altre prove previste (resilienza e analisi chimiche) sperimentando
su provini ricavati da tre campioni per ciascun tipo sopraddetto.

Infine, si controlla che siano rispettati i valori minimi prescritti per la resilienza e quelli massimi per le
analisi chimiche.

Nel caso in cui i risultati delle prove siano tali per cui viene accertato che i limiti prescritti non sono
rispettati, vengono prelevati altri saggi (nello stesso numero) e ripetute le prove.

Ove i risultati delle prove, dopo ripetizione, fossero ancora insoddisfacenti, il laboratorio incaricato sospende
le verifiche della qualita dandone comunicazione al servizio tecnico centrale, ¢ ripete la qualificazione dopo
che il produttore ha ovviato alle cause che hanno dato luogo al risultato insoddisfacente.

Per quanto concerne le prove di verifica periodica della qualita per gli acciai, con caratteristiche comprese tra
i tipi 8235 e 8355, si utilizza un coefficiente di variazione pari all’§%.

Per gli acciai con snervamento o rottura superiore al tipo S355 si utilizza un coefficiente di variazione pari al
6%.

Per tali acciai la qualificazione ¢ ammessa anche nel caso di produzione non continua nell’ultimo semestre e
anche nei casi in cui i quantitativi minimi previsti non siano rispettati, permanendo tutte le altre regole
relative alla qualificazione.

I controlli su singole colate

Negli stabilimenti soggetti a controlli sistematici, i produttori possono richiedere di loro iniziativa di
sottoporsi a controlli, eseguiti a cura di un laboratorio ufficiale, su singole colate di quei prodotti che, per
ragioni produttive, non possono ancora rispettare le condizioni quantitative minime per qualificarsi.
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Le prove da effettuare sono quelle relative alle norme europee armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 10210-
1 e UNI EN 10219-1, e i valori da rispettare sono quelli di cui alle tabelle delle corrispondenti norme
europee della serie UNI EN 10025, ovvero delle tabelle di cui alle norme europee UNI EN 10210 ¢ UNT EN
10219 per i profilati cavi.

4.8. I controlli nei centri di trasformazione

I centri di produzione di lamiere grecate e profilati formati a freddo.Le verifiche del diretiore dei lavori

Si definiscono centri di produzione di prodotti formati a fieddo 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, perd, non siano sottoposti a successive
modifiche o trattamenti termici. Per quanto riguarda i materiali soggetti a lavorazione, pud farsi utile
riferimento, oltre alle norme delle tabelle 19.1 e 19.2, anche alle norme UNI EN 10326 ¢ UNI EN 10149
(parti 1, 2 € 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 T, zsdella lamiera grecata. La sperimentazione e la elaborazione dei risultati
sperimentali devono essere conformi alle prescrizioni dell’appendice B3 alla norma UNI EN 1994-1. Questa
sperimentazione e I’elaborazione dei risultati sperimentali devono essere eseguite da laboratorio
indipendente di riconosciuta competenza. 11 rapporto di prova deve essere trasmesso in copia al servizio
tecnico centrale e deve essere riprodotto integralmente nel catalogo dei prodotti.

Nel casi di prodotti coperti da marcatura CE, il centro di produzione deve dichiarare, nelle forme ¢ con le
limitazioni previste, le caratteristiche tecniche previste nelle 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 che 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 sara trasmessa insieme
con la specifica fornitura e fara parte della documentazione finale relativa alle trasformazioni successive.

I documenti che accompagnano ogni fornitura in cantiere devono indicare gli estremi della certificazione del
sistema di gestione della qualita 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.

1 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.

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, ¢ 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 modalita e le procedure indicate nelle nuove norme tecniche, i controlli devono essere
eseguiti secondo le modalita di seguito indicate.

Devono essere effettuate per ogni fornitura minimo tre prove, di cui almeno una sullo spessore massimo ed
una sullo spessore minimo.
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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 19.1 ¢ 19.2 per i profilati
cavi per quanto concerne I’allungamento e la resilienza, nonché delle norme europee armonizzate della serie
UNIEN 10025, UNI EN 10210-1 ¢ 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, essere controllato 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 & fatta eccezione per il marchio di qualificazione,
non sempre presente sugli acciai da carpenteria, per il quale si potra fare riferimento ad eventuali cartellini
identificativi ovvero ai dati dichiarati dal produttore.

I direttore tecnico dell’officina deve curare la registrazione di tutti i risultati delle prove di controllo interno
su apposito registro, di cui dovra 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 attivita,
rilasciato dal servizio tecnico centrale, recante il logo o il marchio del centro di trasformazione;

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

II direttore dei lavori & tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le eventuali forniture non
conformi, ferme restando le responsabilita del centro di trasformazione. Della documentazione di cui sopra
dovra prendere atto il collaudatore statico, che riportera, nel certificato di collaudo, gli estremi del centro di
trasformazione che ha fornito ’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.

Le officine per la produzione di bulloni e chiodi. Le verifiche del direttore dei lavori

I produttori di bulloni e chiodi per carpenteria metallica devono dotarsi di un sistema di gestione della qualita
del processo produttivo per assicurare che il prodotto abbia i requisiti previsti dalle presenti norme e che tali
requisiti siano costantemente mantenuti fino alla posa in opera.

Il sistema di gestione della qualita del prodotto che sovrintende al processo di fabbricazione deve essere
predisposto in coerenza con la norma UNI EN ISO 9001, e certificato da parte di un organismo terzo
indipendente, di adeguata competenza ed organizzazione, che opera in coerenza con le norme UNI CEI EN
ISO/IEC 17021.

I documenti che accompagnano ogni fornitura in cantiere di bulloni o chiodi da carpenteria devono indicare
gli estremi della certificazione del sistema di gestione della qualita.

I produttori di bulloni e chiodi per carpenteria metallica sono tenuti a dichiarare al servizio tecnico centrale
la loro attivita, con specifico riferimento al processo produttivo e al controllo di produzione in fabbrica,
fornendo copia della certificazione del sistema di gestione della qualita.

La dichiarazione sopra citata deve essere confermata annualmente al servizio tecnico centrale, con allegata
una dichiarazione attestante che nulla & variato, nel prodotto e nel processo produttivo, rispetto alla
precedente dichiarazione, ovvero nella quale siano descritte le avvenute variazioni.

Il servizio tecnico centrale attesta I’avvenuta presentazione della dichiarazione.

Ogni fornitura di bulloni o chiodi in cantiere o nell’officina di formazione delle carpenterie metalliche, deve
essere accompagnata da copia della dichiarazione sopra citata e della relativa attestazione da parte del
servizio tecnico centrale.

Il direttore dei lavori ¢ tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le eventuali forniture non
conformi.
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4.9. 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, pud 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 modalita di prelievo dei campioni, di esecuzione delle prove e di compilazione dei certificati valgono
le medesime disposizioni per i centri di trasformazione.

4.10 Norme di riferimento

Esecuzione

UNI 552 — Prove meccaniche dei materiali metallici. Simboli, denominazioni e definiziont,

UNI 3158 — Acciai non legati di qualita in getti per costruzioni meccaniche di impiego generale. Qualita,
prescrizioni e prove,

UNI ENV 1090-1 — Esecuzione di strutture di acciaio. Regole generali e regole per gli edifici,

UNI ENV 1090-2 — Esecuzione di strutture di acciaio. Regole supplementari per componenti e lamiere di
spessore soltile formati a fieddo;

UNI ENV 1090-3 — Esecuzione di strutture di acciaio. Regole supplementari per gli acciai ad alta
resistenza allo snervamento;

UNI ENV 1090-4 — Esecuzione di strutture di acciaio. Regole supplementari per strufture reticolari
realizzate con profilati cavi;

UNI ENV 1090-6 — Esecuzione di strutture di acciaio. Regole supplementari per ’acciaio inossidabile;
UNI EN ISO 377 — Acciaio e prodotti di acciaio. Prelievo e preparazione dei saggi e delle provette per
prove meccaniche;

UNI EN 10002-1 — Materiali metallici. Prova di trazione. Metodo di prova (a temperatura ambiente),

UNI EN 10045-1 — Materiali metallici. Prova di resilienza su provetta Charpy. Metodo di prova.

Elementi di collegamento

UNI EN ISO 898-1 — Caratteristiche meccaniche degli elementi di collegamento di acciaio. Viti e viti
prigioniere;

UNI EN 20898-2 — Caratteristiche meccaniche degli elementi di collegamento. Dadi con carichi di prova
determinati. Filettatura a passo grosso,

UNI EN 20898-7 — Caratteristiche meccaniche degli elementi di collegamento. Prova di torsione e coppia
minima di rottura per viti con diametro nominale da I mm a 10 mmn;

UNI 5592 — Dadi esagonali normali. Filettatura metrica ISO a passo grosso e a passo fine. Categoria C;
UNI EN ISO 4016 — Viti a testa esagonale con gambo parzialmente filettato. Categoria C.

Profilati cavi

UNI EN 10210-1 — Profilati cavi finiti a caldo di acciai non legati e a grano fine per impieghi strutturali.
Condizioni tecniche di fornitura,

UNI EN 10210-2 — Profilati cavi finiti a caldo di acciai non legati e a grano fine per impieghi strutturali.
Tolleranze, dimensioni e caratteristiche del profilo;

UNI EN 10219-1 — Profilati cavi formati a freddo di acciai non legati e a grano fine per strutture saldate.
Condizioni tecniche di fornitura;

UNI EN 10219-2 — Profilati cavi formati a freddo di acciai non legati e a grano fine per strutture saldate -
Tolleranze, dimensioni e caratteristiche del profilo;
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Prodotti laminati a caldo

UNI EN 10025-1 — Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 1: Condizioni tecniche
generali di fornitura;

UNI EN 10025-2 — Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 2: Condizioni tecniche
di fornitura di acciai non legati per impieghi strutturali

UNI EN 10025-3 — Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 3: Condizioni tecniche
di fornitura di acciai per impieghi strutturali saldabili a grano fine allo stato normalizzato/normalizzato
laminato;

UNI EN 10025-4 — Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 4: Condizioni tecniche
di fornitura di acciai per impieghi strutturali saldabili a grano fine ottenuti mediante laminazione
fermomeccanica,

UNI EN 10025-5 — Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 5: Condizioni tecniche
di fornitura di acciai per impieghi strutturali con resistenza migliorata alla corrosione atmosferica;

UNI EN 10025-6 — Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 6: Condizioni tecniche
di fornitura per prodotti piani di acciaio per impieghi strutturali ad alto limite di snervamento, bonificati.

Art. 5 - Muratura portante
3.1 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.

5.2, Gli elementi resistenti

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 ¢ e all’area media della sezione normale di
ogni singolo foro /. 1 fori devono essere distribuiti pressoché uniformemente sulla faccia dell’elemento. La
percentuale di foratura ¢ espressa dalla relazione ¢= 100 F/4 dove:

F = area complessiva dei fori passanti ¢ 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 ¢ coincide con la percentuale in volume dei
vuoti, come definita dalla norma UNI EN 772-9.

Gli elementi possono avere incavi di limitata profondita destinati ad essere riempiti dal letto di malta.
Elementi di laterizio di area lorda 4 maggiore di 300 cm® possono essere dotati di un foro di presa di area
massima pari a 35 cm’, da computare nella percentuale complessiva della foratura, avente lo scopo di
agevolare la presa manuale. Per A superiore a 580 cm? sono ammessi due fori, ciascuno di area massima pari
a 35 em’, oppure un foro di presa o per I’eventuale alloggiamento dell’armatura la cui area non superi 70
e’

Le tabelle 20.1 e 20.2 riportano la classificazione per gli elementi in laterizio e calcestruzzo.

Tabella 5.1 - Classificazione di elementi in laterizio

Elementi Percentuale di foratura Area f della sezione normale del
¢ foro
Pieni 65 15% f<0cm?

CAPITOLO 1 —pag. 32



Semipieni 15% < ¢ < 45% f<12cm’

Forati 45% < ¢ < 55% f<s15cm’

Tabella 5.2 - Classificazione di elementi in calcestruzzo

Elementi Percentuale di foratura Area f della sezione normale del foro
é A <900 cm” A > 900 cm”
Pieni ¢ <15% f<0,10 A f<0,15A
Semipieni 15% < ¢ < 45% f<0,10A f=0,15 A
Forati 45% < ¢S 55% f<0,10A f<0,15 A

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 adesivita alle malte determinati, secondo
le modalita descritte nel paragrafo 11.10 delle nuove norme tecniche per le costruzioni.

L'attestazione di conformita

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 conformita indicato nella tabella.

1l Sistema 2+ (certificazione del controllo di produzione in fabbrica) & 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.

1l Sistema 4 (autodichiarazione del produttore) & quello specificato all’art. 7, comma I, lettera B, procedura
3, del D.P.R. n. 246/1993.

Gli elementi di categoria 1 hanno un controllo statistico eseguito in conformita con le citate norme
armonizzate, che fornisce resistenza caratteristica “a compressione” riferita al frattile 5%. Gli elementi di
categoria Il non soddisfano questi requisiti.

L’uso di elementi per muratura portante di categoria I e II & subordinato all’adozione, nella valutazione
della resistenza di progetto, del corrispondente coefficiente di sicurezza y,.

Tabella 5.3 - Sistema di attestazione della conformita

[Specifica tecnica europea di riferimento Categoria Sistema di attestazione della |
conformita

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

Le prove di accettazione

Oltre a quanto previsto al punto A del paragrafo 11.1 delle nuove norme tecniche, il direttore dei lavori
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 nome armonizzate.

Le prove di accettazione su materiali di cui al presente paragrafo sono obbligatorie, e devono essere eseguite
e certificate presso un laboratorio ufficiale di cui all’art. 59 del D.P.R. n. 380/2001.

La resistenza a compressione degli elementi resistenti artificiali o naturali.

11 controllo di accettazione in cantiere ha lo scopo di accertare se gli elementi da mettere in opera abbiano le
caratteristiche dichiarate dal produttore.
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Tale controllo sara effettuato su almeno tre campioni, costituiti ognuno da tre elementi da sottoporre a prova
di compressione. Per ogni campione siano f;, /5, f; la resistenza a compressione dei tre elementi con

h<fi<h.

I controllo si considera positivo se risultino verificate entrambe le disuguaglianze:

(h+A+A)B2120f f20,90 fi

dove fy; ¢ la resistenza caratteristica a compressione dichiarata dal produttore.

Al direttore dei lavori spetta comunque I’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 modalita di prova sono riportate nella norma UNI EN 772-1.

Norme di riferimento

Per la terminologia, il sistema di classificazione, i limiti di accettazione e i metodi di prova si fara
riferimento alle seguenti norme:

UNI EN 771-1 — Specifica per elementi per muratura. Parte 1: Elementi per muratura di laterizio;

UNI EN 771-2 — Specifica per elementi di muratura. Parte 2: Elementi di muratura di silicato di calcio;
UNI EN 771-3 — Specifica per elementi di muratura. Parte 3: Elementi per muratura di calcestruzzo
vibrocompresso (aggregati pesanti e leggeri),

UNI EN 771-4 — Specifica per elementi di muratura. Parte 4: Elementi di muratura di calcestruzzo aerato
autoclavato,

UNI EN 771-5 — Specifica per elementi di muratura. Parte 5: Elementi per muratura di pietra agglomerata,
UNI EN 771-6 — Specifica per elementi di muratura. Elementi di muratura di pietra naturale;

UNI EN 772-1 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della resistenza a
compressione;

UNI EN 772-2 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione dell’area percentuale dei vuoti
in elementi di muratura in calcestruzzo (metodo dell’impronta su carta);

UNI EN 772-3 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione del volume netto e della
percentuale dei vuoti degli elementi di muratura di laterizio mediante pesatura idrostatica,

UNI EN 772-4 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della massa volumica reale ed
apparente e della porosita aperta e totale degli elementi di muratura in pietra naturale;

UNI EN 772-5 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione del tenore di sali solubili attivi
degli elementi di muratura di laterizio,

UNI EN 772-6 — Metodi di prova per elementi di muratura - Determinazione della resistenza a trazione per
fessione degli elementi di muratura di calcestruzzo;

UNI EN 772-7 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione dell’assorbimento d’acqua di
strati impermeabili all 'umidita di elementi di muratura di laterizio mediante bollitura in acqua,

UNI EN 772-9 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione del volume e della percentuale
dei vuoti e del volume netto degli elementi di muratura in silicato di calcio mediante riempimento con
sabbia,

UNI EN 772-10 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione del contenuto di umiditér in
elementi di muratura in silicato di calcio e in calcestruzzo aerato autoclavato

UNI EN 772-11 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione dell’assorbimento d ‘acqua
degli elementi di muratura di calcestruzzo, di materiale lapideo agglomerato e natwale dovuta alla
capillarita e al tasso iniziale di assorbimento d’acqua degli elementi di muratura di laterizio;

UNI EN 772-14 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della variazione di umidité di
elementi di muratura di calcestruzzo e di materiale lapideo agglomerato;

UNI EN 772-15 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della permeabiliti al vapore
acqueo di elementi di muratura di calcestruzzo aerato autoclavato;

UNI EN 772-16 — Metodi di prova per elementi di muratura. Parte 16: Determinazione delle dimensioni;
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UNI EN 772-18 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della resistenza al
gelo/disgelo degli elementi di muratura di silicato di calcio,

UNI EN 772-19 — Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della dilatazione all umidita
di grandi elementi da muratura in laterizio con fori orizzontali,

UNI EN 772-20 — Metodi di prova per elementi di muratura. Parte 20: Determinazione della planarita delle
Jacce degli elementi di muratura.

5.3 Malte per muratura e ripristini di strutture in cemento armato

Le malte a prestazione garantita

La malta per muratura portante deve garantire prestazioni adeguate al suo impiego in termini di durabilita 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 conformita indicato
nella tabella.

Per garantire durabilita & 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 f,,. La
categoria di una malta & definita da una sigla costituita dalla lettera M seguita da un numero che indica la
resistenza f, espressa in N/mm’ secondo la tabella. Per I'impiego in muratura portante non ¢ ammesso
I’impiego di malte con resistenza f,, <2,5 N/mm?’.

Le modalita per la determinazione della resistenza a compressione delle malte sono riportate nella norma
UNI EN 1015-11.

Tabella 5.4 - Sistema di attestazione della conformita delle malte per muratura portante

Uso previsto | Sistema di attestazione
della conformita
Usi strutturali 2+

Fpecifica tecnica europea di riferimento

?Malta per murature UNI EN 998-2

Tabella 5.5 - Classi di malte a prestazione garantita

Classe M25 | M5 | M10 M15 |[M20] md' |
Resistenza a compressione 2,5 ‘ 5 10 15 20 d ’
[N/mm?’] | |

L‘ d & una resistenza a compressione maggiore di 25 N/mm? dichiarata dal produttore. J

Le malte a composizione prescritia

Le classi di malte a composizione prescritta sono definite in rapporto alla composizione in volume secondo
la tabella.

Malte di diverse proporzioni nella composizione, preventivamente sperimentate con le modalita 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.

Tabella 5.6 - Classi di malte a composizione prescritta

[ ]
Composizione
Elaeze Tipo di malta —
i Cemento| Calce aerea | Calce idraulica| Sabbia Pozzolana

M25 Idraulica - - 1 3 - |
M2,5 Pozzolanica - 1 - - 3
M25 Bastarda 1 - 2 9 -
M5 Bastarda | 1 _ - 1 | 5 -

CAPITOLO 1 — pag. 35



M8 |Cementizia | 2 . 1 8 -
M 12 | Cementizia 1 : - 3 -

Tabella 5.7 - Rapporti di miscela delle malte

Tipo di malta Rapporti in volume Quantita per 1 m* di malta [kgl
Calce idrata, sabbia 1::3,5 142-1300
1: 4,5 110-1300
Calce idraulica, sabbia 18 270-1300
1:4 200-1300
Calce eminentemente idraulica, 1:3 330-1300
sabbia 14 250-1300
Calce idrata, cemento, sabbia 2:1:8 125-150-1300
2:1:9 110-130-1300
Cemento, sabbia 1:3 400-1300
1:4 300-1300

Malte premiscelate

L’impiego di malte premiscelate e pronte per I’uso & consentito purché ogni fornitura sia accompagnata da
una dichiarazione del fornitore attestante il gruppo della malta, il tipo e la quantita dei leganti e degli
eventuali additivi.

Ove il tipo di malta non rientri tra quelli appresso indicati il fornitore dovra certificare con prove ufficiali
anche le caratteristiche di resistenza della malta stessa.

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.

NORME DI RIFERIMENTO

UNI 8993 — Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Definizione e classificazione (ritirata
senza sostituzione);

UNI 8994 — Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Controllo dell’idoneita (ritirata senza
sostituzione);

UNI 8995 — Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Determinazione della massa volumica
della malta fresca (ritirata senza sostituzione);

UNI 8996 — Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Determinazione dell’espansione libera
in fase plastica (ritirata senza sostituzione);

UNI 8997 — Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Malte superfluide. Determinazione
della consistenza mediante cabaletia (ritirata senza sostituzione);

UNI 8998 — Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Determinazione della quantitit d’acqua
d'impasto essudata (ritirata senza sostituzione);

UNI EN 12190 — Prodotti e sistemi per la protezione e la riparazione delle strutture di calcestruzzo. Metodi
di prova. Determinazione della resistenza a compressione delle malte da riparazione.

Metodi di prova delle malte cementizie

Sulle malte cementizie la direzione dei lavori pud fare eseguire le seguenti prove:

UNI 7044 — Determinazione della consistenza delle maite cementizie mediante I'impiego di tavola a scosse;
UNI EN 1015-1 — Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione della distribuzione
granulometrica (mediante stacciatura),

UNI EN 1015-2 = Metodi di prova per malte per opere murarie. Campionamento globale e preparazione
delle malte di prova;
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UNI EN 1015-3 — Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione della consistenza della
malta fresca (mediante tavola a scosse),

UNI EN 1015-4 — Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione della consistenza della
malta firesca (mediante penetrazione della sonda);

UNI EN 1015-6 — Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione della massa volumica
apparente della malta fresca;

UNI EN 1015-7 — Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione del contenuto d’aria della
malta fresca;

UNI EN 1015-9 — Metodi di prova per malte per opere murarie. Parte 9: Determinazione del tempo di
lavorabilita e del tempo di correzione della malta fresca;

UNI EN 1015-10 — Metodi di prova per malte per opere murarie. Parte 10: Determinazione della massa
volumica apparente della malta indurita essiccata,

UNI EN 1015-17 — Metodi di prova per malte per opere murarie. Parte 17: Determinazione del contenuto
di cloruro solubile in acqua delle malte fresche;

UNI EN 1015-18 — Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione del coefficiente di
assorbimento d’acqua per capillarita della malta indurita;

UNI EN 1015-19 — Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione della permeabilita al
vapore d’acqua delle malte da intonaco indurite;

UNI EN 1170-8 — Malte e paste di cemento rinforzate con fibre di vetro (GRC). Prova mediante cicli
climatici.

5.4 Verifica sperimentale dei parametri meccanici della muratura

Le proprieta fondamentali in base alle quali si classifica una muratura sono le seguenti:

- la resistenza caratteristica a compressione fi;

- la resistenza caratteristica a taglio in assenza di azione assiale fi;

- il modulo di elasticita normale secante E;

- il modulo di elasticita tangenziale secante G.

La resistenze caratteristiche f; e fizo devono essere determinate o per via sperimentale su campioni di muro o,
con alcune limitazioni, in funzione delle proprieta dei componenti.

In ogni caso, i valori delle caratteristiche meccaniche utilizzate per le verifiche deve essere indicata nel
progetto delle opere.

Per progetti nei quali la verifica di stabilita richieda un valore di f; maggiore o uguale a 8 N/mm’, la
direzione dei lavori deve procedere al controllo del valore di f;, mediante prove sperimentali.

La resistenza a compressione

La determinazione sperimentale della resistenza a compressione

La resistenza caratteristica sperimentale a compressione si determina su » muretti (7 > 6), seguendo sia per
la confezione che per la prova le modalita indicate qui di seguito.

I provini (muretti) devono avere le stesse caratteristiche della muratura in esame e ognuno di essi deve
essere costituito almeno da tre corsi di elementi resistenti e deve rispettare le seguenti limitazioni:

- lunghezza (b) pari ad almeno due lunghezze di blocco;

- rapporto altezza/spessore (//f) variabile tra 2,4 e 5.

La confezione & eseguita su di un letto di malta alla base e la faccia superiore ¢ finita con uno strato di
malta. Dopo una stagionatura di 28 giorni a 20°C ¢ al 70% di umidita relativa, prima di effettuare la prova, la
faccia superiore di ogni provino viene eventualmente livellata con gesso. Il muretto pud anche essere
contenuto fra due piastre metalliche rettificate, utili per gli spostamenti e il suo posizionamento nella pressa.
Il provino viene posto fra i piatti della macchina di prova (uno dei quali articolato) e si effettua, quindi, la
centratura del carico. In proposito ¢ consigliabile procedere anche ad un controllo estensimetrico. Il carico
deve essere applicato con una velocita di circa 0,5 MPa ogni 20 secondi.

La resistenza caratteristica f; ¢ data dalla relazione:

ﬁ: = ks
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dove

[ = resistenza media;

s = stima dello scarto;

k = coefficiente riportato nel prospetto seguente:

m[6 [8 10 [12 20 |
k [2.33 [2.19 |2.1 [2.05 [1.93 |

La determinazione della resistenza caratteristica deve essere completata con la verifica dei materiali, da
condursi come segue:

- malta: n. 3 provini prismatici 40 - 40 - 160 mm da sottoporre a flessione, e, quindi, a compressione sulle sei
meta risultanti, secondo la norma UNI EN 998-2;

- elementi resistenti: n. 10 elementi da sottoporre a compressione con direzione del carico normale al letto di
posa.

NORMA DI RIFERIMENTO

UNI EN 998-2 — Specifiche per malte per opere murarie. Malte da muratura.

La stima della resistenza a compressione

In sede di progetto, per le murature formate da elementi artificiali pieni o semipieni il valore di f; pud
essere dedotto dalla resistenza a compressione degli elementi e dalla classe di appartenenza della malta
tramite i dati della tabella. La validita di tale tabella ¢ limitata a quelle murature aventi giunti orizzontali e
verticali riempiti di malta e di spessore compreso tra 5 e 15 mm.

Per valori non contemplati nella tabella, ¢ ammessa I’interpolazione lineare. In nessun caso sono ammesse
estrapolazioni.

Tabella 5.8 - Valori della f; per murature in elementi artificiali pieni e semipieni

Resistenza caratteristica a com?ressione ~ Tipo di malta

fox dell'elemento [N/mm?] M15 M10 | M5 M2.5
2.0 1.2 12 | 42 1.2
3.0 2.2 2.2 2.2 2.0
5.0 3.5 3.4 3.3 3.0
7.5 5.0 4.5 4.1 3.5
10.0 6.2 5.3 4.7 4.1
150 | 82 6.7 6.0 5.1
20.0 97 8.0 7.0 6.1
30.0 120 | 100 86 | 7.2
40.0 143 | 120 104 | -

Nel caso di murature costituite da elementi naturali si assume convenzionalmente la resistenza caratteristica
a compressione dell’elemento f3; pari a:

ﬁlk = 0575ﬁm1

dove f;, rappresenta la resistenza media a compressione degli elementi in pietra squadrata.

Il valore della resistenza caratteristica a compressione della muratura f; pud essere dedotto dalla resistenza
caratteristica a compressione degli elementi fy; e dalla classe di appartenenza della malta tramite la tabella.
Per valori non contemplati in tabella ¢ ammessa ’interpolazione lineare. In nessun caso sono ammesse
estrapolazioni.
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Tabella 5.9 - Valori della f; per murature in elementi naturali di pietra squadrata (valori in
N/mm?)

Resistenza caratteristica Tipo di malta
a campressione fyx dell’elemento M15 | M10 | M5 M2.5
o 2.0 | 1.0 1.0 1.0 | 1.0
3.0 22 2.2 22 | 20
5.0 3.5 34 | 33 | 30 |
7.5 5.0 4.5 4.1 35
10.0 62 | 53 | 47 4.1
15.0 ) 8.2 6.7 6.0 5.1
20.0 9.7 | 80 7.0 61 |
30.0 120 | 100 @ 86 7.2
240.0 143 | 120 104 -

Art, 6 - Materiali e prodotti a base di legno

6.1. Generalita

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 ¢ ’utilizzazione dei prodotti a base di legno per uso strutturale devono avvenire
in applicazione di un sistema di assicurazione della qualita e di un sistema di rintracciabilita 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.

6.2. 1l legno massiccio

La produzione di elementi strutturali di legno massiccio a sezione rettangolare dovra 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 ¢ un prodotto naturale, selezionato e classificato in dimensioni d’uso
secondo la resistenza, elemento per elemento, sulla base delle normative applicabili.

1 criteri di classificazione garantiscono all’elemento prestazioni meccaniche minime statisticamente
determinate, senza necessita di ulteriori prove sperimentali e verifiche, definendone il profilo resistente, che
raggruppa le proprieta fisico-meccaniche, necessarie per la progettazione strutturale.

La classificazione pud avvenire assegnando all’elemento una categoria, definita in relazione alla qualita
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, pud essere assegnato uno specifico profilo resistente, utilizzando le regole di classificazione
base previste nelle normative applicabili.

La classe di resistenza di un elemento & definita mediante uno specifico profilo resistente unificato. A tal fine
pud farsi utile riferimento alle norme UNI EN 338 ¢ UNI EN 1912, per legno di provenienza estera, ¢ alla
norma UNI 11035 (parti | e 2), per legno di provenienza italiana.

Ad ogni tipo di legno pud 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.
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In generale, & possibile definire il profilo resistente di un elemento strutturale anche sulla base dei risultati
documentati di prove sperimentali, in conformita 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 sara 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 ¢ netti, ¢ ammissibile la determinazione dei parametri di cui sopra, sulla
base di confronti con specie legnose incluse in normative di dimostrata validita.

NORME DI RIFERIMENTO

UNI EN 14081-1 — Strutture di legno. Legno strutturale con sezione rettangolare classificato secondo la
resistenza. Parte 1: Requisiti generali,

UNI EN 14081-2 — Strutture di legno. Legno strutturale con sezione rettangolare classificato secondo la
resistenza. Parte 2: Classificazione a macchina. Requisiti aggiuntivi per le prove iniziali di tipo,

UNI EN 14081-3 — Strutiure di legno. Legno strutturale con sezione rettangolare classificato secondo la
resistenza. Parte 3: Classificazione a macchina. Requisiti aggiuntivi per il controllo della produzione in
Jabbrica,

UNI EN 14081-4 — Strutture di legno. Legno strutturale con sezione rettangolare classificato secondo la
resistenza. Parte 4: Classificazione a macchina. Regolazioni per i sistemi di controllo a macchina;

UNI EN 338 — Legno strutturale. Classi di resistenza,

UNI EN 1912 — Legno strutturale. Classi di resistenza. Assegnazione delle categorie visuali e delle specie;
UNI EN 384 — Legno strutturale. Determinazione dei valori caratteristici delle proprieta meccaniche e
della massa volumica,

UNI 11035 — Legno strutturale. Classificazione a vista di legnami italiani secondo la resistenza meccanica:
terminologia e misurazione delle caratteristiche;

UNI 11035-2 = Legno strutturale. Regole per la classificazione a vista secondo la resistenza e i valori
caratteristici per tipi di legname strutturale italiani.

6.3 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 durabilita del
giunto stesso. La determinazione delle caratteristiche di resistenza del giunto a dita dovra basarsi sui risultati
di prove eseguite in maniera da produrre gli stessi tipi di effetti delle azioni alle quali il giunto sara 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 ¢ 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’estremita 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
0 meccanica, dell’adesivo deve rivestire tutte le superfici delle dita nel giunto assemblato. In generale,
I’adesivo deve essere applicato su entrambe le estremita dell’elemento strutturale.

NORME DI RIFERIMENTO
UNI EN 385 — Legno strutturale con giunti a dita. Requisiti prestazionali e requisiti minimi di produzione;
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UNI EN 387 — Legno lamellare incollato. Giunti a dita a tutta sezione. Requisiti prestazionali e requisifi
minimi di produzione;

UNI EN 301 — Adesivi fenolici e amminoplastici per strutture portanti di legno. Classificazione e requisiti
prestazionali.

6.4. 1l legno lamellare incollato

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 & 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 cosi come
specificato per il legno.

1l sistema di gestione della qualita del prodotto che sovrintende al processo di fabbricazione deve essere
predisposto in coerenza con la norma UNI EN ISO 9001 e certificato da parte di un organismo terzo
indipendente, di adeguata competenza e organizzazione, che opera in coerenza con la norma UNI CEI EN
ISO/IEC 17021.

Ai fini della certificazione del sistema di garanzia della qualita del processo produttivo, il produttore e
I’organismo di certificazione di processo potranno fare utile riferimento alle indicazioni contenute nelle
relative norme europee o internazionali applicabili.

1 documenti che accompagnano ogni fornitura devono indicare gli estremi della certificazione del sistema di
gestione della qualita del processo produttivo.

Ai produttori di elementi in legno lamellare & fatto, altresi, obbligo di sottoporre la produzione, presso i
propri stabilimenti, ad 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 ’anno di produzione.

Le dimensioni delle singole lamelle dovranno rispettare i limiti per lo spessore e I'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.

NORME DI RIFERIMENTO

UNI EN 14080 — Strutture di legno. Legno lamellare incollato. Requisitis

UNI EN 386 — Legno lamellare incollato. Requisiti prestazionali e requisiti minimi di produzione;

UNI EN 387 — Legno lamellare incollato. Giunti a dita a tutta sezione. Requisiti prestazionali e requisiti
minimi di produzione;

UNI EN 301 — Adesivi fenolici e amminoplastici per strutture portanti di legno. Classificazione e requisiti
prestazionali.

La classificazione sulla base delle proprieta delle lamelle

Le singole lamelle devono essere tutte individualmente classificate dal produttore. L’elemento strutturale di
legno lamellare incollato pud essere costituito dall’insieme di lamelle tra loro omogenee (elemento
omogeneo) oppure da lamelle di diversa qualita (elemento combinato), secondo quanto previsto nella norma
UNI EN 1194.

Nella citata norma viene indicata la corrispondenza tra le classi delle lamelle che compongono I’elemento
strutturale e la classe di resistenza risultante per I’elemento lamellare stesso, sia omogeneo che combinato.
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NORMA DI RIFERIMENTO
UNI EN 1194 — Strutture di legno. Legno lamellare incollato. Classi di resistenza e determinazione dei
valori caratteristici.

L attribuzione diretta in base a prove sperimentali

Nei casi in cui il legno lamellare incollato non ricada in una delle tipologie previste dalla UNI EN 1194, &
ammessa Pattribuzione diretta degli elementi strutturali lamellari alle classi di resistenza sulla base di
risultati di prove sperimentali, da eseguirsi in conformita alla norma europea armonizzata UNI EN 14080,

NORME DI RIFERIMENTO

UNI EN 14080 — Strutture di legno. Legno lamellare incollato. Requisiti;

UNI EN 1194 — Strutture di legno. Legno lamellare incollato. Classi di resistenza e determinazione dei
valori caratteristici,

6.5 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 UNT 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, pud farsi utile riferimento alle norme UNI EN 12369-1 e
UNI EN 12369-2.

Allatto 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 conformita e che le procedure di posa in opera
siano conformi alle specifiche tecniche del produttore.

NORME DI RIFERIMENTO

UNI EN 13986 — Pannelli a base di legno per I'utilizzo nelle costruzioni. Caratteristiche, valutazione di
conformita e marcatura,

UNI EN 12369-1 — Pannelli a base di legno. Valori caratteristici per la progettazione strutturale. OSB,
pannelli di particelle e panmelli di fibra,

UNI EN 12369-2 — Pannelli a base di legno. Valori caratteristici per la progettazione strutturale. Parte 2:
Pannelli di legno compensato.

6.6 Gli adesivi
Gli adesivi per usi strutturali devono produrre unioni aventi resistenza e durabilita tali che Iintegrita
dell’incollaggio sia conservata, nella classe di servizio assegnata, durante tutta la vita prevista della struttura.

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, cosi come specificato nella norma UNI EN 301, tramite
idonee prove comparative.

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 conformita ad 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.

Norme di riferimento
Le caratteristiche degli adesivi per legno debbono essere conformi alle seguenti norme:
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UNI EN 301 — Adesivi fenolici e amminoplastici per strutture portanti in legno. Classificazione e requisiti
prestazionali;

UNI EN 302-1 — Adesivi per strutture portanti in legno. Metodi di prova. Determinazione della resistenza
del giunto al taglio a trazione longitudinale;

UNI EN 302-2 — Adesivi per strutture portanti in legno. Metodi di prova. Determinazione della resistenza
alla delaminazione (metodo di laboratorio);

UNI EN 302-3 — Adesivi per strutture portanti in legno. Metodi di prova. Determinazione dell’effetio
dell 'attacco acido alle fibre del legno, dovuto ai trattamenti ciclici di temperature e umidita, sulla resistenza
alla trazione trasversale;

UNI EN 302-4 — Adesivi per strutture portanti in legno. Metodi di prova. Determinazione dell’effetto del
ritiro del legno sulla resistenza al taglio.

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

Tabella 6.1 - Tipi di adesivi idonei

Categoria d'esposizione. Esempi di
Condizioni di esposizione tipiche adesivi

Ad alto rischio

Esposizione diretta alle intemperie, per esempio strutture marine e strutture all'esterno nelle \
quali l'incollaggio & esposto agli elementi (per tali condizioni di esposizione si sconsiglia RF',PF’,
l'uso di strutture incollate diverse dal legno lamellare incollato) i

Edifici con condizioni caldo-umide, dove 'umidita del legno & superiore al 18% e la
temperatura degli incollaggi pud 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 protelte dal sole e dalla pioggia, coperture di tettoie aperte e porticati RF, PF
Strutture provvisorie come le casseforme per calcestruzzo PFIRF®
Edifici riscaldati e aerati nei quali la umidita del legno non superi il 18% e la temperatura MFIUF?
dellincollaggio rimanga al di sotto di 50°C (per esempio interi di case, sale di riunione o di 5

spettacolo, chiese e altri edifici). UF

' RF: resorcinolo-formaldeide.

pF: fenolo-formaldeide.

PF/RF’: fenolo/resorcinolo-formaldeide.
MF/UF: melamina/urea-formaldeide.

2
3
4
5 UF: urea-formaldeide e ur modificato.

6.7 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 umidita in esercizio.

Si presuppone che i dispositivi di collegamento eventualmente impiegati siano stati provati in maniera
corretta completa e comprovata da idonei certificati.
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La classe di umidita 1 & caratterizzata da un contenuto di umiditd nei materiali corrispondente ad una
temperatura di 20 +/— 2°C e ad una umidita relativa nell’aria circostante che supera il 65 % soltanto per
alcune settimane all’anno. Nella classe di umidita 1 Pumiditd media di equilibrio per la maggior parte delle
conifere non supera il 12 %;

La classe di umidita 2 & caratterizzata da un contenuto di umiditd nei materiali corrispondente ad una
temperatura di 20 +/— 2°C e ad una umidita relativa dell’aria circostante che supera 1’80 % soltanto per
alcune settimane all’anno. Nella classe di umidita 2 Pumiditd media di equilibrio per la maggior parte delle
conifere non supera il 18 %.

La classe di umidita 3 ¢ caratterizzata da condizioni climatiche che danno luogo a contenuti di umidita pi
elevati.

Tabella 6.2 - Protezione anticorrosione minima per le parti di acciaio, descritta secondo la norma UNI
ISO 2081

Classe di umidita Trattamento
1 nessuno’
2 FelZn 12c
3 FelZn 25¢°

" Minimo per le graffe: Fe/Zn 12c.
? In condizioni severe: Fe/Zn 40c o rivestimento di zinco per immersione a caldo.

Norma di riferimento
UNI ISO 2081 — Rivestimenti metallici. Rivestimenti elettrolitici di zinco su ferro o acciaio.

6.8 Ladurabilita del legno e dei derivati

Generalita

Al fine di garantire alla struttura adeguata durabilita delle opere realizzate con prodotti in legno strutturale, si
devono considerare i seguenti fattori tra loro correlati:

- la destinazione d’uso della struttura;

- le condizioni ambientali prevedibili;

- la composizione, le proprieta e le prestazioni dei materiali;

- la forma degli elementi strutturali e i particolari costruttivi;

- la qualita dell’esecuzione e il livello di controllo della stessa;

- le particolari misure di protezione;

- la probabile manutenzione durante la vita presunta, con P’adozione di idonei provvedimenti volti alla
protezione dei materiali.

1 requisiti di durabilita naturale dei materiali a base di legno

Il legno e i materiali a base di legno devono possedere un’adeguata durabilita naturale per la classe di rischio
prevista in servizio, oppure devono essere sottoposti ad un trattamento preservante adeguato.

Per i prodotti in legno massiccio, una guida alla durabilita naturale e trattabilita delle varie specie legnose &
contenuta nella norma UNI EN 350 (parti 1 e 2). Una guida ai requisiti di durabilita naturale per legno da
utilizzare nelle classi di rischio &, 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 & contenuta nelle norme UNI EN 351 (parti 1
e2).

Le specifiche relative alle prestazioni dei preservanti per legno ed alla loro classificazione ed etichettatura
sono indicate nelle norme UNI EN 599-1 ¢ UNI EN 599-2.
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NORME DI RIFERIMENTO

UNI EN 335-1 — Durabilita del legno e dei prodotti a base di legno. Definizione delle classi di utilizzo.
Parte 1: Generdlita,

UNI EN 335-2 — Durabilita del legno e dei prodotti a base di legno. Definizione delle classi di utilizzo.
Parte 2: Applicazione al legno massiccio;

UNI EN 335-3 — Durabilita del legno e dei prodotti a base di legno. Definizione delle classi di rischio di
attacco biologico. Applicazione ai pannelli a base di legno;,

UNI EN 599-1 — Durabilita del legno e dei prodotti a base di legno. Prestazioni dei preservanti del legno,
utilizzati a scopo preventivo, determinate mediante prove biologiche. Specifiche secondo le classi di rischio;
UNI EN 599-2 — Durabilita del legno e dei prodotti a base di legno. Prestazioni dei preservanti del legno,
utilizzati a scopo preventivo, determinate mediante prove biologiche. Classificazione ed etichettatura,

UNI EN 350-1 — Durabilita del legno e dei prodotti a base di legno. Durabilita naturale del legno
massiccio. Guida ai principi di prova e classificazione della durabiliti naturale del legno;

UNI EN 350-2 — Durabilita del legno e dei prodotti a base di legno. Durabilita naturale del legno
massiccio. Guida alla durabilita naturale e trattabilita di specie legnose scelte di importazione in Europa;
UNI EN 460 — Durabilita del legno e dei prodotti a base di legno. Durabilita naturale del legno massiccio.
Guida ai requisiti di durabilita per legno da utilizzare nelle classi di rischio.

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 dovra essere commisurata alle esigenze proprie della classe di
servizio in cui opera la struttura.

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;
— umidita non maggiore del 15%, misurata secondo la norma UNI 9021-2;
— difetti visibili ammessi valutati, in funzione della qualita, secondo le seguenti norme:
- conifere:

ISO 1029 — Segati di conifere. Difetti. Classificazione;

ISO 1030 — Segati di conifere. Difetti. Misurazione;

ISO 1031 — Segati di conifere. Difetti. Termini e definizioni,

UNI 8198 — Segati di conifere. Classificazione in base alla resistenza meccanica;

- latifoglie:

ISO 2299 — Segati di latifoglie. Difetti. Classificazione;

ISO 2300 — Segati di latifoglie. Difetti. Termini e definizioni,

ISO 2301 — Segati di latifoglie. Difetti. Misurazione;

- altre norme di riferimento:

UNI 8947 — Segati di legno. Individuazione e misurazione dei difetti da essiccazione,

UNI 8662-1 — Trattamenti del legno. Termini generali,

UNI 8662-2 — Trattamenti del legno. Termini relativi all"impregnazione e alla preservazione,

UNI 8662-3 — Trattamenti del legno. Termini relativi all’essiccazione,

UNI 8859 — Trattamenti preservanti del legno. Impregnazione a pressione in autoclave mediante composti
in soluzione acquosa di rame, cromo e arsenico (CCA);

UNI 8976 — Trattamenti preservanti del legno. Impregnazione a pressione in autoclave mediante creosoto;
UNI 8940 — Legno. Trattamenti preservanti. Applicazione di sostanze preservanti in solvente organico con
il procedimento a doppio vuolo;

UNI 9090 — Legno. Trattamenti preservanti contro attacchi di funghi. Istruzioni per la preservazione con
soluzioni a base di ossido di stagno tributilico;
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UNI 9092-2 — Trattamenti preservanti del legno. Impregnazione a pressione in autoclave. Determinazione
dell’assorbimento netto di liquido impregnante;
UNI 9030 — Segati di legno. Qualita di essiccazione.

6.10 Le verifiche del direitore dei lavori. La documentazione d’accompagnamento per le forniture

La 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 qualita e di un sistema di
rintracciabilitd 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 & 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 ed accettazione.

Il direttore dei lavori potra, 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 ad effettuare le prove e i controlli, sia sui prodotti che 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.

6.11 L'attestato di qualificazione

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 puo essere utilizzato senza limitazione di tempo, finché permane la validita della qualificazione
€ 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.

I direttore dei lavori ¢ tenuto, prima della messa in opera, a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le
eventuali forniture non conformi.
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. CAPITOLO 2
MODALITA DI ESECUZIONE DEI LAVORI

Art. 7 Demolizioni

7.1.  Interventi preliminari

L’appaltatore deve assicurarsi, prima dell’inizio delle demolizioni, dell’interruzione di approvvigionamenti
idrici, gas, ¢ allacci di fognature, nonché dell’accertamento e successiva eliminazione di elementi in amianto,
in conformita alle prescrizioni del D.M. 6 settembre 1994 recante normative e metodologic 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.

Ai fini pratici, i materiali contenenti amianto presenti negli edifici possono essere divisi in tre grandi
categorie:

- materiali che rivestono superfici applicati a spruzzo o a cazzuola;

- rivestimenti isolanti di tubi e caldaie;

- una miscellanea di altri materiali comprendente, in particolare, pannelli ad alta densita (cemento-amianto),
pannelli a bassa densita (cartoni) e prodotti tessili. I materiali in cemento-amianto, soprattutto sotto forma di
lastre di copertura, sono quelli maggiormente diffusi.

7.2, Sbarramento della zona di demolizione

Nella zona sottostante la 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 ¢ il trasporto del materiale accumulato devono
essere consentiti soltanto dopo che € stato sospeso lo scarico dall’alto.

7.3.  Idoneita delle opere provvisionali

Le opere provvisionali, in legno o in ferro, devono essere allestite sulla base di giustificati calcoli di
resistenza, e devono essere conservate in efficienza per I’intera durata del lavoro, secondo le prescrizioni
specifiche del piano di sicurezza.

Prima di reimpiegare elementi di ponteggi di qualsiasi tipo bisogna provvedere alla loro revisione per
eliminare le parti non piti ritenute idonee.

1l coordinatore per I’esecuzione dei lavori /o il direttore dei lavori potra ordinare I’esecuzione di prove per
verificare la resistenza degli elementi strutturali provvisionali impiegati dall’appaltatore.

Prima dell’inizio di lavori di demolizione, ¢ fatto obbligo di procedere alla verifica delle condizioni di
conservazione e di stabilita delle strutture da demolire € dell’eventuale influenza su strutture limitrofe.

In relazione al risultato di tale verifica, devono essere eseguite le opere di rafforzamento e di puntellamento
necessarie ad evitare che, durante la demolizione, si possano verificare crolli intempestivi o danni anche a
strutture di edifici confinanti o adiacenti.

7.4.  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 stabilita delle strutture portanti o di collegamento e di quelle eventuali 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.

7.5.  Allontanamento e /o deposito delle materie di risulta

1l materiale di risulta ritenuto inutilizzabile dal direttore dei lavori per la formazione di rilevati o rinterri,
deve essere allontanato dal cantiere per essere portato a rifiuto presso pubblica discarica o altra discarica
autorizzata. Diversamente, ’appaltatore potra trasportare a sue spese il materiale di risulta presso proprie
aree.
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Il materiale proveniente dagli scavi che dovra essere riutilizzato, dovra essere depositato entro I’ambito del
cantiere, o sulle aree precedentemente indicate, ovvero in zone tali da non costituire intralcio al movimento
di vomini e mezzi durante I’esecuzione dei lavori.

7.6.  Proprieta degli oggetti ritrovati

Il committente, salvi i diritti che spettano allo Stato a termini di legge, si riserva la proprieta degli oggetti di
valore e di quelli che interessano la scienza, la storia, I’arte, I’archeologia o I’etnologia, compresi i relativi
frammenti, che si rinvengano nei fondi occupati per I’esecuzione dei lavori, per i rispettivi cantieri e nella
sede dei lavori stessi. L’appaltatore dovra, pertanto, consegnarli al committente, che gli rimborsera le spese
incontrate per la loro conservazione e per le speciali operazioni espressamente ordinate al fine di assicurarne
I’incolumita e il diligente recupero.

Qualora I’appaltatore, nell’esecuzione dei lavori, scopra ruderi monumentali, deve darne subito notizia al
direttore dei lavori € non puo demolirli né alterarli in qualsiasi modo senza il preventivo permesso del
direttore stesso.

L’appaltatore deve denunciare immediatamente alle forze di pubblica sicurezza il rinvenimento di sepolecri,
tombe, cadaveri e scheletri umani, ancorché attinenti pratiche funerarie antiche, nonché il rinvenimento di
cose, consacrate o meno, che formino o abbiano formato oggetto di culto religioso, o siano destinate
all’esercizio del culto o formino oggetto della pieta verso i defunti. L’appaltatore dovra, altresi, darne
immediata comunicazione al direttore dei lavori, che potra ordinare adeguate azioni per una temporanea e
migliore conservazione, segnalando eventuali danneggiamenti all’autorita giudiziaria.

7.7.  Proprieta dei materiali da demolizione

I materiali provenienti da scavi o demolizioni restano in proprieta del committente. Quando, a giudizio della
direzione dei lavori, possano essere reimpiegati, I’appaltatore deve trasportarli e regolarmente accatastarli
per categorie nei luoghi stabiliti dalla direzione stessa, essendo di cid compensato con gli appositi prezzi di
elenco.

Qualora, in particolare, i detti materiali possano essere usati nei lavori oggetto del presente capitolato
speciale d’appalto, I’appaltatore avra I’obbligo di accettarli. In tal caso, verra ad essi attribuito un prezzo pari
al 50% del corrispondente prezzo dell’elenco contrattuale. 1 relativi importi devono essere dedotti
dall’importo netto dei lavori, restando a carico dell’appaltatore le spese di trasporto, accatastamento, cernita,
lavaggio, ecc.

Art. 8 Opere e strutture di muratura
8.1. Spessore minino dei muri
Lo spessore dei muri portanti, come stabilito dal D.M. 14 gennaio 1008, non pud essere inferiore ai valori

riportati nella tabella.

Tabella 8.1 - 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

8.2.  Cordoli di piano e architravi
Ad ogni piano deve essere realizzato un cordolo continuo all’intersezione tra solai e pareti.
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I cordoli debbono avere altezza minima pari all’altezza del solaio, e larghezza almeno pari a quella del muro.
E consentito un arretramento massimo di 6 cm dal filo esterno. L’armatura corrente non deve essere inferiore
a 8 cm’, le staffe debbono avere diametro non inferiore a 6 mm e interasse non superiore a 25 cm. Travi
metalliche o prefabbricate costituenti i solai devono essere prolungate nel cordolo per almeno la meta della
sua larghezza e, comunque, per non meno di 12 cm, e adeguatamente ancorate ad esso.

In corrispondenza di incroci d’angolo tra due pareti perimetrali sono prescritte, su entrambe le pareti, zone di
parete muraria di lunghezza non inferiore a I m, compreso lo spessore del muro trasversale.

Al di sopra di ogni apertura deve essere realizzato un architrave resistente a flessione efficacemente
ammorsato alla muratura.

8.3.  Cordoli di collegamento tra la fondazione e la struttura in elevazione

[l collegamento tra la fondazione e la struttura in elevazione ¢ di norma realizzato mediante cordolo in
calcestruzzo armato, disposto alla base di tutte le murature verticali resistenti, di spessore pari almeno a
quello della muratura della prima elevazione, ¢ di altezza non inferiore alla meta di detto spessore. E
possibile realizzare la prima elevazione con pareti di calcestruzzo armato. In tal caso, la disposizione delle
fondazioni e delle murature sovrastanti deve essere tale da garantire un adeguato centraggio dei carichi
trasmessi alle pareti della prima elevazione e alla fondazione.

8.4. Muratura armata

Gli aspetti generali

La muratura armata ¢ costituita da elementi resistenti artificiali pieni e semipieni idonei alla realizzazione di
pareti murarie incorporanti apposite armature metalliche verticali e orizzontali, annegate nella malta o nel
conglomerato cementizio.

Le barre d’armatura

Le barre di armatura possono essere costituite da acciaio al carbonio, da acciaio inossidabile o da acciaio con
rivestimento speciale, conformi alle pertinenti indicazioni di cui al paragrafo 11.3 delle nuove norme
tecniche.

E ammesso, per le armature orizzontali, I'impiego di armature a traliccio elettrosaldato o I'impiego di altre
armature conformate in modo da garantire adeguata aderenza e ancoraggio, nel rispetto delle pertinenti
normative di comprovata validita.

In ogni caso dovra essere garantita un’adeguata protezione dell’armatura nei confronti della corrosione.

Le barre di armatura devono avere un diametro minimo di 5 mm. Nelle pareti che incorporano armatura nei
letti di malta al fine di fornire un aumento della resistenza ai carichi fuori piano, per contribuire al controllo
della fessurazione o per fornire duttilitd, [’area totale dell’armatura non deve essere minore dello 0,03%
dell’area lorda della sezione trasversale della parete (cioé 0,015% per ogni faccia nel caso della resistenza
fuori piano).

Qualora I’armatura sia utilizzata negli elementi di muratura armata per aumentare la resistenza nel piano, o
quando sia richiesta armatura a taglio, la percentuale di armatura orizzontale, calcolata rispetto all’area lorda
della muratura, non potra essere inferiore allo 0,04 % né superiore allo 0,5%, € non potra avere interasse
superiore a 60 cm. La percentuale di armatura verticale, calcolata rispetto all’area lorda della muratura, non
potra essere inferiore allo 0,05 %, né superiore all’1,0%. In tal caso, armature verticali con sezione
complessiva non inferiore a 2 cm’ dovranno essere collocate a ciascuna estremita di ogni parete portante, ad
ogni intersezione tra pareti portanti, in corrispondenza di ogni apertura e, comunque, ad interasse non
superiore a 4 m.

La lunghezza d’ancoraggio, idonea a garantire la trasmissione degli sforzi alla malta o al calcestruzzo di
riempimento, deve, in ogni caso, essere in grado di evitare la fessurazione longitudinale o lo sfaldamento
della muratura. L’ancoraggio deve essere ottenuto mediante una barra rettilinea, mediante ganci, piegature o
forcelle o, in alternativa, mediante opportuni dispositivi meccanici di comprovata efficacia.

La lunghezza di ancoraggio richiesta per barre dritte pud essere calcolata in analogia a quanto usualmente
fatto per le strutture di calcestruzzo armato.
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L’ancoraggio dell’armatura a taglio, staffe incluse, deve essere ottenuto mediante ganci o piegature, con una
barra d’armatura longitudinale inserita nel gancio o nella piegatura. Le sovrapposizioni devono garantire la
continuita nella trasmissione degli sforzi di trazione, in modo che lo snervamento dell’armatura abbia luogo
prima che venga meno la resistenza della giunzione. In mancanza di dati sperimentali relativi alla tecnologia
usata, la lunghezza di sovrapposizione deve essere di almeno 60 diametri.

La malta o il conglomerato di riempimento dei vani o degli alloggi delle armature deve avvolgere
completamente ’armatura. Lo spessore di ricoprimento deve essere tale da garantire la trasmissione degli
sforzi tra la muratura e armatura, ¢ tale da costituire un idoneo copriferro ai fini della durabilita degli acciai.
L’armatura verticale dovra essere collocata in apposite cavita o recessi, di dimensioni tali che in ciascuno di
essi risulti inscrivibile un cilindro di almeno 6 cm di diametro.

Gli aspetti di dettaglio

Le prescrizioni normative per la muratura ordinaria si applicano anche alla muratura armata, con alcune
eccezioni. Gli architravi soprastanti le aperture possono essere realizzati in muratura armata. Le barre di
armatura devono essere esclusivamente del tipo ad aderenza migliorata e devono essere ancorate in modo
adeguato alle estremiti mediante piegature attorno alle barre verticali. In alternativa, possono essere
utilizzate, per le armature orizzontali, armature a traliccio o conformate in modo da garantire adeguata
aderenza e ancoraggio. :

La percentuale di armatura orizzontale, calcolata rispetto all’area lorda della muratura, non puod essere
inferiore allo 0,04 %, né superiore allo 0,5%.

Parapetti ed elementi di collegamento tra pareti diverse devono essere ben collegati alle pareti adiacenti,
garantendo la continuita dell’armatura orizzontale e, ove possibile, di quella verticale.

Agli incroci delle pareti perimetrali & possibile derogare al requisito di avere su entrambe le pareti zone di
parete muraria di lunghezza non inferiore a 1 m.

Le fondazioni

Le strutture di fondazione devono essere realizzate in cemento armato, verificandole utilizzando le
sollecitazioni derivanti dall’analisi. Dovranno essere continue, senza interruzioni in corrispondenza di
aperture nelle pareti soprastanti.

Qualora sia presente un piano cantinato o seminterrato in pareti di cemento armato, esso pud essere
considerato quale struttura di fondazione dei sovrastanti piani in muratura portante, nel rispetto dei requisiti
di continuita delle fondazioni.

8.5.  Murature e riempimenti in pietrame a secco. Vespai

Murature in pietrame a secco

Le murature in pietrame a secco dovranno essere eseguite con pietre lavorate in modo da avere forma il pitl
possibile regolare, restando assolutamente escluse quelle di forma rotonda. Le pietre saranno collocate in
opera in modo che si colleghino perfettamente fia loro, scegliendo per i paramenti quelle di maggiori
dimensioni, non inferiori a 20 cm di lato, e le pit adatte per il miglior combaciamento, onde supplire, cosi,
con I'accuratezza della costruzione, alla mancanza di malta. Si evitera sempre la ricorrenza delle connessure
verticali.

Nell’interno della muratura, si fara uso delle scaglie soltanto per appianare i corsi e riempire gli interstizi tra
pietra e pietra.

La muratura in pietrame a secco per muri di sostegno in controriva, o comunque isolati, sara sempre coronata
da uno strato di muratura in malta di altezza non minore di 30 cm. A richiesta della direzione dei lavori vi si
dovranno eseguire anche regolari fori di drenaggio, regolarmente disposti, anche su pit ordini, per lo scolo
delle acque.

Riempimenti in pietrame a secco (per drenaggi, fognature, banchettoni di consolidamento e simili)

I riempimenti in pietrame a secco dovranno essere formati con pietrame, da collocarsi in opera a mano su
terreno ben costipato, al fine di evitare cedimenti per effetto dei carichi superiori.
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Per drenaggi o fognature, si dovranno scegliere le pietre piti grosse e regolari e possibilmente a forma di
lastroni quelle da impiegare nella copertura dei sottostanti pozzetti o cunicoli. Negli strati inferiori si dovra
impiegare il pietrame di maggiore dimensione, utilizzando nell’ultimo strato superiore pietrame minuto,
ghiaia o anche pietrisco, per impedire alle terre sovrastanti di penetrare e scendere, otturando cosi gli
interstizi tra le pietre. Sull’ultimo strato di pietrisco si dovranno pigiare convenientemente le terre, con le
quali dovra completarsi il riempimento dei cavi aperti per la costruzione di fognature e drenaggi.

Vespai e intercapedini

Nei locali i cui pavimenti verrebbero a trovarsi in contatto con il terreno naturale, potranno essere ordinati
vespai in pietrame o intercapedini in laterizio. In ogni caso, il terreno di sostegno di tali opere dovra essere
debitamente spianato, bagnato e ben battuto per evitare qualsiasi cedimento.

Per i vespai in pietrame si dovra formare, anzitutto, in ciascun ambiente, una rete di cunicoli di ventilazione,
costituita da canaletti paralleli aventi interasse massimo di 1,50 m. Essi dovranno correre anche lungo tutte le
pareti ed essere comunicanti tra loro. Detti canali dovranno avere sezione non minore di 15 cm - 20 cm di
altezza, e un sufficiente sbocco all’aperto, in modo da assicurare il ricambio dell’aria.

Ricoperti tali canali con adatto pietrame di forma pianeggiante, si completera il sottofondo, riempiendo le
zone rimaste fra cunicolo e cunicolo con pietrame in grossi scheggioni disposti con I’asse maggiore verticale
e in contrasto fra loro, intasando i grossi vuoti con scaglie di pietra e spargendo, infine, uno strato di
ghiaietto di conveniente grossezza sino al piano prescritto.

Le intercapedini, a sostituzione di vespai, potranno essere costituite da un piano di tavelloni murati in malta
idraulica fina e poggianti su muretti in pietrame o mattoni, ovvero da voltine di mattoni, ecc.

8.6.  Criteri generali per I’esecuzione

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 ¢ 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.

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 (cemento armato, acciaio).
La costruzione delle murature deve iniziare € 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.

Sui muri delle costruzioni, nel punto di passaggio tra le fondazioni entro terra e la parte fuori terra, la guaina
di impermeabilizzazione deve essere rialzata e bloccata superiormente di almeno 20 cm.

I muri controterra delimitanti vani interni al fabbricato (inclusi i sottopassi) devono essere interamente
rivestiti con manto impermeabile costituito da due guaine e da una membrana di polietilene estruso ad alta
densita, come meglio nel seguito specificato.

Murature di mattoni e di blocchi cavi di calcestruzzo a faccia vista

Le murature di mattoni e di blocchi cavi di calcestruzzo a faccia vista devono essere messe in opera con le
connessure alternate in corsi ben regolari e normali alla superficie esterna. Saranno posati sopra un
abbondante strato di malta, stesa con apposita cazzuola sui giunti verticali e orizzontali, premuti sopra di
esso in modo che la malta refluisca all’ingiro e riempia tutte le connessure.
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I letto di posa del primo ricorso, cosi come quello dell’ultimo in sommita della parete, deve essere eseguito
con malta bastarda. Almeno ogni quattro ricorsi, dovra essere controllata la planarita per eliminare eventuali
asperita.

La larghezza delle connessure non deve essere maggiore di 8 mm né minore di 5 mm (con variazioni in
relazione alle malte impiegate).

I giunti non devono essere rabboccati durante la costruzione per dare maggior presa all’intonaco o alla
stuccatura con il ferro rotondo.

Le malte da impiegarsi per ’esecuzione di questa muratura devono essere passate al setaccio, per evitare che
i giunti fra i mattoni riescano maggiori del limite di tolleranza fissato.

Le murature di rivestimento devono essere realizzate a corsi ben allineati e dovranno essere opportunamente
ammorsate con la parete interna,

Nella realizzazione della muratura di laterizi a faccia vista si dovra avere cura di scegliere, per le facce
esterne, i mattoni di miglior cottura, meglio formati e di colore pili uniforme possibile, disponendoli con
perfetta regolarita e ricorrenza nelle connessure orizzontali, alternando con precisione i giunti verticali. In
questo genere di paramento devono essere utilizzate malte a base di inerti silicei a granulometria controllata,
leganti idraulici e additivi nobilitanti ¢ aventi specifiche caratteristiche, quali uniformitd di colore,
lavorabilita, minimo ritiro, idrorepellenza, assenza di efflorescenze, granulometria compresa fra 0 e 3 mm.
Le connessure non devono avere spessore maggiore di 5 mm e, previa loro raschiatura ¢ pulitura, dovranno
essere profilate con malta idraulica o di cemento, diligentemente compresse con apposito ferro, senza
sbavature.

Le pareti di una o due teste e quelle in foglio devono essere eseguite con mattoni scelti, esclusi i rottami, i
laterizi incompleti e quelli che presentino spigoli rotti.

Tutte le pareti suddette devono essere eseguite con le migliori regole d’arte, a corsi orizzontali e a perfetto
filo, per evitare la necessita di impiego di malta per I'intonaco in forti spessori.

Nelle pareti in foglio devono essere introdotte, in fase di costruzione, intelaiature in legno o lamiera zincata
attorno ai vani delle porte, con lo scopo di fissare i serramenti al telaio stesso anziché alla parete, ¢ per il loro
consolidamento quando esse non arrivino fino ad un’altra parete o al soffitto.

Quando una parete deve eseguirsi fin sotto al soffitto, la chiusura dell’ultimo corso deve essere ben serrata,
se occorre, dopo congruo tempo, con scaglie e cemento.

Murature a cassa viota

La tamponatura esterna del tipo cosiddetto a cassa vuota deve essere costituita da doppia parete con
interposta camera d’aria in modo da avere uno spessore complessivo di 35 cm.

La doppia parete deve essere dotata di collegamenti trasversali.

La parete esterna potra essere eseguita con:

- mattoni pieni o semipieni posti ad una testa;

- blocchi di calcestruzzo vibrocompresso;

- mattoni forati a sei fori posti in foglio.

Sulla faccia interna della parete esterna sara eseguita un’arricciatura fratazzata con malta di calce idrata e
pozzolana

con I’aggiunta di cemento di tipo 325, sulla quale sara posta, se richiesto, la coibentazione.

La parete interna potra essere eseguita in:

- mattoni forati di spessore vario non inferiore a 5 cm;

- blocchi di calcestruzzo vibrocompresso di spessore non inferiore a 8-10 cm.

Particolare cura dovra essere tenuta nella formazione di mazzette, stipiti, sguinci e parapetti.

8.7.  Facce avista delle murature di pietrame

Per le facce a vista delle murature di pietrame, secondo gli ordini della direzione dei lavori, potra essere
prescritta I’esecuzione delle seguenti speciali lavorazioni:

- con pietra rasa e teste scoperte (ad opera incerta);

- @ MOsaico grezzo;

- con pietra squadrata a corsi pressoché regolari;

- con pietra squadrata a corsi regolari.
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Nel paramento cosiddetto con pietra rasa e feste scoperte (ad opera incerta), il pietrame dovra essere scelto
diligentemente fra il migliore, ¢ la sua faccia vista dovra essere ridotta col martello a superficie
approssimativamente piana. Le pareti esterne dei muri dovranno risultare bene allineate e non presentare
rientranze o sporgenze maggiori di 25 mm.

Nel paramento definito a mosaico grezzo, la faccia vista dei singoli pezzi dovra essere ridotta col martello e
la grossa punta a superficie perfettamente piana ¢ a figura poligonale, e i singoli pezzi dovranno combaciare
fra loro regolarmente, restando vietato I’uso delle scaglie. In tutto il resto si seguiranno le norme indicate per
il paramento a pietra rasa.

Nel paramento cosiddetto a corsi pressoché regolari, il pietrame dovra essere ridotto a conci piani e
squadrati, sia col martello che con la grossa punta, con le facce di posa parallele fra loro e quelle di
combaciamento normali a quelle di posa. I conci saranno posti in opera a corsi orizzontali di altezza che pud
variare da corso a corso, e potrd non essere costante per I’intero filare. Nelle superfici esterne dei muri
saranno tollerate rientranze o sporgenze non maggiori di 15 mm.

Nel paramento definito @ corsi regolari, i conci dovranno essere perfettamente piani e squadrati, con la
faccia vista rettangolare, lavorati a grana ordinaria. Dovranno avere la stessa altezza per tutta la lunghezza
del medesimo corso, e, qualora i vari corsi non avessero eguale altezza, questa dovra essere disposta in
ordine decrescente dai corsi inferiori ai corsi superiori, con differenza fra due corsi successivi non maggiore
di 5 cm. La direzione dei lavori potra anche prescrivere ’altezza dei singoli corsi, e, ove nella stessa
superficie di paramento venissero impiegati conci di pietra da taglio, per rivestimento di alcune parti, i filari
di paramento a corsi regolari dovranno essere in perfetta corrispondenza con quelli della pietra da taglio.

Per tutti i tipi di paramento le pietre dovranno mettersi in opera alternativamente di punta in modo da
assicurare il collegamento col nucleo interno della muratura.

In tutte le specie di paramenti la stuccatura dovra essere fatta raschiando preventivamente le connessure fino
a conveniente profonditd per purgarle dalla malta, dalla polvere, ¢ da qualunque altra materia estranea,
lavandole con acqua abbondante e riempiendo quindi le connessure stesse con nuova malta della qualita
prescritta, curando che questa penetri bene dentro, comprimendola e lisciandola con apposito strumento, in
modo che il contorno dei conci sui fronti del paramento, a lavoro finito, si disegni nettamente e senza
shavature.

Art. 9 Esecuzione di strutture in legno

9.1. Generalita

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 umidita
conseguenti ad esposizioni climatiche pili 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 umidita 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 umiditd maggiori durante la messa in opera.
Specifica attenzione verra 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, dovra essere limitata la presenza di nodi,
cretti, smussi o altri difetti che possano riduire la capacita 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 profondita 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 abbiano un diametro che non sia piu
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 &). Al di sotto della testa del bullone € 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 I'umiditd di equilibrio in fase di
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costruzione, si deve procedere ad un ulteriore controllo del serraggio, al fine di assicurare il mantenimento
della capacita 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, ¢ 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 < 6 mm, non & 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, &
richiesta la preforatura, rispettando i seguenti requisiti:

- che il foro-guida per il gambo abbia lo stesso diametro del gambo stesso e profondita 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/m’, 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 qualita, per assicurare che
Iaffidabilita e la qualita 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’umidita 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 Pindurimento iniziale, si raccomanda che I’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 umidita, 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 € 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 ¢ portali intelaiati, si raccomanda di porre
particolare cura nell’evitare distorsioni durante il sollevamento dalla posizione orizzontale a quella verticale.

9.2.  Disposizioni costruttive e controllo dell’esecuzione

Instabilita laterale

Per i pilastri e per le travi in cui puo verificarsi instabilita laterale, e per elementi di telai, lo scostamento
iniziale dalla rettilineita (eccentricitd) misurato a meta luce, deve essere limitato a 1/450 della lunghezza per
elementi lamellari incollati e ad 1/300 della lunghezza per elementi di legno massiccio.

Non si dovranno impiegare per usi strutturali elementi rovinati, schiacciati o danneggiati in altro modo.

I legno, i componenti derivati dal legno e gli elementi strutturali, non dovranno essere esposti a condizioni
piti severe di quelle previste per la struttura finita.

Prima della costruzione il legno dovra essere portato ad un contenuto di umidita il piti vicino possibile a
quello appropriato alle condizioni ambientali in cui si trovera 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, & possibile accettare maggiori contenuti di umidita durante la messa in opera, purché ci si
assicuri che al legno sia consentito di asciugare fino a raggiungere il desiderato contenuto di umidita.
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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 ad un controllo di qualitd che assicuri che
I’affidabilita sia equivalente a quella dei materiali giuntati.

La fabbricazione di componenti incollati per uso strutturale dovra avvenire in condizioni ambientali
controllate.

Quando si tiene conto della rigidita dei piani di incollaggio soltanto per il progetto allo stato limite di
esercizio, si presuppone ’applicazione di una ragionevole procedura di controllo di qualita che assicuri che
solo una piccola percentuale dei piani di incollaggio cedera durante la vita della struttura.

Si dovranno seguire le istruzioni dei produttori di adesivi per quanto riguarda la miscelazione, le condizioni
ambientali per ’applicazione e la presa, il contenuto di umidita degli elementi lignei e tutti quei fattori
concernenti I’uso appropriato dell’adesivo.

Per gli adesivi che richiedono un periodo di maturazione dopo I’applicazione, prima di raggiungere la
completa resistenza si dovra evitare I’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 capacita portante dei giunti.

In assenza di altre specificazioni, i chiodi dovranno essere inseriti ad angolo retto rispetto alla fibratura, e
fino ad una profondita tale che le superfici delle teste dei chiodi siano a livello della superficie del legno.

La chiodatura incrociata dovra essere effettuata con una distanza minima della testa del chiodo dal bordo
caricato che dovra 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 umidita di equilibrio. 1l
diametro minimo degli spinotti ¢ 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 dovra 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 dovra controllare attentamente che esso non abbia subito
danni durante il serraggio. In questo caso, la rondella dovra avere almeno la stessa dimensione del connettore
¢ lo spessore dovra 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 dovra avere lo stesso diametro del gambo e profondita pari alla lunghezza del
gambo non filettato;

- il foro guida per la porzione filettata dovra 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 dovra essere effettuato in modo tale che non si verifichino tensioni non volute. Si dovranno
sostituire gli elementi deformati, fessurati o malamente inseriti nei giunti.

Si dovranno evitare stati di sovrasollecitazione negli elementi durante I’'immagazzinamento, il trasporto e la
messa in opera. Se la struttura ¢ caricata o sostenuta in modo diverso da come sara nell’opera finita, si dovra
dimostrare che questa ¢ accettabile anche considerando che tali carichi possono avere effetti dinamici. Nel
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caso, per esempio, di telai ad arco, telai a portale, ecc., si dovranno accuratamente evitare distorsioni nel
sollevamento dalla posizione orizzontale a quella verticale.

Art. 10 Esecuzione di strutture in acciaio
10.1. Composizione degli elementi strutturali

Spessori limite

E vietato Iuso di profilati con spessore { < 4 mm.

Una deroga pud essere consentita fino ad uno spessore 7 = 3 mm per opere sicuramente protette contro la
corrosione, quali, per esempio, tubi chiusi alle estremita e profili zincati, oppure opere non esposte agli
agenti atmosferici.

Le limitazioni di cui sopra non riguardano gli elementi e i profili sagomati a freddo.

10.2. Problematiche specifiche

Si puo far riferimento a normative di comprovata validita, in relazione ai seguenti aspetti specifici:
- preparazione del materiale;

- tolleranze degli elementi strutturali di fabbricazione e di montaggio;
- impiego dei ferri piatti;

- variazioni di sezione;

- intersezioni;

- collegamenti a taglio con bulloni normali e chiodi;

- tolleranze foro-bullone;

- interassi dei bulloni e dei chiodi;

- distanze dai margini;

- collegamenti ad attrito con bulloni ad alta resistenza;

- collegamenti saldati;

- collegamenti per contatto.

Giunti di tipo misto
In uno stesso giunto € vietato I'impiego di differenti metodi di collegamento di forza (per esempio, saldatura
¢ bullonatura o chiodatura), a meno che uno solo di essi sia in grado di sopportare I’intero sforzo.

10.3. Unioni ad attrito con bulloni ad alta resistenza

Serraggio dei bulloni

Per il serraggio dei bulloni si devono usare chiavi dinamometriche a mano, con o senza meccanismo
limitatore della coppia applicata, o chiavi pneumatiche con limitatore della coppia applicata. Tutte, peraltro,
devono essere tali da garantire una precisione non minore di £5%.

Per verificare ’efficienza dei giunti serrati, il controllo della coppia torcente applicata pud essere effettuato
in uno dei seguenti modi:

- si misura con chiave dinamometrica la coppia richiesta per far ruotare ulteriormente di 10° il dado;

- dopo aver marcato dado e bullone per identificare la loro posizione relativa, il dado deve essere prima
allentato con una rotazione almeno pari a 60° ¢ poi riserrato, controllando se ’applicazione della coppia
prescritta riporta il dado nella posizione originale.

Se in un giunto anche un solo bullone non risponde alle prescrizioni circa il serraggio, tutti i bulloni del
giunto devono essere controllati.

La taratura delle chiavi dinamometriche deve essere certificata prima dell’inizio lavori da un laboratorio
ufficiale di cui all’art. 59 del D.P.R. n. 380/2001 e con frequenza trimestrale durante i lavori.

CAPITOLO 2 pag. 10




Prescrizioni particolari

Quando le superfici comprendenti lo spessore da bullonare per una giunzione di forza non abbiano giacitura
ortogonale agli assi dei fori, i bulloni devono essere piazzati con interposte rosette cuneiformi, tali da
garantire un assetto corretto della testa e del dado e da consentire un serraggio normale.

10.4. Unioni saldate

La saldatura degli acciai dovra avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la
norma UNI EN ISO 4063. E ammesso I’'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 I’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 ad innesco mediante sollevamento ¢
saldatura a scarica di condensatori ad innesco sulla punta) si applica la norma UNI EN ISO 14555. Valgono,
percio, i requisiti di qualita di cui al prospetto Al 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, I’ente sara scelto dal costruttore secondo criteri di competenza
e di indipendenza.

Sono richieste caratteristiche di duttilitd, snervamento, resistenza e tenacita in zona fusa e in zona termica
alterata non inferiori a quelle del materiale base.

Nell’esecuzione delle saldature dovra, inoltre, essere rispettata la norma UNI EN 1011 (parti 1 e 2) per gli
acciai ferritici e la norma UNI EN 1011 (parte 3) per gli acciai inossidabili. Per la preparazione dei lembi si
applichera, salvo casi particolari, la norma UNI EN ISO 9692-1.

Le saldature saranno sottoposte a controlli non distruttivi finali per accertare la corrispondenza ai livelli di
qualita stabiliti dal progettista sulla base delle norme applicate per la progettazione.

In assenza di tali dati, per strutture non soggette a fatica si adottera il livello C della norma UNI EN ISO
5817. Per strutture soggette a fatica, invece, si adottera il livello B della stessa norma.

L’entita e il tipo di tali controlli, distruttivi e non distruttivi, in aggiunta al controllo visivo al 100%, saranno
definiti dal collaudatore e dal direttore dei lavori. Per i cordoni ad angolo o giunti a parziale penetrazione, si
useranno metodi di superficie (per esempio, liquidi penetranti o polveri magnetiche). Per i giunti a piena
penetrazione, invece, oltre a quanto sopra previsto, si useranno metodi volumetrici, e cio¢ raggi X o gamma
o ultrasuoni per i giunti testa a testa, € solo ultrasuoni per i giunti a T a piena penetrazione.

Per le modalita di esecuzione dei controlli ¢ i livelli di accettabilitd si potra fare utile riferimento alle
prescrizioni della norma UNI EN 12062.

Tutti gli operatori che eseguiranno i controlli dovranno essere qualificati, secondo la norma UNI EN 473,
almeno di secondo livello.

1l costruttore deve corrispondere a determinati 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). 1l livello di conoscenza tecnica del personale di coordinamento delle operazioni di saldatura deve
corrispondere ai requisiti della normativa di comprovata validita, riassunti nella tabella. La certificazione
dell’azienda e del personale dovra essere operata da un ente terzo, scelto, in assenza di prescrizioni, dal
costruttore, secondo criteri di indipendenza e di competenza.

Tabella 10.1 - Tipi di azione sulle strutture soggette a fatica in modo pilt 0 meno significativo

Tipo di azione sulle Strutture soggette a fatica in modo non ‘ Strutture soggette a fatica in
| strutture significativo modo significativo
Riferimento A B | c D
$235, s <30mm [S355, s £30mm |S235 8235 ‘
Materiale base: 5275, s = 30mm | S5235 |S275 8275
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spessore minimo delle S275 S355 5355
membrature 5460, s < 30mm S460
Acciai inossidabili e altri
acciai non esplicitamente

B menzionati'
Livello dei requisiti di Elementare Medio Medio Completo
qualita secondo la norma | EN ISO 3834-4 | EN ISO 3834-3 | EN ISO 3834-3 ‘ EN ISO 3834-2

'UNI EN ISO 3834 !
Livello di conoscenza
tecnica del personale di Di base Specifico Completo Completo
coordinamento della
saldatura secondo la [
'norma UNI EN 719 | |

'Vale anche per strutture non soggette a falica in modo significativo.

Raccomandazioni e procedure

UNI EN 288-3 — Specificazione e qualificazione delle procedure di saldatura per materiali metallici. Prove
di qualificazione della procedura di saldatura per la saldatura ad arco di acciai:

UNI EN ISO 4063 — Saldatura, brasatura forte, brasatura dolce e saldobrasatura dei metalli.
Nomenclatura dei procedimenti e relativa codificazione numerica per la rappresentazione simbolica sui
disegni,

UNI EN 1011-1 — Saldatura. Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici. Guida generale per
la saldatura ad arco;

UNI EN 1011-2 — Saldatura. Raccomandazioni per la saldatura di materiali metallici. Saldatura ad arco
per acciai ferritici;

UNI EN 1011-3 — Saldatura. Raccomandazioni per la saldatura di materiali metallici. Saldatura ad arco di
acciai inossidabili;

UNI EN 1011-4 — Saldatura. Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici. Parte 4: Saldatura
ad arco dell’alluminio e delle leghe di alluminio;

UNI EN 1011-5 — Saldatura. Raccomandazioni per la saldatura di materiali metallici. Parte 5: Saldatura
degli acciai placcati.

Preparazione dei giunti
UNI EN 29692 - Saldatura ad arco con elettrodi rivestiti, saldatura ad arco in gas protettivo e saldatura a
gas. Preparazione dei giunti per 'acciaio.

Qualificazione dei saldatori

UNI EN 287-1 — Prove di qualificazione dei saldatori. Saldatura per fusione. Partel: Acciai:

UNI EN 1418 — Personale di saldatura. Prove di qualificazione degli operatori di saldatura per la
saldatura a fusione e dei preparatori di saldatura a resistenza, per la saldatura completamente
meccanizzata e aufomatica di materiali metallici.

10.5. Apparecchi di appoggio
La concezione strutturale deve prevedere facilita di sostituzione degli apparecchi di appoggio, nel caso in cui
questi abbiano vita nominale pili breve di quella della costruzione alla quale sono connessi.

10.6. Verniciatura e zincatura

Gli elementi delle strutture in acciaio, a meno che siano di comprovata resistenza alla corrosione, devono
essere adeguatamente protetti mediante verniciatura o zincatura, tenendo conto del tipo di acciaio, della sua
posizione nella struttura e dell’ambiente nel quale & collocato. Devono essere particolarmente protetti i
collegamenti bullonati (precaricati e non precaricati), in modo da impedire qualsiasi infiltrazione all’interno
del collegamento.

Anche per gli acciai con resistenza alla corrosione migliorata (per i quali puo farsi utile riferimento alla
norma UNI EN 10025-5) devono prevedersi, ove necessario, protezioni mediante verniciatura.
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Nel caso di parti inaccessibili, o profili a sezione chiusa non ermeticamente chiusi alle estremita, dovranno
prevedersi adeguati sovraspessori.

Gli elementi destinati ad essere incorporati in getti di calcestruzzo non devono essere verniciati, ma possono
essere, invece, zincati a caldo.

Norme di riferimento

I rivestimenti a protezione dei materiali metallici contro la corrosione devono rispettare le prescrizioni delle
seguenti norme:

UNI EN 12329 — Protezione dei materiali metallici contro la corrosione. Rivestimenti elettrolitici di zinco
con frattamento supplementare su materiali ferrosi o acciaio,

UNI EN 12330 — Protezione dei materiali metallici contro la corrosione. Rivestimenti elettrolitici di cadmio
su ferro o acciaio;

UNI EN 12487 — Protezione dei materiali metallici contro la corrosione. Rivestimenti di conversione
cromati per immersione e senza immersione su alluminio e leghe di alluminio;

UNI EN 12540 — Protezione dei materiali metallici contro la corrosione. Rivestimenti elettrodeposiiati di
nichel, nichel piii cromo, rame pitt nichel e rame pitt nichel piii cromo;

UNI EN 1403 — Protezione dalla corrosione dei metalli. Rivestimenti elettrolitici. Metodo per la definizione
dei requisiti generali,

UNI EN ISO 12944-1 — Pitture e vernici. Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante
verniciatura. Introduzione generale;

UNI EN ISO 12944-2 — Pifture e vernici. Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante
verniciatura. Classificazione degli ambienti,

UNI EN ISO 12944-3 — Pitture e vernici, Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante
verniciatura. Considerazioni sulla progettazione,

UNI EN ISO 12944-4 — Pitture e vernici. Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante
verniciatura. Tipi di superficie e loro preparazione;

UNI EN ISO 12944-6 — Pitture e vernici. Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante
verniciatura. Prove di laboratorio per le prestazioni,

UNI EN ISO 12944-7 — Pitture e vernici. Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante
verniciatura. Esecuzione e sorveglianza dei lavori di verniciatura.

Art. 11 — Consolidamento di murature
11.1.  Premessa

Le tecniche d’intervento per il consolidamento delle strutture in muratura devono essere prescelte in
riferimento a delle riflessioni operate sulla prioritaria necessitd di salvaguardare testimonianze della
tradizione edile rappresentative non solo per se stesse ma anche di un insieme accomunato dagli stessi aspetti
caratterizzanti; quindi, pur tenendo conto delle necessita imposte dalle normative vigenti riguardo agli
adeguamenti strutturali e, soprattutto, sismici dovra essere fatta particolare attenzione al fine di non
stravolgere la struttura al punto di perdere la sua originale conformazione. La richiesta e la necessita di ridare
“sicurezza” ed efficienza alla costruzione non dovrebbe comportare necessariamente il mutamento, in alcuni
casi radicale, degli aspetti costruttivi dell’apparato murario, cosi come erroneamente accade sovente, dove i
setti portanti vengono privati dell’originale funzione strutturale e trasformati in tamponature di “rassicuranti”
aggiunte strutturali in cemento armato. L’intervento di consolidamento non deve tradursi nell’introduzione di
strutture che, pur garantendo una elevata resistenza meccanica, risultano corpi estranei per la muratura;
I’incompatibilitd materica genera un ibrido strutturale che difficilmente pud mantenere un comportamento
solidale in presenza di sollecitazioni. Questo dato, comprovato da interventi passati decisamente intrusivi, ha
fatto riflettere su come sia sconsigliabile attuare a priori un consolidamento prescindendo dalla conoscenza
dei materiali e della relativa tecnica costruttiva di messa in opera.

L’intervento dovra, infatti, essere redatto in riferimento a delle indagini preventive indirizzate all’effettiva
conoscenza della struttura, gli approfondimenti dovranno essere di tipo storico, indispensabili sia per capire a
fondo la tecnica costruttiva, sia per poter delineare la panoramica dei vari avvicendamenti subiti nel corso
degli anni come, ad esempio, interventi precedenti relazionati a problemi congeniti o legati ad eventi sismici,
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e di natura diagnostica che saranno finalizzati alla conoscenza del reale stato conservativo dei materiali.
Delle diverse tipologie di indagini diagnostiche sard preferibile ricorrere a quelle non distruttive, onde
evitare asportazioni, anche se ridotte, di materiale che in alcuni casi potrebbero implicare I’aggravarsi del
precario equilibrio strutturale. La fase conoscitiva della struttura dovra essere in grado di rilevare i punti
critici, quelli piti delicati, la presenza di cavita, discontinuita materiche, vuoti ecc. al fine di poter modificare
I’intervento, adattandolo alle necessita dettate dalla struttura. Capire, inoltre, le eventuali sollecitazioni che
potranno colpire la struttura in tempi futuri aiutera a definire interventi puntuali e, soprattutto, cautelativi in
modo da rendere meno vulnerabile I’organismo nei confronti di futuri stati tensionali. Notizie utili potranno
essere ricavate anche dalla lettura stratigrafica delle murature poiché i dati desunti potranno svelarci il
susseguirsi delle attivita antropiche avvallando o smentendo quanto appreso dalle notizie storiche.

Tenendo presente che le diverse tecniche costruttive cambiano, in base al periodo di costruzione, da luogo a
luogo relazionandosi alla tipologia di materiale locale disponibile, al reperimento dello stesso e, soprattutto,
in diretta connessione con I’abilita delle maestranze nell’eseguirle, non ¢ da escludere che si possano
rilevare, tra le diverse tecniche, varianti sostanziali, per cui, nonostante le numerose analisi e ricerche
preventive operate e considerata la concomitanza di questi fattori, la messa a punto dell’intervento potra
concretamente essere operata solo a cantiere aperto, interagendo materialmente con la struttura. Il
consolidamento dovra tenere conto dei fattori principali che hanno caratterizzato la resistenza e il
comportamento statico della muratura, tra i quali la natura dei materiali, la caratteristica delle malte di
allettamento, la tipologia di messa in opera e la sezione della muratura.

A parita di tipologia di dissesto, tra le varie risoluzioni disponibili, il Tecnico dovra scegliere quella pit
confacente alla specifica tipologia di apparecchio murario da consolidare; le eventuali sostituzioni di
porzioni eccessivamente ammalorate o Iintroduzioni di elementi di irrigidimento dovranno essere operate,
non solo nel pieno rispetto della struttura, ma soprattutto tenendo conto dei limiti imposti dalla sua intrinseca
conformazione e comunque, laddove I’irrigidimento strutturale, per ovvie ragioni pratiche relazionate al caso
specifico, non potra essere realizzato in piena rispondenza con quanto sino ad ora esposto, potra risultare
consono al caso garantire, almeno in parte, la possibilita di rendere I’intervento reversibile,

11.2. Operazioni di consolidamento di apparecchi murari — generalita

Le procedure di consolidamento, per quanto possibile, dovranno essere giudicate compatibili dalla D.L. e
dagli organi competenti per la tutela del bene, inoltre dovranno essere riconoscibili e distinguibili dai
manufatti originari ed eseguite in modo da garantire una loro, eventuale, reversibilita.

Le procedure che seguiranno daranno le indicazioni, ed i criteri generali, circa le metodologie
d’intervento per i consolidamenti statici, mossi dal fine sia di aumentare le caratteristiche di resistenza dei
setti murari, sia di ridurre eventuali tensioni indotte nei materiali da forze esterne. Dovra essere, in ogni caso,
interessamento della D.L. fornire, a completamento o a miglior spiegazione di quanto prescritto, delle idonee
tavole di progetto munite d’ulteriori e/o diverse indicazioni. Il rilievo del quadro fessurativo costituira il
fondamento essenziale per la corretta impostazione delle adeguate operazioni di salvaguardia e di
risanamento statico: il rilievo e il controllo delle lesioni dovranno essere eseguiti con appropriati strumenti al
fine di verificare con esattezza se il dissesto sia in progressione accelerata, ritardata o uniforme, oppure se sia
in fase di fermo, in una nuova condizione di equilibrio. Nel caso d’avanzamento accelerato del dissesto si
potra rivelare utile un intervento di emergenza attraverso idonei presidi provvisori, in conformita alle
disposizioni della D.L. Nel caso, invece, di arresto e di una nuova conformazione di equilibrio sara doveroso
controllare il grado di sicurezza dello stato di fatto, per operare in conformita della prassi prescritta negli
elaborati di progetto; vale a dire protocolli indirizzati a stabilizzare la fabbrica nell’assetto raggiunto, o
integrare gli elementi strutturali con consolidamenti locali o generali al fine di preservare, con un
conveniente margine, la sicurezza di esercizio. Gli interventi di consolidamento dovranno essere realizzati in
quelle porzioni dell’apparecchio murario affette da dissesto (lesione isolata o quadro fessurativo complesso)
o caratterizzate da fenomeni d’indebolimento locale quali, ad esempio la presenza di canne fumarie o
intercapedini di qualsiasi genere, carenze di ammorsature ai nodi, ecc.

In linea generale gli interventi strutturali sulle pareti murarie, ove sara possibile, dovranno utilizzare
materiali con caratteristiche fisico-chimiche e meccaniche analoghe a quelle dei materiali in opera, o
quantomeno il pitl compatibile possibile.

11.3. Opere di presidio (puntelli, centinature e armature provvisionali)
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La procedura di consolidamento provvisionale (puntellamento) dovra, necessariamente, garantire condizioni
provvisorie di sicurezza nei manufatti dissestati (ovvero ridotti alla stato di rudere) sia durante I’esecuzione
delle indagini preliminari necessarie per redigere il progetto di consolidamento che durante le eventuali
successive procedure di consolidamento definitivo. I suddetti lavori di puntellamento dovranno, altresi,
assolvere il duplice requisito di efficacia ed economia.

Le opere di presidio saranno eseguite, se non diversamente specificato dalla D.L., o in legname (di norma
legname tondo per armature in ragione della sua facile lavorabilita, della sua notevole resistenza e del suo
basso peso specifico) o in pali di ferro (tubi “innocenti” uniti con giunti bullonati da preferire al legno
qualora la struttura da presidiare sia molto alta rispetto al piano sul quale & previsto il trasferimento dei
carichi; il sistema tubo-giunto, inoltre, presentando uno schema strutturale molto chiaro, facilitera il calcolo
della struttura) piti raramente in muratura o in c.a.

Gli elementi verranno messi a contrasto con I’organismo murario da presidiare, cercando di evitare la
formazione di punti singolari di forza, mediante una diffusione del carico della muratura o ad un’altra
struttura muraria in migliori condizioni statiche, oppure all’esterno della struttura muraria sul terreno
limitrofo. Nel primo caso si renderd necessario rafforzare le porzioni circostanti ¢ sottostanti la zona
puntellata (ad es. puntellando anche i vani sottostanti fino a quello cantinato ovvero murando i vani
sottostanti a quello presidiato) cosi da evitare che il trasferimento dei carichi su una muratura, che potrebbe
essere di per sé gia non in perfette condizioni statiche, provochi in questa dissesti con eventuali ripercussioni
a catena.

La struttura di contrasto a diretto contatto con ’apparecchio murario da sostenere con il puntellamento dovra
essere costituita, se non diversamente specificato dalla D.L., da un tavolato ligneo (se non diversamente
specificato, di spessore 30-40 mm) in ragione della migliore adattabilita che questo materiale presenta ad una
qualsiasi superficie; qualora la superficie da presidiare fosse particolarmente delicata ovvero decorata con
pittura ad affresco o con altra tecnica pittorica o presentasse superfici a mosaico sara necessario anteporre al
tavolato ligneo uno “spessore” di materiale soffice, quale ad esempio gommapiuma od altro materiale
ritenuto idoneo dalla D.L.

I puntelli che svolgeranno un’azione di sostegno (per “resistere” a carichi verticali o spostamenti verticali
che la struttura subisce a causa del dissesto come ad es. cedimenti di fondazione, rotture di architravi ecc.) di
strutture orizzontali (solai, davanzali, travature ecc.) saranno costituiti da ritti verticali (candele capaci di
reagire, senza deformarsi, a sforzi normali) posti a contrasto con la struttura e da traversi che contrastino, a
loro volta, Peventuale slittamento dei ritti; in alternativa ai puntelli lignei potranno essere utilizzati anche
elementi metallici a “T”, ovvero i cosiddetti ritti di cantiere (“cristi”’) normalmente impiegati per sostenere la
messa in opera di orizzontamenti piani. I puntelli di sostegno potranno anche essere costituiti da aste
inclinate (ad es. per la messa in opera di fascio radiale per contrastare, in posizione di sostegno, i cedimenti e
le deformazioni di volte e di archi) la cui inclinazione sara variabile in ragione alla disponibilita di spazio,
all’altezza, alla massa della parete ovvero dell’elemento da sostenere e allo sforzo cui sara sottoposto. Prima
di predisporre questo particolare presidio provvisionale si rendera indispensabile accertare la sola verticalita
delle azioni deformative in quanto una puntellatura di solo sostegno, in presenza di moti traslatori di natura
diversa, potrebbe arrecare essa stessa danni ulteriori alle strutture.

Nel caso in cui le strutture di presidio dovessero assolvere I’azione di ritegno di strutture verticali (per
fronteggiare movimenti di traslazione orizzontale, in presenza o meno di rotazione quali, ad esempio,
ribaltamento di pareti) potranno essere costituite da aste inclinate a testa semplicemente aderente; al fine di
evitare lo scorrimento del puntello sull’apparecchio murario sara necessario che I’angolo d’inclinazione
dell’asta non sia maggiore dell’angolo d’attrito tra la muratura e la stessa asta. Allorché la testa del puntello
sia posta molto in alto, il puntello dovra necessariamente diventare una struttura reticolare (in questo caso
sara preferibile utilizzare un sistema tubo-giunto in luogo di puntelli lignei), cosi da limitare la lunghezza
libera di inflessione degli elementi che lo compongono. Al fine di evitare rischi che potrebbero arrecare
danni alla stabilita ed alla integrita degli edifici limitrofi dovra essere, dove possibile, evitata la messa in
opera di dispositivi orizzontali ed inclinati a contrasto con manufatti prospicienti.

Nel caso in cui il puntello sia tenuto a impedire lo spanciamento di una parete sara necessario che esso venga
posto in modo che il suo asse incontri la spinta in mezzeria del maschio murario, cosi da eludere effetti
flessionali sul maschio stesso. In questa specifica situazione il puntello sara soggetto ad un carico uguale alla
componente orizzontale della spinta.

Qualora le opere di presidio dovessero svolgere la doppia funzione di sostegno e ritegno (per contrastare stati
in cui ai carichi verticali si uniscono spinte di archi e volte che tendono al ribaltamento del muro) sara
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necessario predisporre puntelli con disposizione inclinata e con innesti tesi a contrastare sia movimenti di

traslazione verticale sia di rotazione.

I puntelli semplici ¢ doppi potranno essere impiegati singolarmente, in coppia ovvero in gruppo connessi con

elementi trasversali e di controventatura, cosi da presidiare porzioni di manufatti anche molto ampie.

In linea generale i puntelli dovranno soddisfare le seguenti condizioni:

- alleviare la struttura di parte del carico; questa quota di carico potra, in caso di emergenza, essere
stimata con semplici considerazioni intuitive che normalmente dovranno tener conto della natura, della
gravita e dell’estensione del dissesto, nonché del rapporto tra pieni e vuoti della muratura sovrastante e
sottostante il punto di azione del puntello;

- essere rigidamente vincolati alle strutture da presidiare con I’estremita (testa) e con Paltro estremo
(piede) ad una base di appoggio (interna od esterna alla struttura) capace di ricevere ’azione assiale
del puntello senza deformarsi. Al fine di assolvere la suddetta condizione occorre predisporre per la
testa dei cunei lignei (biette) di essenze dure, al fine di mettere in forza i puntelli, mentre per il piede si
predisporra una adeguata piastra di distribuzione (fondazione) cosi da evitare che un eventuale
cedimento del terreno provochi la perdita di contrasto da parte del puntello; la base, che dovra risultare
normale ai puntelli, potra essere costituita da travi o assiti lignei (2 o pil, spessore minimo di ogni
tavola 30-40 mm) normali tra loro, il puntello sara vincolato al tavolato mediante gattello ligneo con
chiodatura alla “traditoria” ovvero con picchetto ligneo incastrato nel terreno ¢ legato con fasciatura
metallica. Nel caso in cui i puntelli scarichino direttamente su terreni incoerenti o molto irregolari in
superficie, sara preferibile predisporre una fondazione in muratura o in c.a.;

- essere stabili sia alla compressione che alla pressoflessione;

- essere costituiti da materiale avente caratteristiche termiche ed igrometriche analoghe a quelle delle
strutture da presidiare cosi da non vanificare la validita del puntellamento ovvero arrecare degrado alle
parti da restaurare.

I sistemi di puntellamento delle strutture voltate o arcuate (centinature provvisionali) varieranno secondo il

tipo di struttura e di dissesto, di norma si seguiranno i seguenti criteri:

a)  per le volte a botte le centinature dovranno essere disposte su piani paralleli perpendicolari alle loro
generatrici;

b)  per le volte a padiglione si disporranno due centine principali lungo gli spigoli e le altre su diversi
piani verticali passanti per la chiave della volta e diretti perpendicolarmente ai lati del perimetro di
base;

c)  per le volte a crociera si dovra predisporre I’armatura su ciascuna delle volte a botte da cui origina; si
metteranno in opera quattro centine perimetrali unite da due centine diagonali, disposte secondo gli
spigoli risultanti dall’intersezione delle due botti;

d)  per le volta a vela si disporranno quattro centine perimetrali al fine di sostenere gli archi di imposta, ad
esse si uniranno altre centine centrali, di norma disposte radialmente a sostenere I’intradosso della
volta;

e)  per le cupole le centine prenderanno di norma la forma di ampie incastellature, controventate in
diverse direzioni e sorrette da numerosi candele e puntelli.

In linea generale non si dovra puntellare mai la chiave se cede una spalla cosi come mai i reni se si prevede

di rimuovere i rinfianchi.

Specifiche sui campi di applicazione

Le opere di presidio potranno essere messe in opere, a seconda delle esigenze, per demolizioni totali o

parziali, per rimozioni, per consolidamenti in opera, nonché per eludere crolli improvvisi ovvero messa in

sicurezza di masse murarie (solai, davanzali, volte, portali) o di terreno, per ritenimento di murature soggette

a movimenti deformanti ed infine per assicurare integrita fisica degli addetti.

Avvertenze

Nel caso non ci siano le condizioni per affrontare una progettazione accurata del sistema di puntellamento

sara necessario demandare alla prassi esecutiva corrente la messa in opera del puntellamento provvisionale,

in questo caso dovra essere obbligatorio far svolgere i lavori di presidio sotto il continuo controllo da parte
del Tecnico incaricato del consolidamento definitivo.

Non di rado le opere di presidio saranno lasciate in opera per molto tempo, per tale motivo si rendera

necessario predisporre adeguate protezioni al fine di evitare che le armature ovvero i puntelli possano

deteriorarsi e/o perdere la loro efficacia ¢ di conseguenza diventare essi stessi causa di nuovi dissesti per le
strutture. Le opere di presidio dovranno, altresi, essere in grado di non trasmettere improprie sollecitazioni
sia al manufatto oggetto di intervento sia a quelli limitrofi. Particolare attenzione dovra, infine, essere fatta
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nella fase di rimozione delle armature di sostegno le quali dovranno essere “munite” di idonei dispositivi (ad
es. cunei lignei) che, se in precedenza sono stati utili al fine di posizionare e controllare la messa in opera
delle stesse, si rileveranno altresi utili per agevolare le operazioni di disarmo.

Specifiche

Per ulteriori dettagli su armature e sbatacchiature si rimanda a quanto enunciato nell’articolo inerente le
armature degli scavi.

11.4.  Ricucitura delle murature mediante sostituzione parziale del materiale (scuci e cuci)

L’operazione di scuci e cuci consistera nella risarcitura delle murature per mezzo della parziale sostituzione
del materiale; le murature particolarmente degradate, al punto da essere irrecuperabili ed incapaci di
assolvere la funzione statica, ovvero meccanica, saranno ripristinate con “nuovi” materiali compatibili per
natura e dimensioni. L’intervento potra limitarsi al solo paramento murario oppure estendersi per tutto il suo
spessore. La scelta del materiale di risarcitura dovra essere fatta con estrema cura, i nuovi elementi dovranno
soddisfare diverse esigenze: storiche (se I'intervento fosse operato su strutture monumentali), estetiche e
soprattutto tecniche; dovra essere compatibile con la preesistenza per dimensioni (cosi da evitare
discontinuita della trama muraria ¢ I’insorgenza di scollamenti tra la parte vecchia e quella nuova) e per
natura (una diversita di compattezza potrebbe, ad esempio, implicare un diverso grado di assorbimento con
conseguente insorgenza di macchie). Laddove le circostanze lo consentiranno, potra essere conveniente
utilizzare materiale recuperato dallo stesso cantiere, (ricavato, ad esempio, da demolizioni o crolli)
selezionandolo accuratamente al fine di evitare di riutilizzare elementi danneggiati e/o degradati. Prima di
procedere con I’operazione di scuci e cuci si dovra realizzare un rilevo accurato della porzione di muratura
da sostituire al fine di circoscrivere puntualmente la zona da ripristinare dopodiché, dove si rendera
necessario, si proceder alla messa in opera di opportuni puntellamenti cosi da evitare crolli o deformazioni
indesiderate.

La porzione di muratura da sanare verrd divisa in cantieri (dimensionalmente rapportati alla grandezza
dell’area interessata dall’intervento di norma non piu alti di 1,5 m e larghi 1 m) dopodiché si procedera
(dall’alto verso il basso) alternando le demolizioni e le successive ricostruzioni, in modo da non danneggiare
le parti di murature limitrofe che dovranno continuare ad assolvere la funzione statica della struttura. La
demolizione potra essere eseguita ricorrendo a mezzi manuali (martelli, punte e leve) facendo cura di non
sollecitare troppo la struttura evitando di provocare ulteriori danni; ad asportazione avvenuta la cavita dovra
essere pulita con I’ausilio di spazzole, raschietti o aspiratori, in modo da rimuovere i detriti polverulenti ¢
grossolani (nel caso sia necessario ricorrere ad un tipo di pulitura che preveda I'uso di acqua I’intervento
dovra attenersi alle indicazioni specificate negli articoli inerenti le puliture a base di acqua). La messa in
opera del materiale dovra essere tale da consentire I’inserimento di zeppe in legno tra la nuova muratura e la
vecchia sovrastante, da sostituire, solo a ritiro avvenuto, con mattoni pieni (ovvero con materiale
compatibile) e malta fluida. La malta di connessione, se non diversamente indicato dagli elaborati di
progetto, potra essere una malta di calce idraulica naturale NHL 5 (o in alternativa una malta NHL-Z 5) con
inerte costituito da sabbia silicea, cocciopesto e pozzolana vagliati e lavati (rapporto legante inerte 1:2 o 1:3).
Se espressamente indicato dagli elaborati di progetto, I'intervento di scuci e cuci potra essere denunciato cosi
da tutelare la stratigrafia stessa dell’edificio, realizzando la nuova porzione di muratura in leggero
sottosquadro o soprasquadro, tenendo presente perd che la non complanarieta delle due superfici costituira
una zona facile da degradarsi.

Specifiche

La tecnica dello scuci e cuci non risultera particolarmente idonea, nonché di difficile esecuzione, per le
murature incoerenti (ad esempio strutture murarie in scaglie di pietra irregolare), murature costituite da
elementi di elevate dimensioni e murature a sacco.

11.5.  Consolidamento mediante iniezioni di miscele leganti

La procedura ¢ indicata, in generale, in presenza di lesioni diffuse e per apparecchi murari in pietra, dove
spesso & possibile riscontrare dei vuoti e delle soluzioni di continuita interne presenti fin dall’origine, oppure
formatesi a causa di dissesti o fenomeni di alterazione di diversa natura. L’intervento dovra prevedere una
preventiva attenta analisi della struttura al fine di individuare I’esatta localizzazione delle sue cavita, la
natura e la composizione chimico-fisica dei materiali che la compongono.
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Le indagini diagnostiche potranno essere eseguite attraverso tecniche comuni come la percussione della
muratura oppure, ricorrendo a carotaggi con prelievo di materiale, a sondaggi endoscopici o, in funzione
dell’importanza del manufatto e solo dietro specifica indicazione, ad indagini di tipo non distruttivo
(termografie, ultrasuoni, radarstratigrafie ecc.). In presenza di murature particolari, con elevati spessori e di
natura incerta, sara, inoltre, obbligatorio attuare verifiche di consolidamento utilizzando differenti tipi di
miscele su eventuali campioni tipo, cosi da assicurarsi che Iiniezione riesca a penetrare fino al livello
interessato.

In presenza di murature in pietrame incerto potrd risultare piti conveniente non rimuovere lo strato

d’intonaco al fine di evitare I’eventuale, eccessivo, trasudamento della miscela legante.

La procedura operativa constera nell’iniettare una miscela entro fori convenientemente predisposti e

presentera due varianti:

- realizzazione di perforazioni regolarmente distribuite sull’apparecchio murario ed estrusione, ad una
pressione variabile, di boiacca idraulica che, riempiendo le fratture e gli eventuali vuoti (sostituendosi
e/o integrando la malta originaria), consolidera la struttura muraria cosi da ripristinare la continuita
della struttura anche in caso di muratura a sacco;

- realizzazione di perforazioni localizzate solo in zone limitate dell’apparecchio murario (ad es. le
ammorsature tra muri d’angolo e di spina, o le strutture voltate ed arcate), con I’aggiunta
dell’introduzione di barre in acciaio, seguendo una disposizione configurata a “reticolo”, che funziona,
nel complesso, come una sorta di cordolo, cosi da aumentare la resistenza agli sforzi di trazione.

Sara sconsigliato effettuare qualsiasi procedura di consolidamento o, piti in generale, I'utilizzo di prodotti,

anche se prescritti negli elaborati di progetto, senza la preventiva esecuzione di campionature pre-intervento

eseguite sotto il controllo della D.L.; ogni campione dovra, necessariamente, essere catalogato ed etichettato;
su ogni etichetta dovranno essere riportati la data di esecuzione, il tipo di prodotto e/o le percentuali
dell’impasto utilizzato, (in caso di utilizzo di materiali organici dovranno essere segnati gli eventuali solventi

e di conseguenza il tipo di diluizione o di concentrazione utilizzato), le modalita ed i tempi di applicazione.

11.6.  Consolidamento mediante iniezioni non armate

L’intervento sara da attuarsi allorché I’apparecchio murario, sottomesso per lungo tempo a dilavamento o
percolazione di acque meteoriche, o per la particolare tipologia costruttiva (ad es. a sacco), si presenti con
cavita interne. Nessun beneficio si potrd ottenere da questa procedura se il setto murario oggetto di
intervento non presenta cavita e fessure grossolane. L’apparecchio murario dovra, quindi, essere
sufficientemente iniettabile, ovverosia dovra presentare una struttura con una appropriata continuita tra i
vuoti e, allo stesso tempo, la boiacca legante dovra essere pensata in modo da assicurare un’idonea
penetrabilitd ossia una fluidita atta a rispettare i tempi di esecuzione richiesti, La procedura operativa
constera delle seguenti fasi esecutive.

Preparazione del supporto

Stuccatura e/o sigillatura, su entrambe le facce della muratura, di tutte le fessure, sconnessioni, piccole
fratture dei conci di pietra e/o laterizio e dei giunti di malta, cosi da avere un apparecchio murario
“perfettamente chiuso”, capace di ovviare I’eventuale trasudamento esterno delle malte da iniettare: qualora
si operasse su murature intonacate sara necessario accertare I’idoneita del rivestimento per ’esecuzione delle
successive fasi; (per maggiori dettagli sulle procedure sopra descritte si rimanda agli articoli sulle stuccature
e sui consolidamenti).

In alternativa alla stuccatura, per evitare la fuoriuscita di malta tra le pietre a facciavista, sara possibile
frapporre della stoppa o altro materiale occultante, in seguito removibile.

Esecuzione dei fori

L’esecuzione di perforazioni seguira le indicazioni di progetto in base al quadro fessurativo ed al tipo di
struttura (in assenza di queste si potranno operare 2-4 fori ogni metro quadrato); detti fori, di diametro
opportuno (mediamente sara sufficiente un diametro di 16-24 mm), saranno eseguiti mediante strumento a
sola rotazione, munito di un tagliatore carotiere con corona d’acciaio ad alta durezza o di widia. Negli
apparecchi murari in pietrame, i fori dovranno essere, se non diversamente prescritto, perpendicolari alle
superfici ma con leggera pendenza (circa il 10%) a scendere verso ’interno, cosi da facilitare I’introduzione
della miscela, eseguiti in corrispondenza dei giunti di malta ad una distanza di circa 60-80 cm in ragione
della consistenza del muro, nelle murature in laterizi pieni la distanza tra i fori non dovra superare i 50 em. In
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ogni caso si raggiungeranno risultati migliori con un numero elevato di fori di piccole dimensioni piuttosto
che con un numero modesto di grosso diametro.

Sara necessario eseguire le perforazioni con cura, verificando ’effettiva sovrapposizione, e comunicazione,
delle aree iniettate (disposizione a quinconce), tramite utilizzo di appositi tubicini “testimone” dai quali
potra fuoriuscire 1’esubero di miscela iniettata. I tubicini (con un diametro di circa 20 mm) verranno
introdotti per almeno 10-12 cm ed, in seguito, sigillati con la stessa malta di iniezione a consistenza piu
densa (diminuendo ciog il quantitativo d’acqua nell’impasto). Durante questa operazione sara necessario
evitare che le eventuali sbavature vadano a degradare in modo irreversibile I'integrita degli strati di
rivestimento limitrofi; nel caso di fuoriuscite di colature queste dovranno essere celermente pulite mediante
spugnette assorbenti (tipo Blifz-fiv) imbevute di acqua deionizzata. Al fine di garantire una corretta
diffusione della miscela, sara consigliabile praticare dei fori profondi almeno quanto la meta dello spessore
dei muri.

In presenza di spessori inferiori ai 60-70 cm le iniezioni verranno effettuate su una sola faccia della struttura;
oltre i 70 cm sara necessario operare su entrambe le facce; nel caso in cui lo spessore risulti ancora maggiore,
o ci si trovi nell’impossibilita di iniettare su entrambe le facce, si dovra perforare la muratura da un solo lato
per una profondita del foro tra i 2/3 e i 3/4 dello spessore del muro e mai di valore inferiore ai 10 cm. In
presenza di cortine murarie in laterizio pieno sara utile prevedere perforazioni inclinate di almeno 40-45°
verso il basso fino a ottenere una profondita di 30-35 ¢m (in ogni caso stabilita in rapporto alla sezione del
muro); tale operazione sara conveniente al fine di ripartire meglio la boiacca e per rendere partecipi i diversi
strati di malta.

Precedentemente all’iniezione (almeno 24 ore prima) dovrd essere iniettata acqua nel circuito chiuso
d’iniezione, al fine di saturare la massa muraria ¢ di mantenere la densitad della miscela. L’operazione di
prelavaggio (eseguita con acqua pura, eventualmente deionizzata) sara, inoltre, conveniente sia per
confermare le porzioni delle zone oggetto d’intervento, (corrispondenti alle zone umide), sia per segnalare
I’esistenza d’eventuali lesioni non visibili. Durante la suddetta fase di pulitura-lavaggio si dovranno
effettuare, se necessarie, le eventuali operazioni supplementari di rinzaffo, stilatura dei giunti e sigillatura
delle lesioni.

Iniezione della boiacca legante

L’iniezione delle miscele (che, di norma dovranno essere omogenee, ben amalgamate ed esenti da grumi ed
impurita) all’interno dei fori dovra essere eseguita, preferibilmente, a bassa pressione (indicativamente tra
0,5 e 1,5 atm in ogni caso non superiore alle 2 atm) cosi da evitare la formazione di pressioni all’interno
della massa muraria con le conseguenti coazioni con le cortine esterne; inoltre andra effettuata tramite idonea
pompa a mano o automatica provvista di un manometro. Nel caso in cui il dissesto risultera circoscritto ad
una zona limitata sara opportuno dare precedenza alle parti piti danneggiate (utilizzando una pressione non
troppo elevata e, se sara necessario eseguire un preconsolidamento, con boiacca molto fluida colata mediante
imbuto, prima delle perforazioni, in tutti gli elementi di discontinuitd presenti nella muratura), per poi
passare alle rimanenti, utilizzando una pressione maggiore. Le iniezioni procederanno per file parallele, dal
basso verso Ialto, dai lati esterni e, simmetricamente, verso il centro al fine di evitare squilibri di peso ed
impreviste alterazioni nella statica della struttura. Il volume di miscela iniettata non dovra superare i 100-120
| per metro cubo.

Previa verifica della consistenza materica della muratura oggetto di intervento, si iniettera la miscela
all’interno degli ugelli e boccagli precedentemente posizionati, la pressione sara mantenuta costante fino a
quando la boiacca non fuoriuscira dai tubicini adiacenti, a questo punto si chiudera il tubicino e si proseguira
con il foro limitrofo seguendo il piano di lavoro. L’iniezione ad un livello superiore sard eseguita, se non
diversamente specificato negli elaborati di progetto, solo quando tutti i tubi di iniezione, posti alla medesima
quota, risulteranno intasati. Sara, inoltre, opportuno aumentare la pressione d’immissione in relazione alla
quota del piano di posa delle attrezzature. L’aumento potra essere di 1-2 atmosfere ogni 3-3,5 ml di dislivello
in modo da bilanciare la pressione idrostatica. In edifici a pili piani le iniezioni dovranno essere praticate a
partire dal livello pit basso.

In alternativa, e solo dietro specifica indicazione di progetto, si potra iniettare la boiacca per gravita; la
procedura seguira le fasi precedentemente indicate per Iiniezione a pressione salvo alcune precisazioni.
Questa tecnica dovra essere preferita a quella a pressione nel caso in cui la muratura risulti in uno stato
avanzato di degrado tale da non poter sopportare sovrappressioni o perforazioni. Previa preiniezione di acqua
fino a saturazione si procedera a far penetrare la miscela dall’alto attraverso appositi boccagli ad imbuto
localizzati in lesioni o lacune (eventualmente “aiutate” asportando materiale deteriorato). Gli imbuti
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verranno rabboccati fino a che non si svuoteranno pit, la procedura seguira cantieri orizzontali (di circa 60-
70 cm di altezza) dal basso verso I’alto; passate 24-48 ore si rabbocchera nuovamente con la miscela a base
di calce idraulica cosi da saturare le eventuali fessure formatesi per il ritiro; Putilizzo di additivi antiritiro
nelle miscele evitera, di norma, questo ulteriore passaggio. Nel caso di murature a secco sard necessario
prevedere un ulteriore accorgimento, prima di procedere alla colatura della miscela legante. Le operazioni
preliminari prevedranno, salvo diverse specifiche della D.L., oltre alla sigillatura profonda con malta a base

di calce idraulica naturale, il posizionamento di guaina di protezione lungo ’apparecchio, la successiva

messa in opera di cassaforma di contenimento a distanza di circa 15-20 cm e il successivo riempimento dello

spazio tra cassaforma ed apparecchio con sabbia od altro materiale indicato dalla D.L.

Ad indurimento della miscela (dopo circa 2-3 giorni), i boccagli potranno essere rimossi ed i fori sigillati con

malta appropriata (si rimanda a quanto detto negli articoli riguardanti le stuccature).

Specifiche sulle miscele

La boiacca per iniezioni potra essere composta, se non diversamente specificato negli elaborati di progetto,

da una miscela di sola calce idraulica NHL 3,5 o NHL-Z 3,5 (esente da sali solubili, con ’85% dei granuli di

dimensione < a 25 [, calore d’idratazione unitario < di 135 KJ/kg) ed acqua in rapporto variabile da 0,8 a

[,2. Dal momento che, in genere, in una miscela di questo tipo si otterra la fluidita necessaria per un’efficace

iniezione con rapporto legante-acqua superiore ad 1, al fine di evitare eventuali fenomeni di segregazione

sara consigliabile aggiungere alla boiacca additivi fluidificanti (in misura dell’1-2% rispetto al peso del
legante) ed agenti espansivi antiritiro (ad es. polvere di alluminio da 0,2% a 0,3% del totale in peso) al fine

di controllare anche gli eventuali fenomeni naturali di ritiro di assestamento in fase plastica (ovverosia nelle

prime ore che seguiranno la messa in opera) e di ritiro igrometrico (ritiro che si manifestera nel materiale

indurito, dopo circa 28 giorni e si protrarra per periodi molto lunghi, di norma sara ritenuto completato dopo
circa 2 anni dalla messa in opera).

In alternativa, potra essere utilizzata una miscela binaria (da utilizzare in presenza di vere e proprie cavita,

specie nei muri a sacco) composta da calce idraulica naturale NHL 2, (o da una calce idraulica pozzolanica

ottenuta miscelando calce idrata cotta a bassa temperatura e completamente idrata, con metacaolino
anch’esso cotto a bassa temperatura; la calce idrata potra essere sostituita anche da grassello di calce
stagionato minimo 24 mesi) sabbia ed acqua (rapporto legante-acqua 1:3 fino ad 1:5 nel caso di iniezioni per
gravita) con Iaggiunta di gluconato di sodio (con funzione fluidificante) e polvere di alluminio (come agente
espansivo). La sabbia dovra essere sempre di granulometria molto fine (< al 35-40% della minima larghezza

delle fessure) e, preferibilmente, con granuli arrotondati; in alternativa potra essere impiegato carbonato di

calcio scelto e micronizzato o perlite superventilata (se si ricerchera una boiacca a basso peso specifico) od

ancora, metacaolino ad alta reattivita pozzolanica (o polvere di cocciopesto vagliata e lavata) per migliorare
le proprieta idrauliche della boiacca (nel caso di utilizzo di grassello di calce o calce idrata, la carica con
caolino, cocciopesto o pozzolana sara obbligatoria al fine di rendere idraulico il composto); in ogni caso

P’inerte sara il 10% rispetto al peso del legante. La boiacca, sia se verra preparata in cantiere, sia se fosse

utilizzato un prodotto premiscelato, dovra presentare le seguenti caratteristiche:

- sufficiente fluidita al fine di penetrare profondamente (svuotamento del cono di Marsh di un litro di
miscela in meno di 30 secondi);

- assenza di segregazione e di acqua essudata (blending); la separazione dell’acqua dalla boiacca
determinerebbe, in seguito alla successiva evaporazione, la presenza di vuoti all’interno della massa
del nucleo;

- tempo di presa compatibile con quello della lavorazione;

- alto scorrimento;

- sviluppo calore in fase di presa temperatura massima entro i +30 °C;

- dilatazione termica compatibile con quella della muratura originale;

- resistenza caratteristica a rottura per compressione superiore a 12 N/mm? dopo 28 giorni;

- peso specifico modesto, inferiore a 1,8 kg/I;

- resistenza ai sali comunemente presenti nella muratura (solfati, ammine);

- modulo elastico allo stato secco comparabile con quello della muratura (3000-6000 N/mm?);

- non presentare fenomeni di ritiro che ridurrebbero efficacia del contatto.

Specifiche materiali premiscelati

Questo prodotto per iniezioni dovra essere a base di calce idraulica naturale, priva di sali solubili, rafforzata

con metacaolino purissimo ad alta reattivita pozzolanica (od in alternativa con polvere di cocciopesto)

caricata con carbonato di calcio scelto e micronizzato, (o perlite superventilata se si ricerca una malta a basso

peso specifico) a cui andranno aggiunti additivi quali ritenitori d’acqua di origine naturale e
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superfluidificanti al fine di poter iniettare la miscela a bassa pressione. Se non diversamente specificato,
I’acqua da utilizzare nell’impasto dovra essere demineralizzata. 1l prodotto non dovra essere addizionato
nella preparazione e posa con nessun altro componente oltre all’acqua di impasto, possibilmente
demineralizzata, e non dovra essere assolutamente aggiunta acqua una volta che avra iniziato la presa.

Le caratteristiche chimico-fisiche medie dovranno essere: peso specifico 1,4 kg/dm?, lavorabilita 2 h;
bleending trascurabile; aderenza 1,4 N/mm?; inizio presa a +20 °C; 18 h; fine presa a +20 °C; 72 h;
resistenza a compressione a 28 giorni 13 N/mm?; resistenza a flessione a 28 giorni 3,5 N/mm?; modulo
elastico 11000 N/mm?; temperatura massima durante I’indurimento < 30 °C; ritiro 0,7-1,2 mm; ritenzione
acqua > 70%; permeabilita al vapore 9 [ 1.

Avvertenze

Non sara assolutamente consentita, salva diversa prescrizione della D.L., la demolizione d’intonaci e stucchi;
sard anzi necessario provvedere al loro preventivo consolidamento e/o ancoraggio al paramento murario
prima di procedere all’esecuzione della suddetta procedura (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto
negli articoli specifici). Il collaudo del consolidamento andra eseguito dopo 90 giorni dall’esecuzione delle
iniezioni.

11.7.  Consolidamento mediante iniezioni armate

L’ intervento potra essere attuato strettamente localizzato ed in caso di assoluta necessita quando, ad esempio,
si dovranno realizzare efficienti rinforzi localizzati tra le murature d’angolo, ammorsamento di muri
ortogonali, ricongiungimenti di parti lesionate ecc. e non si potrd ricorrere all’'uso di altre procedure.
I’intervento, simile alle iniezioni di miscele leganti, avra la finalita di assicurare alla muratura, per mezzo
dell’utilizzo di cuciture metalliche, un consistente aumento della resistenza agli sforzi di trazione; queste
cuciture saranno costituite da armature di lunghezza variabile (circa 2-3 volte lo spessore delle murature),
dipendente dal livello di aderenza sia tra malta e barre, sia tra malta e tessitura preesistente, disposte in
perfori (11 variabile da 32 a 40 mm) alla distanza di circa 40-50 cm I'uno dall’altro, preferibilmente, inclinati
(di circa 45°) in successione verso I’alto e verso il basso. L’esercizio svolto dalle armature nei pannelli di
muratura, in prevalenza compressi, sard quello di contenere la deformazione laterale, collaborando ad un
miglioramento della resistenza dell’elemento. Nei setti murari non esclusivamente compressi, la presenza
dell’armatura potra partecipare alla resistenza a taglio del setto stesso.

La procedura operativa seguira le fasi descritte per le iniezioni di miscele leganti ad eccezione che, nei fori di
iniezione dovranno essere, preventivamente, inserite barre di acciaio inossidabile ad aderenza migliorata Fe
B 44 K (minimo [J 12 mm massimo 20 mm), o barre filettate di acciaio AISI 316L, (minimo 1 14 mm)
munite di distanziatori perimetrali al fine di evitare il contatto diretto con la muratura; lo schema distributivo,
I’inclinazione, il calibro e la lunghezza delle barre dovranno essere relazionati alle disposizioni di progetto o
indicazioni della D.L., ai dissesti riscontrati dall’esame del quadro fessurativo del manufatto o alle variazioni
apportate nel corso dei lavori di restauro agli equilibri dei carichi. L’inserimento di detta armatura avra lo
scopo di fornire resistenza a trazione tra le due cortine esterne della muratura, specialmente nei casi in cui
I’altezza di libera inflessione sia tale da poter dar luogo al fenomeno del carico di punta. Al fine di realizzare
un promotore d’adesione tra le barre e la malta delle iniezioni si potra spalmare la superficie dell’armatura
con boiacca anticarbonatante, reoplastica-pennellabile realizzando uno strato continuo di almeno 1 mm.
Avvertenze

Talvolta potra essere necessario consolidare preventivamente la muratura mediante semplici iniezioni di
boiacca (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto nell’articolo specifico). In ogni caso questa
procedura dovrebbe essere messa in opera, preferibilmente, su murature di buona qualita, in un discreto stato
di conservazione prive, perd, d’adeguate ammorsature tra le pareti ortogonali. Nei muri di modeste sezioni
(30-50 ¢m) le chiodature non avranno alcun effetto benefico nei confronti del setto murario, in quanto la
ridotta lunghezza della barra non permettera il trasferimento per aderenza degli sforzi tra malta d’inghisaggio
ed il ferro. Affinché questo trasferimento avvenga sard necessario che la barra presenti una lunghezza
minima di 40 [ o, in alternativa, che sia ancorata risvoltandola all’esterno della muratura ed, eventualmente,
collegandola con Parmatura di paretine di malta a ritiro compensato realizzate su una o entrambe le facce del
pannello murario (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto nell’articolo specifico).

Specifiche sui materiali

Le miscele leganti da utilizzare saranno uguali a quelle esaminate per le iniezioni non armate, con IPulteriore
specifica che, in questo caso, dovranno, necessariamente, presentare maggiore capacita di aderenza, antiritiro
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¢ resistenza, cosi da garantire la collaborazione tra armature e muratura, localizzandosi nelle zone piu
sollecitate.

In alternativa alle barre in acciaio si potranno utilizzare barre pultruse in fibra di aramide, vetro o carbonio
con diametro circolare da 5 a 10 mm. Le suddette barre in FRP potranno presentare, se richiesto dagli
claborati di progetto, un’aderenza migliorata ottenuta mediante sabbiatura superficiale di quarzo sferoidale e
spiralatura esterna. Questo tipo di prodotto dovra, inoltre, presentare un’elevata durabilita nei confronti di
tutti gli aggressivi chimici eventualmente presenti nella muratura o nella malta da iniezione (quali, ad es.,
idrossidi alcalini, cloruri e solfati). Se non diversamente specificato negli elaborati di progetto, dovranno
essere preferite barre in fibra di vetro o di aramide poiché presentano un modulo elastico pit vicino a quello
delle murature. Si veda specifiche sui materiali dell’articolo CN am. 6. “Consolidamento mediante
placcaggio con materiali compositi (FRP)”.

11.8. Consolidamento mediante placcaggio di superficie (betoncino armatlo)

L’intervento si realizzera con I’apposizione, su una o possibilmente su entrambe le facce del muro, di lastre
verticali di materiale a base idraulica, realizzate in cantiere, opportunamente armate da rete metallica
elettrosaldata e rese solidali alla muratura originale con ferri trasversali passanti nel muro.

Lesioni diffuse

Questa procedura consentira di migliorare le caratteristiche di resistenza del maschio murario, grazie
all’incremento della sezione resistente apportato dalle paretine ¢ dall’effetto di confinamento esercitato sulla
muratura degradata. Questa tecnica potra risultare adatta unicamente su murature particolarmente dissestate
(¢ comunque non caratterizzate da particolari valenze storico-architettoniche) con quadri fessurativi estesi e
complessi, e quindi non pili in grado di eseguire a pieno la loro funzione statica, ma che in ogni modo
dovranno essere mantenute parzialmente o integralmente. Questo sistema di consolidamento, pertanto, dovra
essere utilizzato con le dovute cautele, mai in maniera generalizzata, dietro specifiche prescrizioni di
progetto o indicazioni della D.L. e, con il benestare degli organi preposti alla tutela del bene oggetto
d’intervento. La procedura operativa constera delle seguenti fasi esecutive.

Preparazione del supporto

Dietro specifica autorizzazione della D.L., si procedera alla rimozione dell’eventuale intonaco, dei
rivestimenti parietali, delle parti incoerenti ed in fase di distacco, e della malta dei giunti tra gli elementi
lapidei o laterizi per una profonditd minima di 2-3 cm, fino a raggiungere la parte sana della struttura (per
maggiori dettagli si rimanda a quanto detto negli articoli specifici). Le eventuali lesioni andranno ripulite,
allargate e spolverate con I’ausilio di aria compressa e strumento aspiratore, nonché stuccate con idonea
malta a presa rapida (sara sufficiente utilizzare un impasto a base di calce idraulica naturale e pozzolana
simile a quello utilizzato nelle procedure di stuccature dei materiali lapidei diminuendo perd il quantitativo
d’acqua nell’impasto). Successivamente la parete dovra essere spazzolata e lavata con acqua pulita al fine di
rimuovere polveri e depositi incoerenti.

Armatura parete

Al fine di inserire i connettori trasversali si dovranno eseguire perforazioni, (con strumento a sola rotazione)
passanti in senso obliquo se I’intervento riguardera entrambe le facce, per 3/4 dello spessore del muro
qualora la muratura venga trattata su una sola superficie (esterna o interna); il numero dei tiranti potra variare
in relazione alle disposizioni di progetto, tuttavia sara opportuno non scendere al di sotto dei 2 tiranti al
metro quadrato di parete (di norma si utilizzeranno 4-6 spillature al metro quadrato). All’interno di queste
perforazioni si collocheranno i tondini di acciaio, lasciandoli sporgere dalla struttura per almeno 10 cm da
ogni lato. Le barre saranno del tipo e del diametro indicati dagli elaborati di progetto ovvero ordinati dalla
D.L. con un diametro minimo di 4-8 mm; in assenza di specifiche potranno essere utilizzate barre di acciaio
inossidabile ad aderenza migliorata Fe B 44 K (in alternativa si potra utilizzare acciaio zincato o acciaio
precedentemente trattato con boiacca passivante anticarbonatante per uno spessore minimo di 1 mm). In
corrispondenza delle aperture potra essere omessa la formazione della lastra al fine di non ridurre la luce
delle medesime, avendo cura, perd, di raddoppiare le legature perpendicolari al piano del muro, disponendole
a quinconce.

Una volta stuccate I’eventuali lesioni, fessure o parti di struttura situate sotto i fori con la malta prescritta, si
potranno posizionare reti metalliche elettrosaldate (preferibilmente in acciaio inossidabile) su entrambi i lati
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del muro. Le reti avranno diametro e maglia come specificato negli elaborati di progetto o come ordinato
dalla D.L., diversamente potranno essere formate da tondini di diametro 6-8 mm con maglic 100x100 o
150x150 mm risvoltate per almeno 50-100 cm in corrispondenza degli spigoli laterali cosi da collegare
ortogonalmente le nuove paretine armate con le altre strutture portanti. Le eventuali sovrapposizioni di reti
dovranno interessare almeno 20 cm ed in ogni caso non meno di due maglie. Una volta posizionata la rete, e
fissata con chiodi in acciaio ad “U” 0 a “J” (U 4 mm per una lunghezza minima di 18 cm), le barre saranno
ripiegate ad uncino di 90° al fine di connetterle alle maglie della rete e realizzare in tal modo il collegamento
tra le paretine ed il nucleo della muratura. In alternativa alla rete metallica si potra posizionare, dietro
specifica indicazione di progetto, una rete in polipropilene (PP) bi-orientata a maglia quadrangolare prodotta
per estrusione e sottoposta a processo di stiro a temperatura controllata nelle due direzioni (caratteristiche
medie: totale inerzia chimica, maglia 40x30 mm, peso unitario 650 g/m? resistenza a trazione nelle due
direzioni 40 kN/m, allungamento > 10%);

I’accurata sistemazione dell’armatura dell’intonaco risultera, per la buona riuscita della procedura, un
elemento di particolare importanza, essa, infatti, dovra essere tenuta separata dal supporto murario per
almeno 2 cm, ricorrendo ad idonei distanziatori, in modo da evitare la manifestazione di fenomeni
d’instabilita flessionale; per questo motivo sard necessario disporre la rete in modo che possa trasmettere
correttamente gli sforzi alle spillature praticate nel pannello murario.

Messa in opera intonaco

Sul setto murario, preventivamente, bagnato abbondantemente con acqua pulita fino a saturazione, cosi da

evitare ogni possibile sottrazione d’acqua al nuovo materiale, verra applicato uno strato di malta anche in pil

riprese, (fino a raggiungimento della quota prevista) del tipo prescritto dal progetto o indicato dalla D.L.,

avendo cura di riempire eventuali vuoti emersi dietro I’armatura metallica, e battendo con frattazzo la

superficie trattata prima del tiraggio a liscio con la staggia.

In ogni caso, salve diverse indicazioni di progetto, si dovra tenere presente che:

- per realizzare spessori inferiori ai 3 cm sara consigliabile mettere in opera la malta a spruzzo, armata
con rete metallica di diametro 4-6 mm con maglia 100x100 mm;

- per realizzare spessori intorno ai 3-5 cm si potra applicare la malta manualmente, armata con rete
metallica di diametro 6-8 mm con maglie 100x100 o 150x150 mm;

- per realizzare spessori superiori ai 5 cm fino ad un massimo di 8-10 cm si dovra, necessariamente,
ricorrere al getto in casseforme armate con rete metallica di diametro 8-10 mm con maglia 100x100 o
200x200 mm.

Lo spessore e la metodologia di posa in opera dovranno essere comparati e pensati in base al degrado della

struttura ed al tipo di sollecitazioni cui & stata, e sara sottoposta la struttura; in ogni caso, potra essere

opportuno eseguire intonaci per uno spessore di circa 4-5 cm.

Al fine di evitare la formazione di fessure e cavillature dovute alla troppo rapida evaporazione dell’acqua

d’impasto le paretine dovranno essere tenute umide per almeno 48 ore e protette da vento ¢/o irraggiamento

solare diretto.

Specifiche sulle malte

La malta o betoncino da utilizzare dovra presentare un modulo elastico basso cosi da limitare eventuali

inconvenienti legati all’instabilizzazione per carico di punta. A tal fine si potranno utilizzare malte a base di

calce idraulica naturale NHL 3,5 (o calce naturale eminentemente idraulica NHL 5) caricata con inerti a

comportamento pozzolanico (ad es. pozzolana, metacaolino, cocciopesto ecc.), sabbie silicee naturali

(granulometria 0,1-2 mm) con I'eventuale aggiunta d’additivi aeranti naturali, fibre minerali inorganiche

atossiche (cosi da ridurre le tensioni generate dall’evaporazione dell’acqua e limitare le fessurazioni da ritiro

plastico) ed espansivi minerali (cosi da controllare il ritiro igronometrico). Le malte (rapporto legante-inerte

1:3) ed i betoncini (rapporto legante-inerte 1:4) a ritiro compensato da utilizzare dovranno, in ogni caso,

presentare le seguenti caratteristiche:

- resistenza a compressione a 28 giorni > 18 N/mm?;

- modulo elastico a 28 giorni <15000 N/mm?;

- espansione contrastata a 7 giorni > 300 mm/m;

- coefficiente di permeabilita al vapore < 150 [,

L’utilizzo della calce idraulica naturale o idraulica pozzolanica (calce aerea miscelata a cariche con reattivita

pozzolaniche), rispetto all’uso del cemento presentera il vantaggio di oftenere un impasto pil plastico e

maggiormente lavorabile, inoltre I'uso della calce idraulica garantird capacita di traspirazione delle pareti.
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Lesione isolata

Per interventi su lesioni passanti isolate, anche di spessori consistenti, la procedura si potra limitare
esclusivamente alle fasce limitrofe alla lesione (circa 60-80 ¢cm a cavallo della lesione). Le fasi esecutive
saranno le stesse enunciate nell’articolo riguardante il placcaggio dell’intera parete ad eccezione di qualche
precisazione,

La rete elettrosaldata zincata (L) 4-5 mm maglia 100x100 mm) dovra essere messa in opera in strisce di 60-
80 cm, posizionate a cavallo della lesione, su entrambi i lati della muratura, tramite chiodatura e collegata
con tondini in acciaio inossidabile ad aderenza migliorata (1 6-8 mm intervallati da circa 40-50 cm) passanti
attraverso la lesione, precedentemente scarnita e pulita da parti incoerenti. La malta da utilizzare per risarcire
la lesione, salvo diverse prescrizioni della D.L., dovra essere a base di calce idraulica e, preferibilmente, di
tipo espansivo (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto negli articoli specifici). L’esecuzione
dell’intonaco dovra seguire sia le prescrizioni enunciate nell’articolo sul placcaggio di superficie sia quelle
inerenti il rappezzo di intonaco, ovverosia al fine di non creare discontinuitd materiche superficiali si
ricorrera, se non diversamente specificato, ad una rasatura finale utilizzando impasti similari a quelli esistenti
(per uno spessore totale non inferiore ai 3 cm).

Lesione d’angolo

Per interventi su lesioni d’angolo, sia ad “L” sia a “T”, anche di spessori consistenti, la procedura si potra
limitare esclusivamente alle fasce limitrofe la lesione (minimo 60 cm oltre la lesione per una fascia minima
di 80-100 cm). Le fasi esecutive saranno le stesse enunciate nell’articolo riguardante il placcaggio dell’intera
parete ad eccezione di qualche precisazione.

Previa esecuzione delle perforazioni nella parete al fine di alloggiare le barre trasversali di collegamento, si
posizionera la rete elettrosaldata zincata (7] 5-6 mm maglia 150x150 mm), su entrambe le facce del muro,
con adeguata sovrapposizione e risvolto minimo di 50 ¢m in corrispondenza di spigoli verticali. La rete verra
fissata tramite chiodatura e collegata con tondini in acciaio inossidabile ad aderenza migliorata (Ll 6-8 mm
disposti in maniera pit ravvicinata, 35-40 cm, per il primo metro verso il basso e verso Ialto per poi
diradarsi, 70-80 cm, verso il centro della rete) inghisati nei perfori e passanti attraverso le lesioni
precedentemente scarnite ¢ pulite da parti incoerenti. La malta da utilizzare per risarcire le lesioni, salvo
diverse prescrizioni della D.L., dovra essere a base di calce idraulica e, preferibilmente, di tipo espansivo
(per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto negli articoli specifici). L’esecuzione dell’intonaco dovra
seguire sia le prescrizioni enunciate nell’articolo sul placcaggio di superficie sia quelle inerenti il rappezzo di
intonaco ovverosia, al fine di non creare discontinuita materiche superficiali si ricorrera, se non diversamente
specificato, ad una rasatura finale utilizzando impasti similari a quelli esistenti (per uno spessore totale non
inferiore ai 3 cm).

Lesioni in corrispondenza di aperture

Per interventi su lesioni nelle vicinanze di aperture (porte o finestre), anche di spessori consistenti, la
procedura potra limitarsi, esclusivamente, alle zone limitrofe le lesioni (generalmente circa 60-80 cm a destra
e a sinistra dell’apertura e per un’altezza minima pari a 40 cm al di sopra dell’architrave). Le fasi esecutive
saranno le stesse enunciate nell’articolo riguardante il placcaggio dell’intera parete ad eccezione di qualche
precisazione,

Previa esecuzione delle perforazioni nella parete, al fine di alloggiare le barre trasversali di collegamento, si
posizioneri la rete elettrosaldata zincata (L 5-6 mm maglia 150x150 mm) su una o entrambe le facce del
muro con adeguata sovrapposizione e risvolto minimo di 50 em in corrispondenza di spigoli verticali. La rete
verra fissata tramite chiodatura e collegata con tondini in acciaio inossidabile, ad aderenza migliorata (/1 6-8
mm in ragione di almeno 4 al metro quadrato), inghisati nei perfori e passanti attraverso le lesioni
precedentemente scarnite e pulite da parti incoerenti. La malta da utilizzare per risarcire le lesioni, salvo
diverse prescrizioni della D.L., dovra essere a base di calce idraulica e, preferibilmente, di tipo espansivo
(per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto negli articoli specifici). L’esecuzione dell’intonaco dovra
seguire sia le prescrizioni enunciate nell’articolo sul placcaggio di superficie sia quelle inerenti il rappezzo di
intonaco, ovverosia al fine di non creare discontinuitid materiche superficiali si ricorrera, se non diversamente
specificato, ad una rasatura finale utilizzando impasti similari a quelli esistenti (per uno spessore totale non
inferiore ai 3 cm).

11.9.  Consolidamento mediante placcaggio con materiali compositi (FRP)
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La procedura si pone obiettivo di conservare la funzione resistente degli elementi murari, dando lor
un’opportuna resistenza a trazione e fornendoli di uno stadio, pi o meno elevato, di duttilita sia nel
comportamento a piastra, sia in quello a parete di taglio.

L’operazione prevedera la fasciatura, o meglio il placcaggio esterno ovvero interno della struttura con nastri
di materiale composito, da calibrare in funzione delle condizioni statiche, ancorati direttamente alla muratura
da rinforzare mediante utilizzo di resine adesive (generalmente epossidiche). Il placcaggio con i materiali
FRP consentira un’efficace incremento, sia del carico ultimo, sia della duttilita cosi da costituire una pit che
valida alternativa rispetto alle tecniche pit tradizionali come ad esempio le cerchiature rigide. Questa tecnica
potra essere messa in opera, sia per il rinforzo su pannello resistente con lesioni diffuse, sia per ripristinare
situazioni di dissesto localizzato come ad esempio risarciture di lesioni d’angolo, lesioni in corrispondenza di
aperture, confinamento di pilastri ecc. I nastri di composito forniranno prestazioni superiori a quelle
dell’acciaio armonico, un’adesione perfetta al supporto e spessori ridotti cosi da potersi mascherare
facilmente al di sotto di un semplice strato d’intonaco; inoltre, questa tecnica risultera completamente
reversibile, in quanto i nastri saranno semplicemente incollati alla superficie e potranno essere rimossi
mediante trattamento termico.

Le prescrizioni sulla procedura operativa seguiranno quelle previste nell’articolo sul consolidamento di
volte, coperture e strutture in c.a. mediante materiali compositi.

Avvertenze

Questo protocollo operativo dovra essere eseguito esclusivamente da operatori specializzati.

11.10. Consolidamento mediante tiranti metallici

Il consolidamento mediante la messa in opera di tiranti metallici (elementi costruttivi a sviluppo lincare)
consentira di realizzare un collegamento ed irrigidimento delle murature cosi da riuscire a contrastare rischi
di traslazione, crolli e distacchi; la cerchiatura per mezzo dei tiranti permettera di rendere solidali le strutture
murarie tanto da garantire un comportamento di tipo scatolare, soprattutto, in caso di azione sismica. [ tiranti
(realizzati prevalentemente in acciaio inossidabile) potranno essere inseriti all’interno delle strutture da
consolidare (murature, strutture lignee di solai e di copertura, pilastri murari e fondazioni) o all’esterno; la
loro messa in opera potra essere verticale, orizzontale od inclinata secondo le necessita specifiche richieste
dal singolo caso e in base agli sforzi che dovranno assolvere. Il bloccaggio all’estremita delle strutture sara
garantito da chiavarde o capichiave (che potranno essere a paletto o a piastra) posti su piastre (realizzate in
acciaio inossidabile di forma e dimensioni tali da consentire una ripartizione omogenea degli sforzi)
necessarie per assicurare I’adeguata ripartizione dei carichi; le piastre potranno essere realizzate in acciaio,
con la presenza dei fori per consentire il passaggio dei cavi e delle guaine oppure in calcestruzzo armato. I
paletti dei capichiave andranno orientati a 45° con il braccio superiore rivolto contro il muro trasversale su
cui insiste il solaio. Indipendentemente dalla messa in opera (esterna o interna, orizzontale o inclinata), prima
di procedere con I’operazione dovra essere appurato il grado di consistenza delle strutture, lo stato di
conservazione e, soprattutto, la loro stabilitd; a tale riguardo prima di effettuare ’intervento potra essere
utile, dove si rendera necessario, operare un consolidamento (scuci e cuci, iniezioni di boiacca, rincocciature,
rinforzi delle fondazioni ecc.) delle parti interessate ed influenzate dal successivo stato tensionale indotto dal
tirante. L’operazione iniziera con la localizzazione esatta dei punti di perforazione per il passaggio del
tirante, della sua collocazione e del relativo sistema d’ancoraggio, che dovra essere saldo ed efficace dal
momento che la risoluzione avra effetto solo se sard garantita la trazione del tirante, costante nel tempo,
capace di contrastare le sollecitazioni in atto. I tiranti potranno essere messi in opera anche binati: uno da una
parte e uno dall’altra dello stesso muro trasversale. Il tiraggio del tirante potra essere fatto a freddo o a caldo.
Specifiche sui materiali

In alternativa ai tiranti metallici si potranno utilizzare barre pultruse in fibra di carbonio o aramide, con
diametro circolare (da 5 a 10 mm) o rettangolare di varie sezioni (da 1,5 x 5 mm a 30 x 40 mm). Le suddette
barre potranno essere messe in tensione attraverso apposito sistema di pretensione ed opportuna piastra di
ripartizione. Il sistema di ancoraggio sara caratterizzato da una testa di acciaio inox AISI 304, diametro
esterno circa 50 mm, lunghezza circa 200-250 mm, filettatura esterna completa di sede per chiavella
antitorsione. Rispetto alle tradizionali catene in acciaio, la fibra di carbonio riduce drasticamente i problemi
legati alla corrosione essendo esse stesse non soggette a tale fenomeno.

11.11.  Consolidamento con tiranti trivellati inseriti nella muratura
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Il dimensionamento dei tiranti, definito dagli elaborati di progetto, dovra essere relazionato alla resistenza a
trazione del materiale utilizzato e quella a taglio del muro su cui verra posizionato il capochiave (potranno
essere messi in opera tiranti in acciaio inossidabile zincati Fe 360 opportunamente dimensionati e, se non
diversamente specificato dagli elaborati di progetto, potranno essere utilizzati tiranti L1 26 mm o (] 32 mm).

Tiranti trivellati inseriti nella muratura orvizzontalmente

Il tirante orizzontale dovra essere posizionato in corrispondenza del solaio (al di sotto del pavimento) il pii
possibile in aderenza al muro ortogonale su cui verra collocato il capochiave; dopo aver localizzato il
percorso del tirante e i punti di perforazione sulla muratura, si procedera alla realizzazione
dell’alloggiamento mediante Iutilizzo di trapani esclusivamente rotativi in modo da evitare ulteriori
sconnessioni della struttura dissestata, realizzando uno scasso che, se non diversamente indicato dagli
elaborati di progetto, potra essere di circa 25 mm di diametro, profondo 40 mm. L’intervento procedera con
il posizionamento degli ancoraggi (angolari o intermedi fissati mediante malta di calce idraulica naturale
NHL 5) previa preparazione della parte di muratura interessata mediante I’eventuale asportazione d’intonaco
e, se necessario, consolidamento; la piastra di ripartizione dei carichi, se non diversamente indicato dagli
elaborati di progetto, potrd avere dimensioni di 25x25 c¢cm o 30x30 c¢m spessa 15 mm. Sulla muratura
verranno eseguiti i fori di passaggio del tirante, il cui dimensionamento si relazionera alla sezione del tirante,
ricorrendo ad un trapano a rotazione. Realizzato Ialloggiamento, il cavo dovra essere fissato alle piastre
precedentemente forate; all’interno dei fori (11 50-80 mm) dovra essere posizionata una guaina protettiva
fissata alla parete mediante I’utilizzo di malta o resina. Dopo aver tagliato il tirante a misura d’impiego (pari
alla lunghezza della parete piil lo spessore del muro e maggiorato di 30 cm, 15 cm per parte, necessari per
I’ancoraggio) e provveduto alla filettatura delle estremita indispensabili per il tiraggio a freddo (15 cm per
ogni estremita utilizzando filettatrici) si procedera alla relativa messa in opera. Il tirante passera dalla guaina
prolungandosi qualche centimetro all’esterno della piastra di ripartizione cosi da facilitare il tiraggio e
I’ancoraggio; verranno posizionati i capochiave (forati se il tiraggio avverra a freddo) i sistemi di fissaggio
ed ancoraggio (dado e controdado, manicotto di collegamento e tiraggio ecc.). Avvenuta la presa del bulbo di
ancoraggio (3 o 4 giorni), il tirante verra messo in tensione (se teso a mano si ricorrerad ad una chiave
dinamometrica che serrera i dadi sino ad ottenere una tensione di circa 150-200 kg) con gradualita ed a piu
riprese, fino alla tensione di calcolo (la tensione applicata non dovrebbe superare il 50% di quella
ammissibile dal cavo di acciaio utilizzato), controllando eventuali diminuzioni di tensione (causate o dal tipo
di acciaio impiegato o riconducibili ad assestamenti murari improvvisi). La sede di posa dei tiranti ed i fori
potra essere riempita con iniezioni di malta a base di calce idraulica naturale NHL 3.5 e si potra solidarizzare
la guaina e il cavo mediante Iausilio di resina sigillante. L’operazione terminera con la posizione dei cunei
di bloccaggio del cavo. Tutte le parti metalliche rimaste a vista dovranno essere protette mediante
I’applicazione di vernici di tipo epossidico.

Tiranti trivellati inseriti nella muratura verticalmente

I tiranti potranno essere posti all’interno della muratura anche verticalmente, in questo caso il cavo dovra
penetrare all’interno della muratura in posizione perfettamente baricentrica e dovra interessare una fascia
muraria, mediamente, di circa 2 m. Il tirante verticale sara formato da un bulbo realizzato al di sotto delle
fondazioni del muro ¢ da una testa ancorata alla sommita del muro con una piastra, dadi di bloccaggio e di
pretensionamento. La parte sommitale della muratura, che dovra ospitare la piastra di ripartizione, dovra
essere opportunamente consolidata tramite la messa in opera di una base realizzata con malta di calce
eminentemente idraulica cosi da evitare, soprattutto in murature non perfettamente connesse, danni legati
alla precompressione indotta dal tirante su tutta la parete. Per la messa in opera dei tiranti verticali si dovra
ricorrere a delle macchine perforatrici a rotazione potenti, tali da consentire I’esecuzione di fori precisi e di
cnorme lunghezza. La procedura in questo caso prevedra: la preparazione dei fori di alloggiamento del
tirante tramite sonda a rotazione provvista di punta diamantata per un diametro variabile in ragione della
tipologia di muratura, della consistenza del materiale e del tipo di tirante (generalmente sara sufficiente un
diametro di 45-80 mm); messa in opera del tondino e del trefolo in acciaio spingendolo sino al disotto delle
fondazioni; iniezione di malta eminentemente idraulica in modo da formare il bulbo di ancoraggio del
tirante; messa in opera delle piastre di ancoraggio (a farfalla o a rondella fissate con dadi all’estremita
filettata del tirante). Una volta avvenuta la presa del bulbo di ancoraggio si potra procedere alla messa in
tensione del cavo (con martinetto idraulico o a mezzo cavo avvitato alla testa filettata del tirante), la tensione
si ofterrd mediante chiave dinamometrica applicata sui dadi di serraggio. A tensione avvenuta dovra essere
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immessa all’interno del foro che contiene il tirante della boiacca di malta a base di calce idraulica naturale
NHL 3,5, cosi da assicurare una buona aderenza tra il cavo e la muratura.

11.12.  Consolidamento con tiranti aderenti alla muratura

Nei casi in cui il tirante orizzontale non potra essere inserito all’interno del solaio poiché strutturalmente
fatiscente, sara opportuno posizionarlo, sempre al livello del solaio ma sul suo intradosso in adiacenza ai
muri trasversali (il tirante potra essere inserito in scanalature ricavate nella muratura cosi da non renderlo
visibile). L intervento procedera con la localizzazione dei fori da realizzare sui setti che dovranno accogliere
il capochiave al fine di consentire il passaggio del tirante; il foro dovra presentare un diametro, se non
diversamente indicato dagli elaborati di progetto, di 30-80 mm realizzato con trapano a sola rotazione con
corona diamantata, escludendo qualsiasi azione di percussione. Eseguiti i fori si procedera alla messa in
opera del tirante (la cui sezione potra essere circolare, quadrata o piatta) avendo cura di farlo uscire
all’estremita per circa 15 cm (anche in questo caso le due parti che fuoriusciranno dovranno presentarsi
opportunamente filettate) e delle piastre di ripartizione messe in opera sulle pareti esterne (seguendo le
modalita descritte nell’articolo inerente i tiranti trivellati inseriti nella muratura orizzontalmente).
L’operazione procedera con la tesatura del tirante tramite i dadi (interposti dalle rosette) che potra essere
realizzata sia a freddo (utilizzando una chiave dinamometrica seguendo la procedura indicata nell’articolo
inerente i tiranti trivellati inseriti nella muratura orizzontalmente) che a caldo. Nei casi in cui le piastre
esterne, a lavoro ultimato, non potessero essere pill ispezionabili (affogate all’interno della muratura,
intonacate ecc.) queste dovranno essere rese solidali con il tirante che, in questo caso, si comporra di due
parti unite da un manicotto filettato necessario per effettuare il tiraggio del cavo a freddo. L’utilizzo di
manicotti intermedi sara necessario anche nei casi in cui i tiranti risulteranno particolarmente lunghi.
Specifiche

11 tiraggio dei tiranti potra essere realizzato anche a caldo ovvero, una volta posto in opera il cavo e forzate
leggermente le zeppe di contrasto con i capichiave, si effettuera un preriscaldamento (mediante ’ausilio di
fiamma ossidrica o con una fiaccola a benzina) nel tratto centrale; il cavo si allunghera per effetto termico;
una volta raggiunta la lunghezza indicata da progetto, si inserira il sistema di bloccaggio all’estremita
dopodiché, bloccando gli ancoraggi, il tirante sviluppera la sua tensione raffreddandosi.

I tiranti orizzontali messi in opera sulle pareti piti lunghe dovranno essere applicati leggermente sopra quelli
che corrono sulle pareti pitl corte; inoltre, in presenza di solai sfalsati, i tiranti orizzontali dovranno essere
posizionati a meta tra i due. La piastra di ancoraggio potra essere sostituita da una piastra armata spessa €
larga incassata e ammorsata all’interno della muratura. Per maggiori specifiche riguardanti le miscele da
iniezione si rimanda a quanto detto all’articolo specifico sulle iniezioni di miscele leganti.

11.13.  Consolidamento mediante tiranti antiespulsivi

In presenza di pareti caratterizzate da paramenti in parte o totalmente scollegati tra loro (muratura a sacco o a
paramenti accostati € non connessi) che presenteranno degli spanciamenti o delle deformazioni, si potra
ricorrere all’uso dei tiranti antiespulsivi. La tecnica d’intervento sara indirizzata al ripristino della continuita
trasversale della muratura, ricorrendo all’inserimento di barre metalliche, passanti, ancorate mediante piccole
piastre bullonate alle facce esterne della muratura. L’intervento potra essere reversibile, poiché non prevedra
Iutilizzo di materiali leganti per fermare la barra ma, allo stesso tempo, per la sua immediata connotazione
sulla parete, sard opportuno limitarlo nella quantita evitando cosi un’eccessiva alterazione della
configurazione superficiale della parete. L’effettiva efficacia dell’intervento sara strettamente connessa alla
natura ed alla qualita della muratura su cui si operera il consolidamento, cosi come le singole fasi operative
varieranno in relazione al singolo caso specifico. Le fasi esecutive consteranno in: realizzazione dei fori (se
non diversamente indicato dagli elaborati di progetto potra essere sufficiente realizzare una perforazione
ogni metro quadrato di parete) mediante I’utilizzo di trapano a sola rotazione ¢ non a percussione poiché
potrebbe aggravare il dissesto della struttura, utilizzando una punta da 20-25 mm, i fori dovranno essere
eseguiti in punti oftimali per ’ancoraggio dei tiranti (la superficie in quelle zone dovra presentarsi
sufficientemente piana cosi da consentire la buona aderenza della piastre); asportazione dal foro di eventuali
detriti ed introduzione del tirante (] 16-20 mm) in acciaio inossidabile con le estremita filettate che
fuoriescano dalla muratura (circa 4-5 cm) tanto da consentire il facile bloccaggio; inserimento delle piastre
(con un diametro dimensionalmente rapportato al tipo di murature sulla quale dovranno insistere, ad
esempio, su una muratura mista [ 80-100 mm) che bloccheranno i tiranti su entrambe le contrapposte pareti;
infine, il serraggio della barra avverra mediante bullonatura in acciaio (utilizzando, se esplicitamente
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richiesti dalla D.L., bulloni ciechi) allo scopo di riuscire ad attribuire una modesta pre-sollecitazione alla
barra.

Avvertenze

Si ricorda che la realizzazione di eventuali piccoli scassi sulla muratura, al fine di nascondere in parte le
piastre, saranno sconsigliati poiché potrebbero ridurre I’efficacia dell’intervento.

11.14.  Consolidamento mediante diatoni artificiali

Al fine di consolidare, e legare trasversalmente murature sconnesse, si potra procedere introducendo
all’interno della struttura elementi artificiali (diatoni), di forma cilindrica messi in opera all’interno di fori
realizzati mediante I’uso di una carotatrice. La messa in opera di questo tipo di risoluzione potra essere fatta
anche su murature di qualitd molto scadente poiché non genera alcuna presollecitazione; la quantita dei
diatoni da introdurre all’interno della muratura sara connessa alla consistenza della muratura stessa. La
procedura prevedra: realizzazione dei fori (1) 15 cm) mediante I’uso di una sonda a rotazione, fissata alla
muratura in modo da realizzare forature perfettamente orizzontali localizzate in modo da non arrecare
ulteriori danni alla struttura (da evitare parti particolarmente fragili esteriormente); Iarmatura del diatono
verra realizzata tramite un traliccio a spirale in acciaio inossidabile (AISI 304L o 316L) o passivato (5-6
barre [ 8 ed eventuale staffa [ 4-6 a spiarle) tagliato in base allo spessore della muratura da consolidare,
inserito all’interno del foro (ricorrendo all’uso di opportuni distanziatori per meglio posizionarlo) e collegato
con il controtappo (munito di foro per garantire I’iniezione della malta e dotato di ferri longitudinali della
lunghezza di 10 cm) tramite legatura o saldatura; su entrambe le pareti, le zone adiacenti al foro dovranno
essere sigillate mediante stuccatura in modo da ovviare I’eventuale fuoriuscita della miscela che verra
iniettata, avendo cura di lasciare una piccola fessura nella parete dove avverra I’immissione della miscela
cosi da consentire il passaggio dell’aria; infine I’intervento terminera con I’iniezione, tramite una leggera
pressione all’interno dell’armatura, di malta fluida (per maggiori delucidazioni al riguardo si rimanda
all’articolo inerente le iniezioni di miscele leganti).

Specifiche

Questa tecnica risultera adatta per sopportare sollecitazioni di origine sismica grazie al collegamento
monolitico che si verra a creare tra le due facce del muro.

11.15.  Cerchiature in acciaio di aperture e vani in murature portanti

La procedura avra come obiettivo quello di eseguire una cerchiatura con lo scopo di realizzare un’apertura a
strappo in una muratura portante senza compromettere la stabilita delle strutture originali. Sara necessario, in
ogni caso, procedere con cautela, considerando I’intervento in modo accurato al fine di evitare possibili
lesioni di assestamento.

Dopo aver posto in opera elementi provvisionali, allo scopo di forzare staticamente i solai che si
appoggeranno sulla muratura oggetto di intervento, si eseguiranno le aperture verticali in corrispondenza
delle mazzette, appoggi della struttura di architrave. All’interno della muratura esistente, saranno inseriti due
piedritti costituiti da uno o pit profilati metallici (in genere profili a doppio “T” Fe 360 o Fe 430) a seconda
dello spessore della muratura ed, in ogni caso scelti seguendo le disposizioni di progetto o indicazioni della
D.L. (ad es. HEA 140), ancorati mediante spillature perimetrali sagomate ad “L” e saldati a caldo al
montante in oggetto; questi ancoraggi saranno costituiti da barre in acciaio ad aderenza migliorata Fe B 44 K
(ad es. 4 77 14/300 mm) inghisate, (con malta a base di calce idraulica naturale NHL 3,5 a ritiro compensato
e con buone caratteristiche di aderenza), in perfori di diametro 24 mm, eseguiti con strumento a sola
rotazione, di lunghezza ed inclinazione variabili (in ogni caso non inferiori ai 200 mm), intervallati ogni 50-
60 cm o secondo indicazioni della D.L., constatate sul posto le reali condizioni delle murature.

In alternativa ai piedritti d’acciaio potranno essere messi in opera delle spallette in muratura migliorata (per
tutto lo spessore della muratura e di lunghezza minima pari a tre teste) in mattoni pieni allettati con malta a
base di leganti idraulici (tipo calce idraulica naturale NHL 5) seguendo la tecnica dello “scuci e cuci” a
piccoli tratti fino a sostituire la vecchia struttura con una nuova. Le nuove spallette dovranno essere
correttamente ammorsate alla muratura (un adeguato numero di morse sara di circa una ogni cinque filari) da
mantenere e, allo stesso tempo, creare il paramento verticale sui lati interni dell’apertura lungo la quale,
procedendo in aderenza, si effettuera lo strappo della muratura da demolire. 1 nuovi piedritti dovranno,
inoltre, essere fasciati da rete in acciaio elettrosaldata, fissata a mezzo di chiodature, (ad es. [ 5-6 mm con
maglia 100x100 mm) per una lunghezza pari a circa 50-60 cm allo scopo di migliorare ’ancoraggio alla
muratura esistente.
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Di seguito si eseguird la prima traccia orizzontale sulla muratura (la scelta di utilizzare due profilati
accoppiati & dettata, principalmente, da esigenze esecutive) al fine di ospitare il primo profilato metallico (la
sezione della trave potra essere composta, a seconda della luce, del carico ¢ dello spessore del muro di due o
pitt profilati del tipo IPE o HE) che appoggera su piastra in acciaio, di dimensioni variabili (ad es. con
profilato HEA 140 montato su muratura di 45 cm, la piastra avra dimensioni 140x450x10 mm), saldata sulla
sommita dei montanti. Il profilato sard messo a contrasto con la muratura sovrastante mediante zeppe e/o
cunei di ferro o spezzoni di lastre d’ardesia in modo da imprimere al ferro una freccia preventiva. Allorché
P’architrave sia di lunghezza notevole e tra I’estradosso del profilato ed il solaio soprastante vi sia sufficiente
altezza, la freccia preventiva si potra ottenere con Iausilio di un martinetto idraulico (previa interposizione
di una piastra metallica tra muratura e martinetto) alloggiato in un opportuno vano ricavato sopra la trave.
Effettuata la messa in opera del primo elemento in acciaio s’interverra, sul lato del muro opposto, seguendo
la medesima procedura per mettere in opera il secondo. Eseguita I’architrave si potra demolire la porzione
centrale di muratura e si collegheranno i profilati per mezzo di chiavarde (ad es. Ll 16 mm), inserite in fori
corrispondenti eseguiti prima della messa in opera, distanziate da circa 140-150 cm una dall’altra partendo
dagli appoggi.

1l vuoto tra le due ali esterne dei profilati, riempito con tavelline in cotto murate con malta a base di leganti
idraulici, potra essere colmato, a seconda delle specifiche di progetto o indicazioni della D.L. con muratura
di mattoni pieni, o calcestruzzo di cemento confezionato con inerti sottili, utilizzando come cassaforma a
perdere un piano di tavelle posate sulle ali inferiori interne; il getto sara eseguito mediante fori praticati
lateralmente al di sopra dell’estradosso delle travi. Successivamente si eseguira la messa in opera del
traverso inferiore costituito da un piatto in acciaio di dimensioni variabili con uno spessore minimo di 10-12
mm (ad es. 2200x450x15 mm) che dovra essere, anch’esso, saldato a caldo con cordoni angolari al telaio
sovrastante.

Specifiche

Al fine di proteggere i profilati metallici sard consigliabile trattarli con apposita boiacca passivante
anticarbonatante (per maggiori dettagli si rimanda agli articoli riguardanti il ripristino di opere in c.a.),
inoltre per migliorare I’aggrappaggio dell’intonaco sard consigliabile fasciare la cerchiatura con rete in
acciaio elettrosaldata a maglia stretta (ad es. (] 3-4 mm con maglia 50x50 mm) per una lunghezza pari a
circa 60-80 cm.

In caso di cerchiatura mista, ovverosia con spallette in muratura migliorata ed architrave d’acciaio, sara
obbligatorio ammorsare efficacemente i profilati nella muratura esistente pari a circa una volta ¢ mezzo lo
spessore del muro. Nel caso I'architrave dovesse sostenere elevati carichi, si inseriranno delle alette di
irrigidimento saldate con cordoni d’angolo.

Le aperture a strappo non dovranno essere eseguite in strutture murarie con quadro fessurativo avanzato, in
presenza di uno stato conservativo dei materiali pessimo e in quelle che, pur essendo in diserete condizioni,
fossero di sostegno ad altre strutture malmesse; fermo restando che non sia previsto un preventivo restauro
delle strutture generale quanto accurato. Le sezioni delle architravi dovranno essere scelte calcolando le
sollecitazioni a flessione e taglio e le frecce di inflessione di due unita accoppiate e i vincoli di estremita
dovranno essere considerati come semplici appoggi.

In presenza di murature di elevato spessore con possibilita di caduta di materiale intermedio fra i paramenti
sostenuti dalle travi potranno essere messi in opera, previa esecuzione di fori subito sopra I’estradosso delle
stesse, dei monconi di profilati ad “U” appoggiati sulle ali superiori delle travi riempiendo i vuoti con malta
a ritiro controllato.

Art. 12 Consolidamento dei solai
12,1 Premessa

La peculiarita di ogni intervento indirizzato alla conservazione di un manufatto deve essere quella di riuscire
ad “armonizzarsi” con esistente. Deve correlarsi, relazionandosi strettamente all’unicita e particolarita dello
stato di fatto e, per questo, quando si tratta di adottare la risoluzione tecnologica ¢ opportuno tenere presente
due fattori predominanti: la comprensione della struttura e I’obiettivo finale prefisso. Nel caso di recuperi di
strutture lignee “ordinarie” le tipologie di intervento sono diverse e si distinguono, per metodologia, da
quelle indirizzate al restauro di strutture lignee di elevato valore storico-culturale.

Il valore relativo attribuito alle prime rende difficile delineare i tratti salienti dell’intervento che, in
conformitd a quanto & stato enunciato, dovra escludere sia operazioni sommarie, od eccessivamente
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drastiche, sia operazioni troppo sofisticate che richiederebbero un considerevole supporto tecnico ed
economico. Con Iintenzione di agevolare la scelta della risoluzione pit appropriata verranno di seguito
illustrate una gamma di metodologie operative esclusivamente pensate, nello specifico, per il recupero di
solai lignei presenti in manufatti appartenenti all’edilizia storica minore.

Le procedure elencate mirano a restituire alla struttura la sua effettiva efficienza statica ricorrendo, se
necessario, anche all’apporto di congegni aggiuntivi. I criteri e gli obiettivi da raggiungere sono quelli di
rispetto e conservazione della struttura originaria, dei materiali e dell’apparecchio murario pur
nell’inevitabile mutazione costruttiva e manutentiva. Il restauro-consolidamento di un orizzontamento si
compie riparando le orditure principali e secondarie, eventualmente ammalorate, recuperando le capacita
residue nei limiti indicati dal progetto, di resistenza e di rigidezza, affinando le connessioni tra le parti
componenti il solaio e quelle relative dell’unita costruttiva, aumentando la resistenza e la rigidezza residue
della struttura con nuovi dispositivi opportunamente applicati, riattivando o migliorando i collegamenti
originari, ricercando una piti valida connessione con gli altri sistemi strutturali presenti, nell’economia
generale dell’edificio. L’aumento performante potra risultare efficiente solo se i dispositivi aggiunti e la
struttura originaria del solaio, nella complessa articolazione dei suoi vari componenti, sono realmente resi
solidali e collaboranti.

Le diverse soluzioni menzionate (acciaio ¢ laterizio) sono circoscritte alla categoria di solai lignei e di quelli
a voltine; sono tutte in grado di rispondere ad esigenze specifiche tra le quali: capacita di irrigidire la
struttura consolidandola evitando sostituzioni arbitrarie, non essere eccessivamente invasive rispettando la
conformazione esistente, facilita di comprensione ed esecuzione da parte delle maestranze e costi consoni al
caso. Dovra essere incoraggiata la pratica per cui ogni tipologia di intervento sia sempre preceduta e
supportata da tutta una serie di verifiche preliminari sulla resistenza meccanica del materiale ed il suo
relativo stato conservativo.

Se queste analisi dovessero rilevare che le membrature lignee, a causa delle esigue e/o insufficienti sezioni o
del sopraggiunto degrado (e relativa debilitazione) del materiale, non risultassero pit in grado di assolvere il
loro compito e le notevoli deformazioni o frecce di inflessione non permettessero piti un recupero dell’unita
strutturale, non restera che la sostituzione integrale. Si ricorda che in caso di sostituzione questa dovra essere
operata in riferimento ad analisi accertate e non, come spesso accade nella pratica, su sommarie
considerazioni visive, in modo cosi da ovviare Pingiustificata rimozione di componenti strutturali di
interesse architettonico ancora efficienti. La sostituzione degli orizzontamenti lignei, a favore di equivalenti
strutture in acciaio o latero-cementizie pud implicare (a causa di un diverso peso proprio e di un diverso
comportamento statico) gravi sbilanciamenti dell’assetto strutturale globale strettamente connessi, come
sovente accade, alla carenza di verifiche strutturali che prendono in esame il comportamento dell’intero
organismo.

Le procedure operative di seguito descritte hanno come fine ultimo il consolidamento della struttura
mediante accorgimenti di rinforzo che consentono di irrigidirla e, allo stesso tempo, collegarla alle murature
perimetrali; il tutto operando in sito, cosi da non alterare I’assetto statico esistente tra i diversi elementi che
compongono il solaio. Lo smontaggio del solaio per eseguirne il consolidamento pud implicare il venir meno
di un equilibrio strutturale intrinseco esistente tra i singoli elementi assestatisi nel tempo e, per questo,
possono insorgere delle complicazioni statiche al momento del rimontaggio percid gli interventi proposti, al
fine di poter ovviare I’insorgenza di simile inconveniente, non prevedono questa operazione.

La comprensione e la conseguente identificazione delle cause intrinseche ed estrinseche del dissesto della
struttura, agevola la scelta della tipologia di intervento piti consona e, se necessario, consentono di poterla
modificare per meglio adeguarla alle problematiche strettamente correlate al caso specifico.

E opportuno tenere sempre presente che gli interventi su strutture lignee presuppongono una vasta
conoscenza di tecniche costruttive passate, di leggi della statica e della resistenza dei materiali lignei (che
variano secondo le diverse essenze) pertanto, un’attenta analisi dell’oggetto all’interno del suo contesto puod
agevolare il progettista nella scelta del lavoro da eseguire. Indipendentemente dal protocollo operativo
adottato esistono tutta una serie di operazioni preliminari, necessaric ed obbligatorie, che occorre attuare
prima di iniziare qualsiasi procedura di consolidamento di strutture lignee.

12.2. Consolidamento di solai in legno - generalita

Le operazioni preliminari, necessarie ed obbligatorie, che I’operatore dovra compiere prima di iniziare
qualsiasi procedura di consolidamento di strutture lignee orizzontali, sono:
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- puntellamento in contromonta (L/300-400) della struttura gravante sugli elementi oggetto di intervento
mediante sostegno centrale eseguito con ritti regolabili da cantiere (“cristi”);

- rimozione dell’eventuale intonaco dalla fascia delle murature interessate all’intervento, successiva
rimozione del pavimento e del relativo sottofondo; accurata pulizia degli elementi lignei da
consolidare seguendo le indicazioni fornite dal progetto o prescrizioni della D.L. (pulitura manuale
con scopinetti, spazzole di saggina, aria compressa, impacchi evitando, in ogni caso, operazioni troppo
aggressive per il materiale), al fine di asportare gli eventuali strati di pittura, vernici, cere, grassi e
polveri presenti sulle parti da trattare;

- identificazione delle cause intrinseche ed estrinseche del dissesto della struttura;

- precisa verifica del quadro patologico dei manufatti lignei.

12.3.  Appoggi

Allorché si renda necessario conferire una miglior ripartizione del carico che le travi scaricano sulla
muratura si potra inserire un cuscino di appoggio denominato comunemente dormiente, (0 banchina) di base
pitt ampia di quella della trave; potra essere costituito, a seconda dei casi e delle disposizioni di progetto da:
tavola singola (o sovrapposizione di due tavole) di legno massiccio di specie particolarmente dura (es. legno
di quercia) spessore minimo 100 mm (larghezza minima = h della trave, lunghezza minima = h trave + 10
cm per parte), uno o pilt mattoni pieni (spessore 55 mm) disposti per piano o un piatto di acciaio inossidabile
Fe 430 di spessore minimo 10 mm. Quest’ultima soluzione & spesso la pili utilizzata grazie alla modesta
demolizione necessaria per inserire la piastra, & sempre consigliabile inserire tra la trave e la piastra un
cuscinetto di neoprene.

12.4. Irrigidimento mediante doppio tavolato

L’intervento & rivolto ad aumentare I’inerzia della struttura contenendo la freccia elastica; viene, sovente,
utilizzato in presenza di strutture complessivamente affidabili dal punto di vista della conservazione dei
materiali (tavolato) e del dimensionamento delle parti strutturali (travi) ma che necessitano di un intervento
di irrigidimento del piano e del conseguente miglioramento delle caratteristiche di rigidezza. Tecnologia
utilizzabile anche in zona sismica unitamente ad altri accorgimenti atti a garantire il collegamento tra solaio e
muri perimetrali.

Dopo aver eseguito uno scrupoloso controllo dello stato di conservazione dell’assito preesistente, integrando
le eventuali parti deteriorate ed effettuando un’operazione di chiodatura per fermare le parti distaccate, si
procedera, previo posizionamento di telo o foglio di materiale isolante e traspirante, a disporre il nuovo
tavolato di irrigidimento dello spessore minimo di 30-40 mm, eventualmente ammorsato con incastro a
linguetta, tenone o a battuta semplice; si dovra utilizzare un’essenza meno deformabile di quella originale, ed
il materiale dovra essere perfettamente stagionato (a seconda delle scelte di progetto si potranno utilizzare
tavolati di legno di abete o di douglas). Il tavolato dovra essere aderente a quello esistente ed ordito rispetto a
questo in senso ortogonale od incrociato (in diagonale) e collegato (sempre ortogonalmente) con viti
autofilettanti di acciaio inossidabile o chiodi inox filettati o scanalati (il diametro e la lunghezza saranno in
funzione della specie e dello spessore del legno; in ogni caso la lunghezza variera dai 150 ai 400 mm e il
diametro non sara inferiore ai 4 mm) e con collanti resistenti all’umidita. In assenza di altre specifiche di
progetto la chiodatura sara eseguita ad angolo retto rispetto al piano (mediante trapani per chiodature oppure
manualmente) e fino ad una profondita tale che la testa dei chiodi (di norma pari a 2,5 volte il diametro del
chiodo) sia al livello della superficie del nuovo tavolato. La spaziatura minima tra i chiodi, senza preforatura
nel singolo elemento ligneo, sara di 10 LI per chiodi LI inferiore od uguale a 4 mm o di 12 [J per chiodi [
maggiore a 4 mm per chiodature parallele alle fibre del legno, 5 [ per chiodature ortogonali alle fibre del
legno (I’interasse massimo tra i chiodi posti parallelamente alla fibratura sara di 40 CJ mentre, per quelli
infissi ortogonalmente alla fibratura, sara di 20 L)).

I chiodi con diametro inferiore a 6 mm verranno infissi nel legno senza preparazione del foro; per
diametri maggiori & opportuno preparare il foro con trapano munito di punta inferiore al diametro del chiodo
stesso; per tale motivo & consigliabile utilizzare chiodi con diametro intorno ai 4-5 mm.

In alternativa alle tavole potranno essere utilizzati pannelli di compensato multistrato (dimensioni
massime pannello 350x350 cm, spessore minimo consigliato 22 mm, con struttura simmetrica composta da
almeno 7 fogli di impiallaccio in pino europeo e abete rosso) per usi strutturali (del tipo bilanciato, ovverosia
le direzioni delle fibre saranno ruotate reciprocamente in modo perpendicolare), questi pannelli si
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collegheranno facilmente ed efficacemente con bordi sagomati a becco di flauto. Il tavolato sara, infine,
ammorsato alle murature perimetrali demolendo I’intonaco corrispondente alla sezione di contatto ed
interponendovi cunei di legno duro od altri dispositivi previsti dal progetto. Si dovra provvedere a livellare
perfettamente il nuovo piano, recuperando le eventuali differenze con I*aiuto di idonei spessori, prima della
posa in opera della nuova pavimentazione che verra, preferibilmente, fissata a colla per avere un’efficace
posa sull’assito e, allo stesso tempo, evitare la presenza di massetto.

12.5. Consolidamento mediante sezioni miste

Il dimensionamento e la verifica dei solai misti legno-cls dovra essere eseguito seguendo un criterio di
calcolo che tenga conto della deformabilita della connessione (Eurocodice 5, UNI ENV 1995 e norma DIN
1052 teoria di Mahler).

Nel caso in cui i solai lignei non siano pil nelle condizioni di assicurare la portata minima di esercizio, si
potranno impiegare tecniche a sezione mista (legno-acciaio-calcestruzzo). Lo scopo principale, oltre a quello
di irrigidire ed accrescere la resistenza del solaio, sara quello di effettuare la coesione legno calcestruzzo in
modo tale che la sezione mista, in fase di esercizio, non presenti scorrimenti ed agisca uniformemente, Nel
caso in cui il cls e il legno siano a diretto contatto, il connettore (acciaio) lavorera principalmente a taglio
dando vita ad un collegamento molto rigido che potra trovare il suo limite nell’inevitabile fenomeno di
rifollamento del foro. Se, invece, non esistera un contatto diretto (ad esempio il tavolato sovrastante la trave
non viene rimosso) il connettore lavorera a taglio e a flessione e si realizzera un collegamento meno rigido
dove non saranno esclusi scorrimenti di una certa natura.

Durante le fasi di lavoro e fino a maturazione dei getti di calcestruzzo, sia per la sicurezza sia per ottenere la
massima funzionalita, si rendera indispensabile puntellare opportunamente le travi di legno: in tal modo
anche i pesi propri verranno sopportati dalla trave composta; sara, altrettanto, opportuno, quando possibile,
imporre alle travi una controfreccia iniziale mediante puntelli supplementari.

II calcestruzzo utilizzato dovra obbligatoriamente essere di tipo strutturale, utilizzando come leganti solo ed
esclusivamente cementi (ad es. R 32,5 o R 42,5) con Attestato di Conformita (DM 12 luglio 1999 n. 3 14) ed
aggregati silicei; potra essere alleggerito con argilla espansa o vermiculite espansa di granulometria 1-8 mm
(impasto tipo: 3 q cemento R 32,5; 0,40 m® di sabbia; 1 m® di argilla espansa), peso massimo asciutto in
opera di 1600 kg/m* (comunque non inferiore a 1400 kg/m?), resistenza media a compressione di 30 N/mm?
(in ogni caso non inferiore a 25 N/mm?), classe di lavorabilita (slump) S3 (semifluido) rapporto acqua-
cemento [ 0,65, classe 0 di resistenza al fuoco, conducibilita termica media 0,54 W/mK (comunque non
inferiore a 0,42 W/mK valore secondo UNI 10351), modulo elastico medio 20000 N/mm? (in ogni caso non
inferiore a 15000 N/mm?).

12.6.  Connettore inghisato a piolo o a traliccio

Previa verifica sullo stato di conservazione del legname oggetto di intervento il rinforzo della struttura
avverra mediante connettori metallici (tecnica “Turrini Piazza”) costituiti da barre tonde di acciaio
inossidabile o zincato (quando non specificamente indicato, sara sufficiente utilizzare Fe B 38 K altrimenti si
utilizzera Fe B 44 K) ad aderenza migliorata per c.a., piegate ad “L” con I’ala (disposta sull’estradosso di
lunghezza di circa 60-80 mm) rivolta verso Iappoggio pil vicino al fine di contrastare, con la propria
resistenza a trazione, le sollecitazioni tangenziali causate dallo scorrimento longitudinale che opera nel piano
di contatto legno-cls. In alternativa si potranno utilizzare vitoni tirafondi da legno (DIN 571) di lunghezza di
circa 200-300 mm e diametro 10-12 mm da utilizzare da soli o con saldati, ortogonalmente, degli spezzoni di
tondo liscio da cemento armato lungo circa 100-150 mm.

La prima operazione sara quella di regolarizzare i travicelli ovverosia si taglieranno le loro estremita
poggianti sulla trave lasciandone I’appoggio di 3-4 cm per ogni lato della trave dopodiché si procedera
all’eventuale nuova chiodatura della struttura secondaria alla trave ed infine, per contenere lateralmente la
fuoriuscita del getto, se il soffitto non & munito di apposite bussole (copripolvere o metope), si provvedera
mettendo in opera delle tavolette verticali ovvero delle mezzane in cotto tra gli elementi dell’ordito
secondario fino alla quota dell’estradosso del tavolato o dello scempiato di pianelle.

Compiute le operazioni preliminari si procedera, tramite un trapano, a praticare dei fori secondo le
profondita (di norma circa i 2/3 della altezza della trave e comunque non inferiori a 10 [ mm del connettore
scelto); le inclinazioni (di norma perpendicolari all’asse della trave ma sara possibile compiere anche
perforazioni inclinate), il numero e le posizioni saranno quelle prescritte dagli elaborati di progetto. Seguira
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I’aspirazione dei trucioli dal foro, I’iniezione con resina e I'inserimento immediato del connettore. I fori di
diametro di circa 14-18 mm (L consigliato = U connettore + 2-4 mm) e i conseguenti connettori ([ 10-12-
14 mm) dovranno essere disposti piti ravvicinati nelle sezioni limitrofe agli appoggi, dove gl scorrimenti
sono maggiori, e pitl distanziati nella mezzeria delle travi. Si dovra tenere presente che, laddove occorrera
inserire connettori molto ravvicinati, (I’ interasse consigliato tra i connettori sara compreso tra gli 8 [ e i 15
71 della barra scelta; tale distanza potra essere aumentata fino a 30 LI per i connettori autoserranti per ovvi
motivi costruttivi) si dovranno posizionare lievemente sfalsati rispetto all’asse longitudinale della travatura
per eludere possibili effetti di spacco. Il numero ed il diametro dei connettori dovranno essere calcolati in
funzione della forza di taglio, ovvero di scorrimento lungo I’asse geometrico della trave. Se il progetto
prevede la possibilita di sollevamento della soletta o si vuole aumentare la rigidezza della connessione ¢
consigliabile posizionare doppi connettori autoserranti (infissi inclinati nei due sensi rispetto al piano
longitudinale) cosi da avere resistenza anche a sforzo normale (comportamento assiale).

Dal momento che la pressione del connettore sulla trave, ovverosia di un materiale duro su di uno tenero,
pud presentare I’inconveniente di allargare ed allentare la sede del connettore (fenomeno di rifollamento) con
conseguente diminuzione di solidarieta tra i due elementi i fori di accoglienza dovranno essere sigillati
mediante riempimento adesivo epossidico a consistenza tissotropica (caratteristiche meccaniche medie:
resistenza a trazione 18-20 N/mm?, resistenza a compressione 45-55 N/mm?, resistenza a flessione 30-60
N/mm?, modulo elastico 4000 N/mm?) costituito da due componenti predosati che dovranno essere miscelati
tra loro prima dell’uso (componente A = resina, componente B = indurente). Si ricorda, che, prima di inserire
i connettori, dovranno gid essere stati posizionati sia la rete in acciaio eclettrosaldata Fe B 38 K
adeguatamente dimensionata (per es. tondi | 6 mm e maglia 100x100 mm) sia i teli di polietilene
impermeabile all’acqua del cls, ma traspiranti al vapore, per evitare di bagnare il tavolato o le mezzane
sottostanti durante il successivo getto. Passate 24 ore dalla sigillatura dei connettori, si effettuera la gettata
della soletta collaborante (seguendo le indicazioni di progetto) per uno spessore minimo di 4 cm. Dal
momento che la parte mediana della caldana, tra una nervatura e I'altra, collabora solo per continuita, sara
possibile effettuare un getto con calcestruzzo strutturale alleggerito.

In alternativa al sistema “Turrini Piazza” si potra utilizzare un connettore continuo (tipo LLEAR®), per tutta
la luce della trave, costituito da una barra nervata in acciaio inossidabile o zincato Fe B 44 K, dimensionata
seguendo indicazioni di progetto (minimo [ 12 mm), sagomata a zig-zag (con passo di 400 mm) ovvero a
greca. Si procederd, prima alla creazione di una scanalatura, (poco profonda sull’estradosso della trave
mediante una lama circolare montata su un carrello-guida a doppio binario) successivamente, secondo i
disegni di progetto, si approfondira la fessura ([J circa 14x60 mm) mediante I'utilizzo di sega a catena
montata sul medesimo carrello-guida. :

11 traliccio (di altezza variabile dai 150 ai 200 mm, con una fuoriuscita superiore di circa 7-10 mm a seconda
dell’assito o scempiato presente) sard inserito all’interno della scanalatura della trave ed a questa
solidarizzato mediante una colata di resina epossidica. La procedura si concludera con il posizionamento di
una rete in acciaio elettrosaldata Fe B 38 K adeguatamente dimensionata (per es. tondi [) 6 mm e maglia
100x100 mm) ed il successivo getto della soletta collaborante per uno spessore minimo di 4 cm.

Specifiche sull’acciaio

Per i connettori, in alternativa all’acciaio inossidabile o zincato, si potranno utilizzare barre di acciaio
normale preventivamente trattate con boiacca passivante anticarbonatante, reoplastica-pennellabile
bicomponente (A = miscela di cemento polveri silicee ¢ inibitori di corrosione, B = polimeri in dispersione
acquosa; rapporto tra A e B variabile da 2:1 a 3:1); le caratteristiche minime della boiacca dovranno essere:
adesione all’armatura ed al cls > 2,5 N/mm?, resistenza alla nebbia salina dopo 120 ore nessuna corrosione,
pH > 12, tempo di lavorabilita a 20 °C e 50% U.R. circa 40-60 min,

12.7. Connettore “a secco” avvitato a piolo o a lastra

Al fine di posizionare i connettori a piolo con piastra si potra procedere tramite due soluzioni: foratura del
tavolato esistente tramite una fresa o una sega a tasca (di diametro sufficiente a inserire la piastra, minimo 65
massimo 90 mm), oppure con un taglio del tavolato per creare una fascia continua sull’estradosso della trave;
questa seconda soluzione si adotta anche in presenza di scempiato in cotto. Un accorgimento da prendere in
caso di solaio a doppia orditura ¢ quello di chiudere, per mezzo di listelli in legno, gli spazi liberi tra i
travetti, fino alla quota di estradosso del tavolato, allo scopo di evitare la fuoriuscita del getto.

Il connettore a piolo, che presenta un rigonfiamento della testa per un diametro di circa 18-20 mm, sara
collegato tramite stampaggio e ricalco a freddo alla piastra (spessore circa 4 mm) munita di 4 ramponi agli
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angoli che si inseriranno nel legno per una decina di millimetri e di 2 fori per il fissaggio alla trave previo
posizionamento sul tavolato di telo separatore impermeabile ma traspirante al vapore, (al fine di proteggere il
legno dall’assorbimento di acqua ed evitare I’eventuale percolazione di boiacca nell’intradosso); seguendo le
indicazioni prescritte dal progetto o richieste dalla D.L. si posizioneranno i connettori a piolo dal diametro
dil2 mm in acciaio zincato a freddo (altezza gambo variabile da un minimo di 30 mm ad un massimo di 200
mm), con viti tirafondi (DIN 571) di lunghezza variabile da un minimo di 70 mm ad un massimo di 120 mm
ed una rete elettrosaldata di acciaio Fe B 38 k adeguatamente dimensionata (ad es. tondi [1 6 mm e maglia
100x100 mm) munita di distanziatori per consentire il completo avvolgimento della stessa da parte della
soletta.

Si procedera, infine, al getto della soletta collaborante con calcestruzzo avente i requisisti richiesti dagli
elaborati di progetto ma, in ogni caso, con uno spessore minimo di 4 cm ed una resistenza minima di 250
kg/cm?,

In alternativa al connettore a piolo (puntiforme) si potranno adoperare altri connettori (continui) a lastra con
profilo ad omega ([7) o delta (7) (tipo LPR®) con ali laterali, opportunamente dimensionati come da
richiesta dei disegni e calcoli di progetto. Il profilato in acciaio zincato a caldo sara traforato al fine di
permettere la penetrazione del calcestruzzo anche all’interno; come quello a piolo anche questo connettore
verra fissato “a secco” mediante doppie viti mordenti (DIN 571) sull’estradosso della trave (& consigliabile
preforare I’arcareccio con punta da 5 mm prima di avvitare le viti); I’operazione di ancoraggio traliccio-trave
risultera, cosi, estremamente semplice e non necessitera di manodopera specializzata. Nello spazio libero tra
le nervature potranno essere posati pannelli di materiale isolante, con funzione di alleggerimento della
caldana in calcestruzzo ed isolamento termoacustico. In caso di messa in opera di tralicci di h 40 mm la
soletta avra un altezza paria a 50-90 mm; se, invece il traliccio sara di 60 mm la soletta prenderd pit
consistenza fino ad arrivare ad una altezza di 80-120 mm. Queste lastre dovranno essere alloggiate
all’interno di modesti scassi (circa 70-100 mm) eseguiti nella muratura d’ambito; in presenza di solai
contigui e complanari si potranno collegare i due orizzontamenti con il medesimo connettore cosi da
garantire, oltre alla resistenza meccanica del singolo, anche la massima continuita strutturale.

I traliccio con profilo ad omega potra essere utilizzato anche in presenza di scempiato di pianelle: il traliccio
sara montato a rovescio, gli ancoraggi con viti (DIN 571) saranno piu frequenti e verranno posizionati sulla
testa del profilo.

12.8. Consolidamento mediante aumento della sezione portante

Allorché si renda necessario aumentare la sezione portante di una trave in zona compressa ¢ possibile
operare mediante il posizionamento, sull’estradosso dei travicelli, di una tavola collaborante, in legno
(massiccio, lamellare o multistrato; in caso di utilizzo di legno massiccio si preferiranno essenze piu
resistenti quali larice e faggio), preferibilmente a tutta luce, di spessore ¢ larghezza dettati da disposizioni di
progetto od indicazioni fornite dalla D.L. (in ogni caso non inferiore a 40 mm di spessore per una larghezza
minima di 250-300 mm). Questo “piatto ligneo” verra collegato alla trave principale per mezzo di un’anima
costituita da tasselli di legno (massiccio, lamellare o multistrato) di adeguate dimensioni che verranno
posizionati nello spazio vuoto tra i travicelli dell’orditura secondaria. La collaborazione tra questi elementi
(piatto-anima-trave) verra fornita da viti autofilettanti di acciaio inossidabile [1 10 mm di lunghezza 250 mm
ad interasse di 500-600 mm, o in alternativa da viti [ 8 mm, di lunghezza di 200 mm e disposte su due file.
I'vantaggi di un sistema di questo tipo risiedono nei benefici strutturali di una sezione a doppio “T” rispetto a
quella rettangolare inoltre, ¢ una soluzione completamente “a secco” la cui messa in opera non produce
alterazioni all’intradosso; grazie all’estrema facilita di esecuzione, non necessita di maestranze specializzate
(vantaggio di grande importanza con "aumentare del valore dell’edificio) ed & completamente reversibile.

12.9. Ancoraggio delle travi alle murature tramite piastre metailiche

L’intervento ¢ consigliabile per strutture di modesta entit.

In linea di massima tutte le travi principali dovranno essere collegate alla muratura, ma in sede di progetto-
verifica, si potra anche stabilire un’alternanza fra travi collegate e quelle che non lo saranno. Si procedera ad
eseguire un foro passante, mediante strumento a rotazione, dall’interno verso I’esterno, con asse sul piano, su
di una faccia o su di un bordo della trave da ancorare, seguendo le prescrizioni di progetto o indicazioni della
D.L.
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1l collegamento avverra per mezzo di piatti di acciaio inossidabile 18/8 AISI 304L dentati, disposti sui bordi
o sulle facce per un lato o per entrambi, di sezione (minima 5x80 mm) e lunghezza variabile definite dagli
elaborati di progetto. In ogni caso la lunghezza dovra essere adeguata al fine di poter ottenere un efficace
ancoraggio nella muratura ¢ comunque non inferiore agli 80 cm oltre 'estremita della trave d’ancorare.
Posizionato I’apparecchio metallico si riempira il foro mediante calcestruzzo di calce idraulica o altra malta
prescritta dal progetto. Le lame potranno essere ancorate all’esterno delle murature tramite delle piastre in
acciaio (tenuta in sottoquadro di circa 10-15 cm cosi da non modificare I’aspetto dell’apparecchio esterno),
di dimensioni dettate dai disegni di progetto, comunque non inferiori a 10x200x200 mm (che dovranno
poggiare su basi perfettamente spianate con malta di calce idraulica naturale NHL 5), che ospiteranno i
capochiavi dei piatti sui quali, precedentemente, sara stata eseguita un’asola (dim. medie 50x40 mm) di
sezione adeguata a ricevere i cunei tenditori (dim. medie 40x50x160 mm).

In alternativa si potra saldare alle lame una barra filettata, cosi da poterle ancorare, alle piastre ripartitrici
(simili a quelle precedenti) per mezzo di dadi e rosette di acciaio. Il piatto sard munito, dalla parte della
trave, di un rampone da infilare ad incastro nel legno e verra fissato alla trave tramite tirafondi filettati di
acciaio inossidabile [ 10-12 mm, di lunghezza media di 120-150 mm, ad una distanza di circa 150 mm.
Questa tecnica potra anche essere utilizzata per la controventatura e Iirrigidimento di tutto il piano del
solaio. Individuate le diagonali della struttura si procedera all’esecuzione di perforazioni di dimensioni
adeguate da permettere il passaggio del tirante. In corrispondenza dei fori di uscita dovra essere predisposto
un piano per I’appoggio della piastra di ancoraggio. Seguendo le indicazioni di progetto il fissaggio dei
tiranti alla piastra potra avvenire o con cunei o con dadi. I tiranti posti in tensione preventivamente saranno
collegati a ciascuna trave per mezzo di cravatte metalliche ripiegate ad “U” e bullonate.

12.10.  Ancoraggi dei solai alle murature d’ambito

1l restauro-consolidamento di un solaio dovra soddisfare, oltre ai requisiti di adeguata resistenza ai carichi
previsti dal progetto e di rigidezza trasversale del proprio piano, (al fine di funzionare come diaframma di
collegamento e ripartizione tra le strutture verticali) quelli di un efficace ancoraggio e collegamento con le
murature perimetrali di supporto del solaio stesso cosi da poter garantire la corretta trasmissione degli sforzi.

Cordolo continuo in cemento armato

L’ancoraggio solaio-parete pud essere ottenuto in svariate maniere tra le quali citiamo, anche se con
numerose riserve, quello che la normativa antisismica prevede, ovverosia I’inserimento di un cordolo
continuo in cemento armato adeguatamente dimensionato in ragione della consistenza del muro ¢ delle
dimensioni del solaio (di norma 15-20 ¢m di spessore e altezza non inferiore a quella del solaio) inserito “a
strappo” nella muratura. La demolizione potra essere eseguita tutta in una volta per I’intera lunghezza del
muro o per “cantieri” separati a seconda che lo spessore e la tipologia della muratura siano in grado di
garantire la relativa stabilita della struttura. Nel caso di un’unica soluzione si metteranno in opera le armature
in acciaio nervato Fe B 44 K inossidabile o zincato (di norma 2+2 [0 14-16 mm e staffe [ 8/200-255 mm; in
ogni caso I’armatura dovra essere di almeno 8 cm?) collegandole opportunamente alla rete elettrosaldata
della soletta del solaio. Una volta che il calcestruzzo della soletta, precedentemente gettata su tutto lo
sviluppo del solaio, avra raggiunto la necessaria consistenza si provvedera a stendere un’imprimitura nella
zona di ripresa del getto e, previo posizionamento di idonea casseratura, si gettera il cordolo.

Nel caso in cui si vorra realizzare il getto (laddove ¢ consentito) per cantieri alternati si gettera la soletta per
tutto lo sviluppo del solaio rimanendo distanti dal perimetro per circa 50 cm; una volta che il calcestruzzo
avra raggiunto la necessaria consistenza si disporra, nei cantieri aperti (di norma vani di circa 100-150 cm
intervallati I’'uno dall’altro, comunque, indicati dalle prescrizioni di progetto o dalla D.L.) "armatura e si
effettuera il getto, nella parte di soletta rimasta, e nei tratti di cordolo; al fine di permettere ai ferri
dell’armatura di essere piegati ed inseriti nel cantiere successivo, il getto dovra essere di circa 30 cm pil
piccolo rispetto alla lunghezza di ciascun vano. Si ricorda inoltre, che i ferri dovranno avere lunghezza tale
da poter essere sovrapposti a quelli del cantiere limitrofo e che ’eventuale rete elettrosaldata della soletta,
precedentemente piegata lungo i muri perimetrali, dovra essere distesa all’interno dei cantieri aperti e
collegata alla stessa armatura. Una volta che la resistenza del calcestruzzo lo consentira, si procedera
allapertura del cantiere adiacente ripetendo la procedura descritta ed effettuando le opportune
sovrapposizioni dei ferri, Per le caratteristiche specifiche minime del calcestruzzo si rimanda a quanto gia
detto per il consolidamento mediante sezioni miste.
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Le riserve su questa tecnica fanno riferimento alla tipologia dell’intervento estremamente invasiva nei
confronti dell’apparecchio murario che, di fatto, rimuovendo fasce di muratura esistente, introduce un
elemento di discontinuita.

Collegamento discontinuo in cemento armato a coda di rondine

Per le medesime riserve espresse per i cordoli in c.a. saranno poco accettabili anche i collegamenti
discontinui in cemento armato (anch’essi ricavati “a strappo” nella muratura) a sezione tronco-conica di
altezza generalmente pari a quella del solaio (comunque non inferiore a 25 ¢cm) per una profondita minima di
15-20 cm ed una larghezza, all’estremita della coda, variabile tra i 25 e i 40 cm. Questi cordoli saranno, in
ogni modo, dimensionati ed armati seguendo le prescrizioni di progetto; in linea di massima si pud indicare
un’armatura con tondini nervati Fe B 44 K inossidabili o zincati piegati a “Z” (242 (1 14-16 mm e n. 2/3
staffe [1 8-10 mm) sporgenti nella soletta del solaio per una lunghezza minima di 20-25 c¢m e resi solidali
alla stessa mediante saldatura in corrispondenza della rete. L’interasse dei cordoli-ancoraggi potra variare in
relazione alla consistenza ed alla tipologia della muratura, alle dimensioni del solaio ed alle indicazioni di
progetto (di norma circa ogni 1,5-2 m). Il getto in calcestruzzo dovra essere, preferibilmente, eseguito con
continuita fra soletta e cordolo, nel caso questo non sia possibile si provvedera a stendere un’imprimitura
nella zona di ripresa prima di gettare il cordolo.

Collegamento mediante lame metalliche a V

Si procede analogamente a quanto detto per I’ancoraggio delle travi alle murature d’ambito ad eccezione di

qualche accorgimento:

- le lame di acciaio inossidabile di sezione minima 8x80 mm saranno collegate tramite viti autofilettanti
di adeguate dimensioni direttamente sul tavolato per una lunghezza minima di 100 cm;

- i collegamenti saranno piti ravvicinati di norma ogni 150-250 cm;

- ogni punto di ancoraggio sara costituito da due piastre che formeranno tra loro un angolo di 45-60
gradi; queste ultime potranno essere ancorate alle murature esterne o attraverso un tondino metallico
filettato saldato all’estremita e fissato con un bullone o attraverso una piastra ripartitrice metallica
piegata ed inclinata normalmente alle lame di ancoraggio di dimensioni prescritte dai disegni di
progetto (comunque non inferiori a 250x250x200x20 mm).

Collegamento mediante barre metalliche metodo “grip-round”

L’intervento prevede una spillatura perimetrale con barre di acciaio inossidabile o zincato Fe B 44 K (in
alternativa si potra utilizzare acciaio normale preventivamente trattato con boiacca passivante
anticarbonatante) ad aderenza migliorata per c.a. minimo 1 14 mm inghisato in foro [ 24 mm, o [1 16 mm
inghisato in [1 36 mm, di lunghezza variabile, intervallate ogni 50-60 cm. La scelta del tipo di armatura sara
in relazione alla consistenza della muratura, alle dimensioni del solaio ed alle disposizioni di progetto. La
procedura prevedera la perforazione della muratura con un’inclinazione, rispetto al piano trasversale della
muratura, inferiore ai 45°, dopodiché si inseriranno le barre in acciaio nella muratura per una lunghezza
minima di 20 cm ed infine si procedera all’iniezione di malta reoplastica a ritiro compensato fibrorinforzata
ad alta duttilitd o di resina epossidica bicomponente a consistenza colabile, secondo quanto stabilito dagli
elaborati di progetto. Si ricorda che la barra dovra essere sovrapposta alla rete elettrosaldata per una
lunghezza non inferiore a 40-60 [J della barra scelta (in ogni caso non inferiore ai 60 cm) e saldata alla rete
stessa.

In alternativa alle barre singole si potranno usare anche doppi ferri sagomati ad “U” divaricata (1 +1 (116 L
= 60 cm circa intervallati ogni 2 m) saldati insieme dopo la posa in opera; la base della “U” pud essere di
circa 30-40 cm mentre, la lunghezza dei bracci & in relazione alla tipologia del muro ed a un’adeguata
lunghezza d’ancoraggio. I due gambi della “U” dovranno essere sovrapposti e saldati alla rete elettrosaldata
per una lunghezza minima di 40-60 cm. Previa perforazione (con strumento a rotazione) all’altezza
dell’estradosso della soletta, con asse sul piano della stessa e per tutto lo spessore della muratura, si
posizioneranno i ferri sagomanti, si salderanno insieme e successivamente si sigilleranno con iniezioni di
malta reoplastica antiritiro o di resina epossidica bicomponente a consistenza colabile seguendo le
prescrizioni di progetto o indicazioni della D.L.

In tutti quei casi dove non verra messo in opera un cordolo perimetrale continuo, ma solamente collegamenti
puntuali dell’orizzontamento lungo la muratura d’ambito, si procedera alla demolizione dell’eventuale
intonaco fino al vivo della muratura (per uno spessore minimo di 5 cm) al fine di risvoltare la rete
elettrosaldata (per es. tondi [1 6 mm e maglia 100x100 mm) verso I’alto per circa 30-40 cm ed ancorarla alla
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muratura mediante spillature di acciaio zincato [ 8-10 con lunghezza 50 cm disposte sfalsate; cosi facendo
si realizzera un “cordolo” di modeste dimensioni (circa 5x30 cm) poco invasivo ma sufficiente a
solidarizzare I’armatura del solaio alla muratura.

Collegamento mediante profilati in ferro

L’intervento prevede ’uso di profilati metallici ad “L” o a “T" Fe 360 o Fe 430 (per es. 60x80x8 mm) di
forte spessore (8-10 mm) bullonati a “spilli filettati” da collocare all’intradosso in caso di solai caratterizzati
da pavimentazioni di pregio da conservare o, pill spesso, in estradosso, nel caso di solaio a cassettoni, travi
affrescate o, pill semplicemente, in caso di smontaggio dell’estradosso dovuto ad un’operazione di
consolidamento “globale” del solaio. In entrambi i casi I’angolare verra fissato per tutta la muratura d’ambito
per mezzo di barre filettate AISI 316L T 16 mm, inghisate in fori [1 26 mm orizzontali o inclinate a 45° sul
piano del muro, alternativamente verso destra ¢ verso sinistra in funzione della dimensione e durezza della
muratura per una lunghezza minima di 20 cm. Si sottintende che il profilato, prima della sua messa in opera,
sia stato preventivamente forato. La sigillatura delle barre avverra mediante betoncino reoplastico a ritiro
compensato o miscela a base di resina epossidica bicomponente. In caso di profilato da porre nell’intradosso
del solaio ogni testa di trave sara incassata in una gola metallica che verra saldata al profilato ad “L”. Le
travi saranno vincolate alle gole tramite vincolo a cerniere fornito da bullonatura passante 1 10 mm. In
alternativa si potra collegare la trave direttamente al profilato per mezzo di barre filettate in acciaio
inossidabile inghisate nel legno con resina epossidica a consistenza tissotropica vincolate al profilato
mediante dado cieco in acciaio. In caso di profilato posto sull’estradosso questo verra pit semplicemente
saldato alla rete elettrosaldata della soletta in cls.

Questo tipo di intervento sara possibile e consigliabile solo in presenza di murature costituite da blocchi
lapidei squadrati o sbozzati costituiti da pietrame omogeneo di resistenza a compressione media o con
murature in laterizio.

In caso di solai complanari e contigui, muniti entrambi di questo tipo di cordolo, sara conveniente collegare i
due cordoli con apposite barre filettate passanti vincolate con doppi dadi, cosi da garantire anche una
continuita strutturale tra le due unita.

12.11.  Collegamenti fra solai complanari e contigui

L’intervento si pone di garantire la massima continuita strutturale fia solai che, pur essendo complanari e
contigui, non sono collegati tra loro. La casistica potra essere semplificata in due gruppi:
a)  solai con orditure tra loro parallele (unione sul lato della luce, sul lato della testa delle travi, travi
attestate, travi sfalsate);
b)  solai con orditure tra loro perpendicolari.
Le procedure d’intervento sono molto simili a quelle utilizzate per le connessioni del solaio con le murature
perimetrali, ad eccezione di alcune varianti dettate dalle diverse particolarita.
Nei casi di collegamento sul lato della luce (su solai con orditure parallele) ogni collegamento tra i vari solai
avverra al livello dell’estradosso del tavolato esistente mediante I’ancoraggio (con viti tirafondi) di una
coppia di piatti di acciaio inossidabile 18/8 AISI 304L o zincato a caldo (sezione minima 8x80 mm) che si
incroceranno ad “X” all’interno della muratura formando un angolo di circa 60°. I collegamenti avverranno
ogni 2-2,5 m ovvero seguendo le prescrizioni di progetto o le indicazioni della D.L. Questa soluzione si
adottera anche nei casi di solai con orditure tra loro perpendicolari. In alternativa alle piastre si potranno
utilizzare delle barre in acciaio Fe B 44 K inossidabile o zincato (in alternativa si potra utilizzare acciaio
normale preventivamente trattato con boiacca passivante anticarbonatante) ad aderenza migliorata per c.a. [
14 mm da saldare alla rete elettrosaldata della soletta.
Nei casi di collegamento sul lato della testa delle travi con travi attestate I'unione avverra tramite una staffa
metallica di acciaio inossidabile o zincato piatta (sezione minima 5x50 mm) passante nella muratura ed
ancorata alle travi sulla faccia superiore o su quella laterale. Di norma, salvo prescrizioni particolari di
progetto, I’intervento verra eseguito su tutte le travi; le piastre dovranno essere collegate ad ogni estremita
per una lunghezza non inferiore a 40 cm mediante idonea chiodatura (minimo due viti tirafondi intervallate
da 15 cm per ogni testa).
Nei casi di collegamento sul lato della testa delle travi con travi sfalsate si potra procedere collegando ogni
singola trave alla muratura come gia illustrato, preferendo Iattacco a piastra per evitare il piu possibile le
opere di demolizione della muratura; in alternativa, se le travi sono in adiacenza si potranno collegare
mediante staffatura metallica (in acciaio inossidabile o zincato sezione minima 5x50 mm) da inserire tra
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trave e trave fermata, con viti tirafondi distanziate ogni 15 cm, alla trave da una controstaffa di adeguate
dimensioni.

12.12.  Rigenerazione di testate di travi

La rigenerazione delle testate delle travi verra realizzate con [’esecuzione di procedure e tecniche
(ricostruzione mediante protesi in legno e ricostruzione mediante concrezioni epossidiche ed elementi di
rinforzo) previste e descritte nell’articolo sulla rigenerazione di testate di travi e nodi di incavallature.

Art. 13 Consolidamento di strutture voltate
13.1. Premessa

II consolidamento delle strutture voltate dovra avvenire in riferimento alle primarie istanze di sicurezza e
conservazione; appurata I’efficienza statica dei piedritti di sostegno delle volte I’intervento dovra essere
sostanzialmente localizzato a ristabilire o a consolidare la continuita strutturale dell’elemento ¢, ’eventuale,
contenimento dell’azione spingente sui sostegni verticali. La scelta della metodologia d’intervento su questo
tipo di strutture dovrebbe riuscire a coniugare I’esigenza di sicurezza strutturale e, allo stesso tempo, cercare
di non stravolgere la configurazione spaziale della struttura voltata. Le opere di consolidamento indirizzate
alla ricostruzione della continuita strutturale vengono attuate generalmente quando a causa di dissesti di varia
natura ¢ di una certa entitd o a causa di mutate condizioni di carico o per eccessivo degrado dei materiali
componenti la struttura non risulta piti idonea ad adempiere il suo ruolo strutturale manifestandolo, in molti
casi, con Palterazione dello stato di equilibrio originale con I’apparizione di fessurazioni e, in casi limite,
anche con il distacco di parti costituenti. Gli interventi, in questo caso, possono essere diversi e la loro
applicazione potra essere fatta attraverso il consolidamento messo in opera nella parte estradossale o
intradossale ricorrendo ad opportune ed idonee tecnologie che prevedano la messa in opera di materiali di
sostegno e di rinforzo. Le tecniche sviluppate di seguito, non ottempereranno la possibilita di operare un
consolidamento attraverso lo smontaggio e la ricomposizione della struttura voltata seguendo la stessa
tecnica costruttiva adoperata in origine, sostituendo le parti ammalorate con elementi nuovi similari e
compatibili a quelli originali ¢ allo stesso tempo operando il consolidamento dell’intera struttura durante la
fase di rimontaggio. Questa risoluzione, per ovvie ragioni, dovra implicare la perfetta conoscenza delle
tecniche antiche ma soprattutto la comprensione profonda delle diverse fasi operative cercando di capire i
limiti connaturati con la risoluzione al fine di ovviarli e superarli attraverso accorgimenti consoni al caso.

3.2 Consolidamento di volte in muratura - generalita

Prima di mettere in pratica qualsiasi procedura di consolidamento che di seguito verra enunciata, sara
opportuno seguire delle procedure e delle verifiche indirizzate alla conoscenza dell’unita voltata oggetto
d’intervento; queste operazioni inoltre salvaguarderanno I’integrita di ogni singolo elemento che compone
Iunita strutturale e creeranno le condizioni atte a garantire la corretta esecuzione e I’efficacia dell’intervento.

Verifiche preliminari

— Riconoscimento ed identificazione dello schema di funzionamento statico del sistema voltato;

— analisi dei materiali e della funzione strutturale dei singoli elementi;

— accertamento delle caratteristiche fisiche e meccaniche della volta e dei singoli elementi che ne fanno
parte;

— analisi del quadro fessurativo e conseguente studio del degrado;

— valutazione complessiva del comportamento dell’unita strutturale.

Stuccature preliminari
Si procedera alla stuccatura con malta idraulica di tutte le eventuali lesioni o soluzioni di continuita
localizzate all’intradosso della volta seguendo le prescrizioni della D.L.

Puntellatura

Tutta la volta oggetto d’intervento dovra essere preventivamente sostenuta da un sistema di centine simile a
quello utilizzato per la costruzione; si dovra, inoltre, provvedere alla messa in opera d’adeguate
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sbatacchiature al fine di contrastare la spinta di volte contigue. In presenza di porzioni di volte affrescate,
ovvero decorate, a contatto con i puntelli, queste dovranno essere protette con i sistemi ritenuti pil idonei
dalla D.L.; si ricorda, inoltre, che le opere di sostegno dovranno insistere su un piano di appoggio
assolutamente sicuro.

Rimozione materiale inerte

Tutto il materiale (pavimento, sottofondo, eventuale piano di posa, materiale di rinfianco) sovrapposto alla
volta dovra essere rimosso; questa operazione dovra essere effettuare manualmente e dovra avanzare (per
strati paralleli e successivi fino al vivo dell’estradosso della volta) a partire dalla zona di chiave fino ad
arrivare all’esterno della volta facendo attenzione di conservare I’integrita dei materiali. Secondo la tipologia
di volta la rimozione seguira direzioni differenti: nelle volte a botte si procedera per tratti di uguale
dimensione a partire da entrambi i lati della generatrice superiore fino a raggiungere i rinfianchi; nelle volte a
padiglione ed a crociera, si iniziera dal centro proseguendo lungo i quattro fronti, seguendo le generatrici in
quella a padiglione, o seguendo la direzione degli anelli in quella a crociera, fino a giungere il livello di
imposta (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto nell’articolo specifico sullo smontaggio delle
strutture voltate).

Pulizia dell’estradosso

Si eseguira la pulitura rimuovendo (mediante spazzole di saggina, raschietti, aria compressa aspiratori od
altri sistemi ritenuti idonei dalla D.L.) le malte leganti degradate, i detriti che si presenteranno aridi ed
inconsistenti e tutto cid che potrebbe in qualche modo ostacolare le successive operazioni di consolidamento.

13.3. Consolidamento mediante materiali compositi (FRP)

L’intervento si pone il fine di non modificare i meccanismi resistenti nelle normali condizioni di esercizio; il

nuovo sistema muratura-fibra si manifestera soltanto in caso di particolari sollecitazioni (ad. es. in caso di

sisma) per cui saranno richieste prestazioni che la volta non sara capace di sostenere.

Questo sistema si potra utilizzare in presenza di superfici voltate in condizioni di avanzato dissesto (in

particolare con intradossi affrescati o comunque con decori da tutelare), per cui dovra essere evitata la

bagnatura estradossale (consolidamento “a secco”), sara opportuno ridurre al minimo I’incremento del peso

delle strutture (normalmente i placcaggi delle superfici potranno oscillare tra 4,5-9 kg/m?) e P'eventuale

stress al precario organismo strutturale.

Questa tecnica si basa sull’utilizzazione di nastri di tessuto, di varie dimensioni, in fibre secche (carbonio,

aramidica, vetro) unidirezionali (fibre orientate secondo un’unica direzione), bidirezionali (fibre orientate

secondo direzioni 0° e 90°) o biassiale (fibre inclinate a +45°) con elevate caratteristiche meccaniche a

trazione ed alta resistenza agli alcali, applicati e “laminati” alla struttura (tecnica “wef lay up”); questo

consente di costituire un materiale “composito” direttamente in opera, mediante I’impiego di una matrice a

base di resine epossidiche (o resine poliestere) bicomponenti a bassa viscositd, che assicurano sia il

trasferimento delle sollecitazioni alle fibre di rinforzo, sia la protezione della fibra da attacchi di tipo chimico

o meccanico o da variazioni di temperatura.

I vantaggi derivanti dall’utilizzo dei materiali FRP risiederanno in:

— intervento non invasivo, rimovibile e perfettamente adattabile alla forma dei supporti curvilinei con la
conseguente riduzione della vulnerabilita sismica;

— conservazione di traspirazione della volta in muratura;

— conservazione degli schemi statici originali con aumento della resistenza e della duttilita;

— assorbimento di carichi asimmetrici con aumento delle capacita portanti ed invariabilita del peso proprio
della struttura.

Le fasce di FRP andranno opportunamente orientate secondo gli assi di riferimento, le linee di frattura

(ovvero del quadro fessurativo precedentemente rilevato) e di forza individuate; per il loro posizionamento

sara consigliabile prefiggersi i seguenti scopi:

— fornire capacita di resistenza a trazione nei settori di volta maggiormente sollecitati da eventuali azioni
orizzontali, ad esempio mediante una cerchiatura al livello delle reni della volta;

— incrementare il dispositivo resistente agli archi longitudinali e trasversali mediante placcaggio estradossale
ovvero intradossale;

— impedire eventuali lesioni a cavallo delle nervature (volte a crociera, a padiglione ecc.) specialmente in
presenza di volte affrescate o, comunque, con intonaci da tutelare.
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Previa un’accurata pulitura dell’estradosso della volta al fine di eliminare depositi superficiali, polveri e
materiale incoerente, si procedera alla preparazione della superficie stuccando e livellando eventuali
fessurazioni ed irregolarita con malta a base di calce cercando di disporre superfici il pili regolari possibile
(lo scarto tra livelli superficiali contigui dovra essere inferiore a | mm); in questa fase andra, inoltre,
identificato prima e studiato poi il quadro fessurativo della volta per determinare il numero, la disposizione ¢
la grammatura delle fasce di rinforzo. Successivamente si procedera alla stesura (da parte di operatore
specializzato) di due strati preparatori: un primer di resina epossidica fluida a bassa viscosita esente da
solventi da stendere a pennello od a rullo (lavorabilita a 20 °C 480 min, temperatura minima di applicazione
10-12 °C indurimento al tatto a 20 °C 16-18 ore) al fine di migliorare I’efficacia d’aggrappaggio al supporto
del sistema FRP. La quantitad da applicare ¢ variabile a seconda della porosita e della scabrezza della
muratura (in media circa 0,2 1/m?); nel caso in cui la prima mano fosse troppo assorbita dal supporto si potra
ricorrere ad una nuova stesura.

Passate almeno 6 ore (ovvero fino a quando il primer non risultera pit appiccicoso), comunque entro le 24
ore successive, si applichera, se richiesta dal progetto (ovvero nei casi in cui la superficie si presenti
irregolare o quando la consistenza del supporto necessiti di un rinforzo supplementare), una rasatura per uno
spessore di circa 1-2 mm, stesa a mezzo di spatola o frattazzo, (lavorabilita a 20 °C 30-40 min, temperatura
minima di applicazione 5 °C, resistenza a trazione diretta 12-24 MPa, resistenza a trazione per flessione >35
MPa, modulo elastico 180-220 GPa, indurimento al tatto a 20 °C 8-10 h) costituita da stucco epossidico
(bicomponente) compatibile con il primer e con il successivo adesivo. Trascorso il tempo necessario
(comunque entro le 24 ore successive) per ottenere la condizione di fuori tatto si stendera, uniformemente
sulla superficie della volta mediante pennello o rullo (a pelo corto), e fresco su fresco, sopra le zone
precedentemente trattate con il primer, ovvero con la rasatura, un adesivo epossidico (bicomponente) a
consistenza tissotropica (lavorabilita a 20 °C 30-40 min, temperatura minima di applicazione 10-12 °C,
resistenza a trazione diretta > 30 MPa, resistenza a trazione per flessione >50 MPa, modulo elastico a
trazione diretta 300-350 GPa, allungamento a rottura 2-5%, assorbimento acqua 0,05-0,3%, indurimento al
tatto a 20 °C 16-18 h); seguira I'immediata applicazione dei nastri di rinforzo (seguendo le indicazioni di
progetto e comunque opportunamente orientati secondo gli assi di riferimento, le linee di frattura e di forza
individuate) esercitando una pressione regolare, per 2 o 3 volte, nella direzione longitudinale della fibra
mediante un rullino di gomma rigida o a denti smussati al fine di eliminare sia ’eventuale aria dallo strato di
resina, sia per completare I'impregnazione del nastro. I nastri saranno costituiti da strisce di larghezza
variabile da un minimo di 10 cm ad un massimo di 100 cm in tessuto di fibra con spessore a secco variabile a
seconda della natura della fibra (ad es. per fibre unidirezionali si potranno avere: carbonio circa 0,16 mm,
vetro circa 0,23 mm, aramidica circa 0,21 mm); anche il peso sara variabile in rapporto al materiale ed alla
tipologia della fibra (per es. fibre di carbonio unidirezionali peseranno circa 330-500 g/m?, mentre fibre di
carbonio bidirezionali peseranno circa 450-600 g/m?). Il nastro dovra presentarsi ben steso e ben ancorato; le
eventuali sovrapposizioni, nella direzione longitudinale, dovranno essere di almeno 20-30 ¢cm mentre, nella
direzione trasversale potranno essere piu ridotte (saranno sufficienti 2-5 cm).

Passata almeno | ora si procedera alla stesura della “seconda mano” di adesivo. Se specifiche di progetto o
prescrizioni della D.L. indicheranno pili strati di composito si ripeteranno le operazioni enunciate
precedentemente. Nel caso d’interventi su intradossi di volte, da ripristinare con finitura ad intonaco al fine
di consentire I"aggrappaggio dell’arriccio dell’intonaco, si potra ricorrere all’applicazione, sulla mano finale
di resina non ancora indurita, di uno spolvero di sabbia di quarzo.

Avvertenze

Sara necessario far presente che, nel consolidamento di volte in muratura, il dimensionamento dei nastri
potra ritenersi un fattore abbastanza marginale, in quanto il grado di resistenza a trazione, necessario per
aumentare la resistenza di una volta, sard sempre molto al di sotto delle prestazioni minime dei materiali
FRP. Altri sono i fattori ai quali si dovra prestare attenzione, tra questi ci saranno sicuramente il corretto
posizionamento dei nastri, la loro idonea “impregnatura” con la resina e la presenza di un doppio strato di
nastro. Quest’ultimo aspetto sara in funzione non tanto del fornire una maggior resistenza all’unité strutturale
(resistenza, generalmente, gia sufficientemente fornita da un solo nastro), quanto piuttosto del garantire una
miglior risposta ad eventuali sollecitazioni “passive”, normali alle fibre che possano intervenire a causa delle
irregolarita della superficie di supporto (da qui I'importanza di livellare la superficie di posa). Un doppio
strato si rivelerd meno “delicato” nei punti angolosi grazie al frazionamento delle “sollecitazioni”® dovuto alla
presenza di pil resina e al non perfetto parallelismo tra le fibre dei due strati. Dovra essere fatta particolare
attenzione nel rispettare i rapporti di miscelazione ed i tempi di catalizzazione del primer e dell’adesivo
epossidico; in caso contrario, infatti, potrebbero verificarsi dannose esfoliazioni degli strati.
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13.4.  Fasciatura dell’estradosso con FRP

Volta a crociera

Previa esecuzione delle procedure preliminari si procedera alla messa in opera di uno strato di calcestruzzo
(malta idraulica pozzolanica reoplastica, fibrorinforzata caricata con sabbia grossa) dello spessore necessario
a raccordare la curvatura degli archi perimetrali della volta con la zona dei peducci d’imposta della stessa;
questa superficie d’appoggio dovra essere perfettamente livellata con malta di calce idraulica, dopodiché si
procedera con la sequenza descritta all’articolo precedente (primer, adesivo epossidico, nastro FRP, seconda
mano d’adesivo epossidico). Il posizionamento dei nastri, in special modo in presenza di volte in laterizio
disposto in foglio (con conseguente sezione resistente di spessore ridotto), seguird, se non altrimenti
specificato dai disegni di progetto, il perimetro (ovverosia le unghie a contatto con le pareti di supporto) e le
nervature diagonali dell’estradosso della volta, in presenza di dissesti avanzati si potra effettuare un
placcaggio anche lungo le direttrici di chiave. Nel caso di volte in laterizio disposto a taglio con non evidenti
dissesti strutturali potra essere sufficiente collocare le strisce di tessuto solamente lungo il perimetro. In
entrambi i casi sara consigliabile dotare il dispositivo resistente di un ancoraggio con lo scopo di porre
resistenza all’eventuale formazione di cerniere sui piedritti. Questi ancoraggi saranno costituiti da un
dormiente di malta idraulica pozzolanica, a ritiro compensato fibrorinforzata a consistenza tissotropica, da
una piastra d’acciaio inox 18/8 AISI 304L o zincata (dimensioni minime 8x200x200 mm) munita di un
cuneo (anch’esso di acciaio) e da un tirante di ancoraggio costituito da una barra filettata di acciaio inox
AISI 316L (minimo LI 16-20 mm) inserita in un perforo diagonale (minimo [/ 26-30 mm) eseguito con
strumento a rotazione (e non a percussione per evitare eccessive sollecitazioni dinamiche che potrebbero
danneggiare la muratura) per una profondita sufficiente a garantire un idoneo ancoraggio (minimo 90 cm).
La barra verra sigillata mediante betoncino di malta idraulica reoplastico a ritiro compensato fibrorinforzata
ad alta duttilita o di resina epossidica bicomponente a consistenza colabile esente da solventi (secondo
quanto stabilito dagli elaborati di progetto); I’ancoraggio sara, inoltre, vincolato alla piastra tramite doppio
dado in acciaio.

Volta a padiglione

La procedura seguird quella descritta agli articoli precedenti ad eccezione d’alcune precisazioni sul
posizionamento dei rinforzi. I nastri FRP dovranno essere collocati seguendo le indicazioni fornite dalle
deformazioni e dai dissesti tipici di questo tipo di volte, pertanto si posizioneranno i nastri sia lungo il
perimetro della volta (al fine di confinare la base del padiglione), sia trasversalmente allo scopo di
incrementare la resistenza dell’arco alle eventuali sollecitazioni orizzontali; infine, si prevedranno delle
fasciature pit modeste, a cavallo delle nervature delle unghie di testata, cosi da evitare Ieventuale
allargamento delle stesse. Anche in questo caso sard opportuno dotare il sistema resistente di un idoneo
ancoraggio volta-piedritto.

13.5. Fasciatura dell’estradosso con FRP e posa in opera di arco di rinforzo o frenello

1l semplice intervento di “rivestimento” con FRP del perimetro ¢ delle nervature, pur rilevandosi efficace
pud, talvolta, (specialmente in presenza di volte di laterizio in foglio con sezioni molto modeste) non essere
sufficiente ad impedire il formarsi di cerniere in chiave con conseguenti dissesti all’unita strutturale. In
questi casi si potra ricorrere all’ausilio di tecniche cosiddette premoderne, ovverosia all’aumento dello
spessore in chiave attraverso la messa in opera di archi di rinforzo sull’estradosso in laterizio ad una testa,
ovvero di frenelli in laterizio (per la messa in opera di questi “presidi” si rimanda a quanto detto nell’articolo
sui rinfianchi cellulari); in questo modo si dara vita ad un organismo monolitico la cui modalita di collasso
dovra essere ricercata solo nell’eventuale rotazione dei piedritti: cinematismo evitabile inserendo un
adeguato ancoraggio volta-piedritto (si veda articolo precedente).

13.6. Consolidamento sull'intradosso con barre in FRP
L’intervento & mosso dalla necessita di rinforzare I’intradosso della volta segnato da forti lesioni. Previa
eventuale rimozione dell’intonaco si procedera alla creazione di scanalature di modesta sezione (circa 20x20

mm) con il solo ausilio di mezzi manuali (mazzetta e scalpello) al fine di creare un alloggio per il
posizionamento di barre di fibra di carbonio pultruse, ad aderenza migliorata (conseguita mediante
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sabbiatura superficiale di quarzo sferoidale e/o spirale esterna) di dimensioni e caratteristiche dettate da
prescrizioni di progetto (LI 7-12 mm, modulo elastico 200-240 GPa, resistenza a trazione media 2500-3000
MPa, deformazione ultima 1,5-2%). Successivamente questa scanalatura sard sigillata con adesivo
strufturale, a base di resina epossidica (bicomponente) a consistenza tissotropica priva di solventi, steso a
spatola (caratteristiche meccaniche medie: temperatura minima di applicazione 5-10 °C, resistenza a trazione
diretta >30 MPa, resistenza a trazione per flessione >35 MPa, modulo elastico a trazione diretta 750 GPa).
Una volta terminata la fase di indurimento della resina si potra provvedere alla nuova intonacatura della
volta.

13.7. Consolidamento dell 'estradosso mediante cappa armata con barre in FRP

Il protocollo si pone I"obiettivo di risolvere problematiche dovute all’incremento di carico di strutture voltate
e, allo stesso tempo, ha il fine di aumentare la sezione resistente. La procedura prevedra, previa esecuzione
delle operazioni preliminari, la messa in opera di una cappa armata a spessore traspirante costituita da un
getto di calce idraulica pozzolanica, fibrorinforzata a consistenza tissotropica (spessore minimo 4 cm)
caricata con inerti silicei di grammatura dettata da disposizioni di progetto.

L’armatura sara costituita da barre di fibra di carbonio pultruse, ad aderenza migliorata (/1 7-12 mm, modulo
elastico 200-240 GPa, resistenza a trazione media 2500-3000 MPa, deformazione ultima 1,5-2%); il numero
ed il diametro saranno dettati da calcoli di progetto (se non altrimenti specificato verranno montate 2 (1 8
mm lungo il perimetro, le nervature ¢ le direttrici in chiave della volta). Queste barre, posizionate
sull’estradosso della volta, non saranno ancorate al supporto ma solamente appoggiate a questo; al fine di
evitare scorrimenti si posizioneranno preventivamente dei chiodi (in acciaio inox) distanziati di circa 20-30
cm, alternati a sinistra ed a destra in modo da creare una sorta di guida alla barra, Previa perforazione
(mediante mezzi meccanici a rotazione) della muratura d’ambito si procedera ad ancorare a questa le
estremita delle barre mediante adesivo epossidico bicomponente a consistenza tissotropica, privo di solventi.

35.8. Consolidamento mediante posa in opera di rinfianchi cellulari (frenelli)

L’intervento si pone il fine di alleggerire la spinta attraverso I’asportazione delle masse non strutturali di
rinfianco, piti 0 meno pesanti, che insistono sulla volta (in condizioni statiche questo materiale incoerente
stabilizza le reni impedendone I’innalzamento) e nel ristabilire I’equilibrio della curva delle pressioni interne
attraverso la messa in opera di frenelli (muretti leggeri e di modesto spessore) localizzati ortogonalmente alle
generatrici delle falde cosicché si possano distribuire omogeneamente i carichi e, allo stesso tempo, irrigidire
complessivamente il sistema volta.

Previa esecuzione delle operazioni preliminari si procedera alla raschiatura e spazzolatura dei giunti di malta
della volta sull’estradosso, dopodiché si passera all’esecuzione di una sottile cappa tramite boiacca di malta a
base di calce idraulica naturale (eventualmente addittivata con pozzolana o cocciopesto) al fine di “saturare”
gli eventuali giunti sconnessi fra gli elementi lapidei o laterizi. A presa avvenuta si provvedera, seguendo le
indicazioni di progetto (dove dovranno essere specificate la quantita ¢ la “forma”), a gettare la massa di
calcestruzzo alleggerito (cemento 100 kg/m?, argilla espansa 1 m®) che andra a costituire il nuovo rinfianco
della volta. L’operazione procedera con la messa in opera dei rinfianchi cellulari (frenelli) costituiti da
mattoni pieni o semipieni (per le volte reali) o forati (per le volte in foglio) allettati con malta idraulica;
Pinterasse e la dimensione dei frenelli saranno quelli indicati dalle prescrizioni di progetto, di norma lo
spessore non sara superiore alla sezione, in chiave, della volta (generalmente una testa 12-13 cm) e
Pinterasse potra variare tra gli 80 e i 110 cm (a seconda della luce della volta, del suo spessore e del
sovraccarico previsto). Al fine di impedire i naturali scorrimenti fra la superficie della volta e il rinfianco,
questo verra ancorato all’estradosso della volta tramite prese (almeno 4 per metro) costituite da spillature
metalliche (sporgenti dall’estradosso per almeno 10 cm) annegate nella muratura, di tipo e diametro indicato
dagli elaborati di progetto e/o indicati dalla D.L. (in ogni caso il diametro minimo sara 6-8 mm e I’acciaio
utilizzato potra essere di tipo inossidabile, zincato o normale trattato con boiacca passivante
anticarbonatante). In presenza di strutture con luci notevoli (superiori a 4-5 m) si rendera necessario disporre
una seconda orditura di frenelli normali ai primi con lo scopo di impedire eventuali spostamenti laterali. In
alternativa ai frenelli in muratura si potranno utilizzare riempimenti di calcestruzzo alleggerito con argilla
espansa, vermiculite o pomice come da prescrizioni di progetto.

Un accorgimento da tenere presente ¢ che le camere d’aria, che si verranno a creare tra Iestradosso della
volta e la pavimentazione soprastante, non siano ermetiche ma comunicanti tra loro al fine di consentire la
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circolazione d’aria; per questo motivo, all’interno dell’apparecchio dei frenelli (sia primari che,
eventualmente, secondari) si dovranno lasciare dei fori di areazione. Dietro specifica richiesta della D.L. le
aperture potranno essere posizionate in modo da consentire il passaggio di canalizzazioni impiantistiche.

Sui frenelli si impostera il nuovo piano di solaio che potra essere costituito da tavelloni in laterizio (spessore
minimo 6 ¢m) o da una lamiera di acciaio zincata e grecata con bordi ad incastro dello spessore minimo di
8/10 (seguendo le prescrizioni di progetto) sulla quale verra gettata una soletta di 4-5 cm, precedentemente
armata con una rete in acciaio elettrosaldata Fe B 38 K, adeguatamente dimensionata (comunque non
inferiore a (I 6 mm con maglie 100x100 mm o 200x200 mm). Il posizionamento dei frenelli sara,
ovviamente, differente a seconda della tipologia di volta: in una volta a botte i frenelli saranno disposti
paralleli al piano trasversale della stessa; in una volta a padiglione i frenelli si disporranno a 90° con il
vertice posto sulle generatrici della volta, infine, in una volta a crociera, saranno ugualmente a 90° ma
disposti ad anello verso il centro.

Questa tecnica di consolidamento potra essere messa in opera solo quando la volta risultera sufficientemente
stabile, presenti modeste deformazioni sul suo profilo e in un buon stato di conservazione dei materiali.

13.9. Consolidamento con tirante metallico

L’intervento si pone il fine di presidiare i meccanismi di spinta presenti in un sistema voltato, collaborando
ed assorbendo la componente orizzontale della spinta, diretta diagonalmente verso il basso. Generalmente
saranno messi in opera alle reni della struttura (ovverosia in posizione staticamente pit corretta ed efficace);
talvolta, comunque, potranno essere posizionati anche all’imposta, o all’estradosso, parzialmente annegati
nella muratura in corrispondenza della chiave.

L’intervento consistera nel posizionamento di tiranti in acciaio Fe 360, adeguatamente dimensionati secondo
le prescrizioni di progetto (comunque non inferiori a 71 16 mm e lunghezza massima 20 m), a livello
dell’imposta della volta. Tl dimensionamento e la tipologia di ancoraggio (paletto, piastra, tirafondi, fialoide
ecc.) del tirante saranno in relazione sia al tipo ed allo stato di conservazione della muratura dei piedritti, sia
al fatto che la reazione al punzonamento del muro dovra essere almeno uguale alla spinta orizzontale
esercitata dalla volta. L’interasse tra i tiranti sara tanto pili modesto quanto pili sottile sara la sezione del
muro su cui agiranno gli ancoraggi e quanto pitl avanzato sara il dissesto della struttura.

La procedura operativa d’intervento seguira quella prevista nell’articolo sul consolidamento delle murature
con tiranti metallici orizzontali.

Avvertenze

Questo tipo d’intervento non sara sufficiente da solo a riequilibrare e ripristinare il primitivo stato tensionale
delle volte, come non potra riportare una struttura deformata e decoesa allo stato originale (operazioni che
dovranno essere previste parallelamente a questa procedura); potra, pero, evitare ulteriori peggioramenti dei
dissesti dell*unita strutturale. L’operazione, pertanto, dovra essere di complemento o di completamento ad
interventi di consolidamento strutturale.

Specifiche sui materiali

Si vedano le specifiche inerenti nell’articolo Consolidamento mediante tiranti metallici”.

Art. 14 Consolidamento di coperture
14.1.  Premessa

Le coperture lignee possono essere distinte tra quelle considerate spingenti, che trasferiscono sulle strutture
perimetrali sollecitazioni generatrici di spinte con componente orizzontale (anche in fase statica) non
assimilabili dalle murature e quelle non spingenti, dove gli elementi portanti poggiano direttamente su
strutture che trasmettono alla muratura solo sforzi verticali di compressione.

La casistica di tetti che si possono definire “spingenti” comprende diverse tipologie strutturali: tetto a
capanna con orditura primaria direttamente appoggiata sulle pareti di testata (tetto alla toscana composto da
trave di colmo ed arcareccio terzere orizzontali) o su quelle laterali (tetto alla piemontese composto da falsi
puntoni) e con I’orditura secondaria (travicelli, palombelli, morali, correnti, mezzanelle, listelli ecc.)
gravante, a seconda della tipologia, o sulle pareti trasversali o su quelle laterali; tetto a padiglione od a
capanna con testa a padiglione. In entrambe queste tipologie strutturali andra fatta particolare attenzione in
prossimita degli angoli dove i falsi-puntoni o paradossi insistono maggiormente.
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Altra situazione a rischio ¢ costituita dalla presenza di tetti con capriate lignee aventi gli appoggi che non
insistono su tutta la sezione muraria, ovvero non risultano idoneamente vincolati: I’incavallatura, caricando
in maniera disomogenea la muratura d’imposta, genera tensioni differenziali tra i due paramenti murari. Nel
paramento esterno si potranno verificare azioni di punzonamento con conseguenti espulsioni locali di
materiale, mentre la muratura interna (dove, ciog, appoggia la capriata) verra sollecitata sia dall’azione
verticale causata dalla catena sia da quella orizzontale diffusa da quest’ultima per attrito: la conseguenza di
queste azioni sara il distacco di una zona limitata dell’apparecchio interno.

In presenza di tetti spingenti, (ma ¢ vivamente consigliabile anche in presenza di tetti considerati “non
spingenti” ed in particolare in zona sismica) ¢ opportuno che I’intervento manutentivo prescelto sia
finalizzato al “miglioramento™ (termine utilizzato dalla normativa per le costruzioni in zona sismica) del
comportamento strutturale, cosi da poter ovviare a pericolosi fenomeni di martellamento sui setti murari; per
questo il progetto dovra, necessariamente, prevedere una serie di operazioni che possano garantire sia la
connessione solidale tra i vari elementi che compongono I'orditura (primaria e secondaria), sia I’unione
strutturale tra il tetto e la muratura dando vita ad un sistema scatolare chiuso capace di annullare le spinte e
comportarsi in maniera solidale in caso di azione sismica.

L’intervento sulle strutture lignee delle coperture dovra essere effettuato previa verifica delle cause che
hanno provocato i dissesti e degradi presenti sulle parti componenti la struttura, distinguendo gli elementi
che hanno subito ammaloramenti locali o diffusi da quelli che presentano un buono stato conservativo;
sovente le cause del decadimento fisico, con conseguente perdita della consistenza, sono riconducibili al
naturale invecchiamento del materiale, all’assenza di manutenzione, all’azione distruttiva dell’acqua e
all’attacco di microrganismi biologici quali muffe, insetti ecc. Tutto questo pud portare la struttura al limite
della resistenza per cui, il suo assetto statico risulta incapace di sopportare I'incremento delle sollecitazioni
dovute al sisma. Una mancata manutenzione della copertura (con relativa inefficienza del sistema di
smaltimento delle acque piovane o dissesto del manto di copertura) pud innescare una riduzione
dell’efficienza della connessione muratura-copertura portando la struttura a non essere pitt in grado di
assolvere la funzione di solidarizzazione tra murature. In fase sismica si potra avere la perdita totale o
parziale dell’efficienza del nodo strutturale con conseguenti cedimenti differenziati, allontanamenti degli
appoggi, lesioni degli apparecchi murari, privazione dell’efficienza dei collegamenti (sfilamento delle travi
con successiva perdita della funzione di sostegno).

La volonta ¢ di proporre una casistica di metodologie d’intervento “rispettose” dello stato di fatto, perché
Iatteggiamento deve sempre essere quello di comprendere la conformazione della struttura, al fine di
mantenerne i tratti salienti che la caratterizzano. Questo non vuol dire escludere a priori la possibilita di
operare eventuali sostituzioni d’elementi eccessivamente degradati (il cui recupero comporterebbe un
impegno economico e tecnico eccessivo per questo tipo di strutture) o 'introduzione d’clementi di rinforzo
che potrebbero essere, in altri frangenti, considerati troppo invasivi. Ogni intervento dovrebbe essere sempre
preceduto e supportato da opportune verifiche preventive, eseguite su campioni significativi di materiale,
finalizzate all’accertamento della reale capacita meccanica delle strutture i cui risultati dovrebbero delineare
i tratti salienti del progetto di recupero.

Quello che riteniamo riprovevole & I’atteggiamento, che molte volte si verifica in queste circostanze,
eccessivamente cautelativo del Tecnico progettista che debilita la struttura aprioristicamente e per questo
opta per risoluzioni drastiche, solo apparentemente piti sicure, quali, ad esempio, quelle che prevedono
sostituzioni di carpenteria lignea ancora efficiente ed affidabile (talvolta solo esteticamente malandata) con
membrane nuove o, peggio ancora, in cemento aggravando, in questo modo, la muratura con nuovi pesi,
talvolta eccessivi. Le diverse risoluzioni di consolidamento di seguito elencate, sono state scelte a discapito
di altre poiché accomunate dalla volonta di rispettare la conformazione tecnico-costruttiva dell’esistente e,
pur non perdendo di vista la natura dei manufatti cui si rivolge I’intervento, risultano operazioni confacenti al
caso per praticita e facilita di messa in opera da parte delle maestranze e, allo stesso tempo, poiché
rappresentano la giusta mediazione tra le operazioni eccessivamente invasive e quelle estremamente
“sofisticate” piti confacenti ad organismi di maggior pregio.

14.2. Operazioni di consolidamento di coperture in legno — generalitd
Prima di mettere in pratica qualsiasi risoluzione che, di seguito, verra enunciata si rendera necessario seguire
delle procedure preliminari indirizzate sia alla salvaguardia dell’integrita di ogni singolo elemento che

compone la struttura del tetto, sia per creare le condizioni atte a garantire una corretta esecuzione
dell’intervento. Le operazioni sotto elencate, per fasi successive, costituiranno le accortezze da prendere
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nell’effettuare il cauto smontaggio del tetto (ci potrebbe essere il caso in cui lo smontaggio non comprendera

gli elementi lignei che costituiscono P’orditura primaria in quanto I’intervento di manutenzione ¢ stato

previsto, qualora le condizioni conservative lo consentano, in loco):

— puntellamento e/o sbatacchiamento con appropriati ritti regolabili da cantiere della struttura portante del
fetto;

— rimozione dei canali di gronda delle canne fumarie, dei comignoli, delle antenne, delle scossaline e
quant’altro sia presente sulla copertura;

— verifica della stabilita dei cornicioni e, nel caso siano direttamente connessi con la struttura del tetto,
provvedere ad idonei puntellamenti;

— rimozione del manto di copertura ed accatastamento all’interno del cantiere od in altro luogo sicuro (in
ogni caso non in modo da gravare sulla struttura dell’edificio);

— verifica di ogni singolo elemento che compone il manto di copertura (presenza di eventuali rotture e/o
criccature) al fine di accertarne I’eventuale riutilizzabilita e, in tal caso, procedere con la rimozione dalla
superficie di ogni genere di deposito (muschi, licheni ecc.) per mezzo di una pulitura manuale tramite
bruschinaggio con spazzole di saggina;

— totale o parziale (a seconda del tipo di intervento) rimozione del sottopiano (in pianelle o in tavolato) e
della piccola orditura lignea compreso il disancoraggio dalla struttura primaria e loro, eventuale,
accatastamento in luogo sicuro ed esterno alla struttura, avendo cura di selezionare gli elementi ancora
efficienti e riutilizzabili e di effettuare eventuali interventi di pulitura che dovranno essere di tipo manuale
con l'ausilio di spazzole di saggina. Nel caso in cui gli elementi si presentassero alterati (dipinti, trattati
con materiali cerosi o vernici a smalto) e il progetto preveda il ripristino dello stato originale, occorrera
procedere alla loro sabbiatura con lausilio di appropriati apparecchi aeroabrasivi ricorrendo ad inerti
indicati, nello specifico, dalla D.L.

14.3. Collegamento tra le strutture della copertura e la muratura

L’intervento si pone il fine di garantire un’adeguata connessione tra le strutture lignee di copertura e le
murature, cosi da ridurre I’azione spingente delle coperture ed evitare pericolosi fenomeni di martellamento
delle stesse sui setti murari. Particolare attenzione si dovra porre nel valutare ’effettiva capacita meccanica
delle murature d’imposta, sovente soggette ad infiltrazioni d’acqua, ad oscillazioni termiche (con
conseguente disgregazione dei giunti di malta e degrado del materiale costituente I’apparecchio) e, appunto,
a sollecitazioni degli appoggi delle strutture lignee.

Per quanto detto sopra risulta, sovente, consigliabile “bonificare”, ovvero consolidare preventivamente le
murature sommitali mediante il ripristino dell’imposta con elementi di laterizio pieno ben apparecchiati con
malta idraulica. Varianti di questa procedura sono trattate nell’articolo specifico sul consolidamento delle
murature,

14.4. Collegamento mediante zanche o spillature metalliche

Intervento quasi sempre attuabile ed idoneo a risolvere problemi legati all’azione spingente delle orditure
lignee (special modo falsi puntoni).

Previa perforazione dei puntoni nell’asse mediano si procedera a collegarli con la struttura sottostante
mediante zanche da annegare nella muratura sommitale ovvero nel cordolo, se questo & presente. Le zanche
saranno costituite da piattine in acciaio inossidabile 18/8 AISI 304L (sezione minima 5x50x500 mm) con
I’estremita ancorata alla muratura, sdoppiata in due lembi ripiegati in versi opposti. Le zanche dovranno
essere fissate ai falsi puntoni tramite doppia bullonatura in acciaio (minimo [ 12 mm) fermata con doppio
dado. L’appoggio del puntone alla muratura d’imposta potra essere aiutato grazie al posizionamento di
opportuni cunei di legno (pancali), sagomati ¢ dimensionati secondo le disposizioni di progetto, fissati (con
chiodi inox o tirafondi filettati) alla struttura muraria, alle zanche di collegamento e ai puntoni stessi.

In alternativa, previo eventuale consolidamento della muratura d’attico (ovvero creazione di cordolo in
muratura armata), si potra ricorrere a spillature armate, intervallate ogni 40-50 cm, costituite o da barre
nervate Fe B 44 K in acciaio inossidabile o zincato o da barre filettate AISI 316L (minimo (1 16 mm) di
lunghezza variabile (comunque non inferiore ai 90 cm), inghisate in fori di diametro 36 mm, verticali o
leggermente inclinati e successivamente sigillati con malta reoplastica a ritiro compensato o con resina
epossidica a consistenza colabile esente da solventi, secondo quanto stabilito dagli elaborati di progetto.
Queste barre filettate dovranno essere di lunghezza leggermente variabile tra loro, affinché nella muratura
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d’imposta non si crei un allineamento che potrebbe agevolare I’insorgenza di una lesione orizzontale. In
presenza di cordolo in muratura armata potra essere sufficiente collegare un tirafondo in acciaio inox
uncinato (ad es. [1 20 mm) all’armatura del cordolo. Le spillature saranno collegate ai puntoni, sulla linea di
gronda, attraverso un piatto metallico in acciaio Fe 360 zincato a caldo adeguatamente dimensionato
(sezione minima 15x200 mm) posizionato sopra i puntoni con la duplice funzione di collegamento degli
elementi lignei sul piano di gronda e ancoraggio degli stessi alla muratura. A seconda delle scelte di progetto
la spillatura potra essere saldata alla piastra (barra ad aderenza migliorata) o vincolata attraverso bullonatura
(barra filettata).

L’intervento sara completato con un modesto “getto” di malta adesiva (spessore minimo 6 cm) a sigillo
dell’armatura longitudinale di collegamento (piatto pil ancoraggi).

14.5. Collegamento mediante piatti metallici

L’intervento sara consigliabile per tutte le coperture con orditure lignee semplici costituite da travi principali
parallele alla gronda ed appoggiate su murature trasversali a timpano e orditura secondaria costituita da
travicelli, mezzanelle, o palombelli. Il protocollo operativo prevede I’inserimento di pit elementi congiunti
(ancoraggi verticali, collegamenti longitudinali dei muri con tiranti ad “L>, selle di appoggio delle travi ecc.),
in corrispondenza del piano di imposta della copertura, capaci di collegare le murature e garantire un
comportamento scatolare. La messa in opera di questo tipo di soluzione permettera di realizzare
un’opportuna indeformabilita e rigidezza del piano cosi da poter rinunciare alla messa in opera della caldana
in cls. Tutte le connessione saranno, preferibilmente, eseguite con bullonatura e non con saldatura allo Scopo
di prevenire la diminuzione di protezione (disposizione all’ossidazione, dovuta alla rimozione della zincatura
protettiva) che questa tecnica potrebbe introdurre.

Di pari passo all’eventuale consolidamento della muratura trasversale d’imposta, si procedera alla messa in
opera dei dispositivi di appoggio ed ancoraggio delle travi principali costituiti, seguendo i disegni di
progetto, da selle in acciaio inossidabile 18/8 AISI 304L o zincato a caldo (spessore minimo 5 mm),
precedentemente ancorate al timpano di muratura mediante barre filettate AISI 316L (minimo 2 11 16 mm) di
lunghezza variabile (comunque non inferiore ai 90 cm), inserite in perforazioni (minimo L1 36 mm) verticali
(o con lieve inclinazione) ed annegate in malta reoplastica, colabile, a ritiro compensato, fibrorinforzata ad
alta duttilitd. Le travi saranno vincolate alle selle (al fine di bloccare gli eventuali movimenti di scorrimento)
mediante una caviglia metallica trasversale che potra essere costituita (a seconda delle prescrizioni di
progetto) da un tubo liscio (in acciaio inox) all’interno del quale verra posto il perno che potra essere formato
da un bullone dotato di doppi dadi all’estremita; in alternativa la caviglia potra essere composta da una barra
inox filettata a sezione circolare (minimo [ 14 mm) dotata anch’essa di doppi dadi all’estremita. La
superficie di contatto della trave con quella della sella sara isolata tramite un foglio di neoprene (spessore
circa 8-10 mm).

Le interconnessioni tra i vari elementi, in corrispondenza dei nodi (come angoli e collegamenti a martello) e
dei colmi dei timpani murari saranno risolte con la preventiva messa in opera di piastre di connessione
(spessore minimo 10 mm) che accoglieranno le necessarie bullonature (da 4 a 8) dei tiranti longitudinali,
trasversali e diagonali. Queste piastre saranno ancorate alla muratura sottostante mediante opportuni
tirafondi in acciaio zincato (minimo 4-6 [1 14 mm inghisati in [1 24 mm).

Per tutto il perimetro della muratura d’attico, sara posizionato un ferro piatto (sui muri di testa e sui setti
trasversali rompitratta) ovvero sagomato ad “L” (sulle pareti di gronda, dove appoggiano solo i travicelli), di
acciaio zincato a caldo, adeguatamente dimensionato (ad es. 100x100 mm) di sezione minima 10 mm
ancorato, tramite bullonatura (dado e rosetta di acciaio zincato) e/o tirafondi, alle piastre nodali, ai congegni
di appoggio ed ancoraggio delle travi, ai travicelli ortogonali alla gronda e alla chiodatura armata della
muratura longitudinale costituita da barre in acciaio uguali a quelle utilizzate per I’ancoraggio delle selle (I
16/900 mm inghisate in [J 36 mm intervallate ogni 60 cm).

I protocollo prevede, inoltre, il posizionamento di tiranti diagonali costituiti da piatti in acciaio (sezione
minima 5x80 mm) disposti sulle falde ¢ bullonati ai piatti perimetrali in modo da rendere indeformabile la
maglia quadrangolare costituita in precedenza.

Viti autofilettanti in acciaio inox ([ 6/80-100 mm) assicureranno il collegamento tra Iorditura minuta e
quella principale.
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14.6. Collegamento mediante tiranti metallici

L’intervento verra realizzato seguendo la procedura prevista all’articolo sul consolidamento delle murature
con tiranti metallici.

In presenza di tetti spingenti a padiglione o a capanna con teste a padiglione, oltre a rimuovere la spinta dei
falsi puntoni ortogonali alla linea di gronda, si dovra rivolgere particolare attenzione ai falsi puntoni
d’angolo (paradossi). Si rendera opportuno dotare il paradosso di doppio tirante in acciaio inox Fe 360,
adeguatamente dimensionato (per es. [J 26 mm o | 32 mm), messo in opera in modo tale che il falso
puntone risulti come asse bisettore dell’angolo formato dalle due catene, che avranno il compito di assorbire
la spinta secondo due componenti ortogonali. La catena (collegata al paradosso da imbracatura metallica,
dim. minime 5x50 mm, fermata alla trave mediante bullonatura cieca) correra al di sotto della struttura lignea
¢ sara ancorata (tramite capochiave in acciaio) dalla parte opposta ad un setto murario di taglio o di spina in
idonea posizione e pill prossimo al falso puntone.

Queste soluzioni dovranno essere utilizzate unicamente su materiale ligneo ancora in buono stato di
conservazione cosi da garantire un valido collegamento con i dispositivi metallici.

In alternativa ai tiranti metallici e per strutture a capanna molto semplici e di modeste luci si potra ricorrere
alla messa in opera di doppie catene lignee adeguatamente dimensionate (ad es. 100x150 mm) posizionate
allo spicco della muratura ed ancorate ai falsi puntoni spingenti attraverso barre filettate inox (minimo 2 [
12 mm) munite di doppi dadi ciechi a ciascuna estremita. Il legname utilizzato dovra essere esente da difetti,
perfettamente stagionato (salvo diversa prescrizioni di progetto), di specie durevole (ad es. faggio o larice)
ed essere trattato preventivamente con prodotto anti-muffa ed anti-tarlo. Al fine di evitare eventuali
svergolamenti delle tavole potranno essere introdotte delle chiavardature costituite da barre bullonate
distanziate ogni 100-120 cm.

14.7. Collegamento mediante cerchiatura dell’edificio in sommita

Cordolo in c.a.

I cordolo in cemento armato verrd realizzato seguendo le procedure previste nell’articolo sul
consolidamento dei solai lignei (tenendo conto delle debite riserve espresse per questo tipo d’intervento).
L’unica precisazione riguarda la preparazione della superficie di appoggio del cordolo che non dovra essere,
come, invece, usualmente avviene, spianata sommariamente ma, al contrario, dovra essere lasciata scabra,
debitamente bagnata e ripulita dalle polveri che vi si depositeranno tra un’operazione e I’altra, cosi da
migliorare I’ancoraggio meccanico nella superficie a contatto.

Cordolo in muratura armata

In alternativa alla procedura precedente, si potra mettere in opera un cordolo in muratura armata con barre
nervate Fe B 44 K in acciaio inossidabile o zincato (I’armatura dovra essere di almeno 8 cm?). Questa
soluzione & accettabile dal momento che da vita a cantieri che utilizzano materiali compatibili con quelli
esistenti (laterizio o pietre) e, allo stesso tempo, non creano discontinuita tra le murature, evitando (in caso di
eventi sismici) il frequente scorrimento in corrispondenza della superficie di contatto muratura-cordolo;
inoltre non crea problemi di ponte termico e presenta una buona deformabilitd verticale, che consente di
scaricare i pesi sulle murature sottostanti evitando “I’effetto trave” proprio dei cordoli in c.a. Per armare il
cordolo dovranno essere, preferibilmente, utilizzate barre ad aderenza migliorata in acciaio inossidabile o
zincate (in alternativa si potra utilizzare acciaio normale preventivamente trattato con boiacca passivante
anticarbonatante); di norma per un cordolo a tre teste si utilizzera una gabbia costituita da 2+2 [ 16 mm e
staffe (1 8/200-255 mm mentre, per cordoli pit piccoli, potra essere sufficiente armare con 2 [1 22-24 mm
legati con 2 spille (1 8-10/200 mm; in questi casi assieme al mattone UNI sara richiesto ’uso di quadrucci
pieni (ovverosia elementi di larghezza ridotta) cosi da lasciare lo spazio necessario per il collocamento delle
barre di armatura. L’altezza del cordolo sara dettata dai disegni di progetto, comunque non potra essere
inferiore a quattro filari di mattoni pieni con i rispettivi allettamenti di malta mentre, la larghezza minima,
non dotra essere inferiore alle due teste.

Nel caso la copertura venga munita di soletta di cls, si rendera necessario provvedere I’armatura del cordolo
di staffe secondarie (minimo [ 8/400 mm) da collegare alla rete elettrosaldata della soletta soprastante.
Medesimo criterio verra adottato in presenza di aggetti di gronda: in questo caso, la gabbia di armatura, a
supporto del cornicione, potra essere “sagomata” seguendo le esigenze di progetto.
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Una soluzione di questo tipo non prevedera I'uso di casseforme lignee per il getto (costituito da calce
idraulica e sabbia silicea), in quanto i mattoni stessi faranno le veci di casseri a perdere, e, come tali,
risulteranno in grado di racchiudere la malta che avvolgera I’armatura.

Cordolo in legno

La funzione di “cappello strutturale” potra essere oftenuta anche tramite I’inserimento, in sommita alle
murature portanti, di una cordolatura in travi di legno, adeguatamente dimensionate seguendo le prescrizioni
di progetto (comunque non inferiore a 250x250 mm). Il legname utilizzato dovra essere netto, cioé esente da
difetti, perfettamente stagionato (salvo diversa prescrizioni di progetto) e di specie particolarmente dura e
durevole (ad es. quercia o castagno). Il cordolo dovra essere posato su una muratura perfettamente livellata,
solida e stabile, sara ancorato alla muratura d’imposta mediante barre filettate in acciaio inossidabile AISI
316L verticali o leggermente inclinate (minimo 1 7 16 mm inghisata in 0 26 mm sigillata con malta
reoplastica, colabile, a ritiro compensato, intervallate ogni 50-60 cm) di lunghezza variabile (lunghezza
minima all’interno della muratura pari a 60 cm), fermate al cordolo mediante dado con rosetta in acciaio
inossidabile (il cui lato minimo sara di 3 LI per uno spessore minimo 0,3 [1); la rosetta dovra appoggiare sul
legno per tutta la sua superficie. La superficie di contatto del cordolo con la muratura sara isolata tramite un
doppio foglio di neoprene (gomma sintetica resistente all’azione nociva degli agenti atmosferici).

Tutte le travi di cordolo dovranno essere preventivamente trattate con specifici prodotti anti-fungo e anti-
muffa (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto nell’articolo specifico).

Cordolatura mediante applicazione di materiali compositi (FRP)

Qualora non fosse possibile procedere alla cerchiatura della muratura d’imposta del tetto seguendo le
tecniche descritte negli articoli precedenti si potra ricorrere all’applicazione di nastri di FRP (Fiber
Reinforced Polymers): materiale composito costituito dall’unione di fibre (di carbonio, di vetro, aramidiche)
continue ad altissime proprietd meccaniche a trazione e di una matrice polimerica (per es. resina epossidica
bicomponente).

L’intervento prevede la cordolatura esterna mediante fasciatura (o wrapping) dell’apparecchio murario con
nastri (larghezza variabile tra i 20 ¢ i 30 cm con peso del tessuto variabile dai 230 g/m? ai 500 g/m?) costituiti
da fibre unidirezionali previste dagli elaborati di progetto (fibre di carbonio, fibre aramidiche) combinate con
i prescritti adesivi strutturali polimerici. Questo tipo di fasciatura presenta sia il vantaggio di collegare le
murature ortogonali chiudendo la “scatola muraria”, sia di assorbire le spinte orizzontali della copertura. 1
nastri saranno impregnati di resina epossidica seguendo il rapporto medio, se non diversamente specificato,
di 50% fibra, 50% resina. Dal momento che gli spigoli vivi potranno comportare fenomeni di distacco e di
esfoliazione dei nastri sara opportuno, preventivamente, smussarli con un raggio minimo di 2 cm (maggiore
sara il raggio, migliore sara la resistenza del sistema). A causa delle scarsa resistenza della resina agli agenti
atmosferici sara necessario proteggere la zona di intervento con appropriati teli di plastica od altri tipi di
barriere, sia durante le fasi di lavoro sia dopo aver completato la procedura (almeno 24 ore e comungque fino
a quando il “materiale composito” non abbia completato la fase di indurimento).

Nel caso di apparecchi murari, fasciati con FRP, ed esposti direttamente alle radiazioni solari si procedera
all’applicazione di un’idonea pellicola a base di elastomeri puliuretanici (lavorabilita a 20 °C 60 min,
temperatura minima di applicazione 5 °C, resistenza a trazione diretta > 8 MPa, allungamento a rottura 100-
200%, indurimento al tatto a 20 °C 24 h) che presenti sia buone caratteristiche elastiche sia resistenza
all’azione degli agenti atmosferici. Questa protezione (disponibile in diversi colori) potra essere messa in
opera solo dopo che risultera completata la fase di indurimento iniziale della seconda mano di adesivo
epossidico. Nel caso in cui il progetto preveda di lasciare a vista la cerchiatura sommitale si provvedera a
scegliere, per la protezione, un tono di colore non troppo discordante dalle tonalita circostanti.

Nel caso di interventi su apparecchi da ripristinare con finitura ad intonaco al fine di consentire
I’agrappaggio dell’arriccio, si potra ricorrere all’applicazione, sulla mano finale di resina non ancora
indurita, di uno spolvero di sabbia di quarzo. Per poter manifestare la presenza della fasciatura si potranno
utilizzare gli accorgimenti gia, precedentemente descritti nell’articolo inerente il ripristino delle lacune di
intonaco.

Le prescrizioni sulla procedura operativa seguiranno quelle previste nell’articolo sul consolidamento di volte
mediante materiali compositi.
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Iniezioni e cuciture armate

L’intervento verra realizzato seguendo la procedura prevista nell’articolo sul consolidamento delle murature
con iniezioni armate. Normalmente sara indicato per quegli edifici il cui apparecchio murario a faccia vista
risulti di particolare pregio o si presenti in un oftimo stato di conservazione, per cui la messa in opera di
cordoli in cemento armato o in muratura armata sommitale, risulti sconveniente.

14.8.  Connessione tra i diversi elementi costituenti l'orditura

L’intervento si pone il fine di garantire un adeguato collegamento fra i diversi elementi strutturali costituenti
I’orditura, in quanto la sola eliminazione delle spinte dei falsi puntoni non & sufficiente a contenere i possibili
danni creati da scorrimenti e cadute degli elementi lignei.

Connessione mediante staffe e/o piastre metalliche

Al fine di migliorare o creare collegamenti tra i vari elementi lignei costituenti orditura primaria e
secondaria e seguendo le necessita dettate dal progetto, si potranno posizionare delle piastrine in lamierino
zincato (sezione minima 2x40 mm) ancorate sull’intradosso delle orditure minori (per es. travicelli o
mezzanelle) ¢ in seguito ripiegate sulla superficie di appoggio di terzere o travi di colmo. Queste piastre
saranno ancorate alle strutture lignee attraverso viti autofilettanti o chiodi inox (minimo 3 [0 4 mm per ogni
elemento). Se il progetto dovesse prevedere il collegamento, in corrispondenza dell’orditura principale,
(tramite tavola di legno o piatto metallico), di tutti i travicelli non si rendera necessario collegarli tutti, ma
sara sufficiente vincolarne uno su tre; in caso contrario occorrera effettuare I’intervento su tutta I’orditura
minuta. I correnti potranno anche essere collegati all’orditura principale mediante vaschette metalliche
zincate a doppio vano oppure attraverso angolari di lamiera di acciaio (spessore minimo 5 mm) muniti
eventualmente di squadretta di irrigidimento; entrambi i dispositivi di ancoraggio saranno opportunamente
fissati alle strutture lignee attraverso chiodi inox o viti autofilettanti.

In alternativa per collegare i travicelli inclinati di falda alla trave di colmo o i falsi puntoni agli arcarecci si
potranno utilizzare delle staffe metalliche verticali ritorte sagomate a sella secondo i disegni di progetto; in
ogni caso si rendera necessario anche il posizionamento di un piatto metallico zincato (sezione minima 2x50
mm) da collocare sull’estradosso dell’orditura e fissato a questa tramite tirafondi filettati zincati (minimo 3
[1 10-12 mm lunghezza 120 mm per parte).

Sara sempre consigliabile (nei casi in cui si renderd possibile) realizzare il collegamento tra puntoni
contrapposti, attraverso I’inserimento di doppio bullone in acciaio zincato a sezione circolare (minimo [ 14
mm su foro di 71 15 mm) e testa esagonale vincolato al legno con dado e rosetta in acciaio poggiata sul legno
per tutta la sua superficie.

Connessione mediante tavola e/o gattello in legno

Nel caso di scempiato costituito da pianelle o mezzane il collegamento tra Iorditura lignea verra garantito
dal posizionamento di una tavola in legno posta in sostituzione del filare di pianelle in corrispondenza delle
travi. Le tavole da impiegarsi dovranno essere prive di nodi, (rettificate con piallatura sulle facce maggiori e
su quelle di costa), di spessore uguale a quello delle pianelle (comunque non inferiore a 25 mm) e verranno
fissate ad ogni morale o travicello, attraverso chiodi ad aderenza migliorata o viti autofilettanti in acciaio
inox ([ 4/80-100 mm), ed irrigidite saltuariamente con piastrine metalliche trasversali (sezione minima 5x35
mm) in grado di assorbire eventuali trazioni. Con questa tecnologia si otterra sia I’eliminazione di ogni
sconnessione lungo il piano di falda, sia il contenimento delle pianelle, altrimenti fermate solo dalla seggiola
di gronda.

In alternativa per la connessione tra puntoni e arcarecci si potranno utilizzare gattelli in legno della stessa
essenza dei puntoni o di qualita pid dura. Il gattello potra essere realizzato con massello trapezoidale largo
circa 120-140 mm ed alto 70-100 mm, fissato con un tirafondo filettato di acciaio zincato (7 10-12 mm
lunghezza 150 mm) sull’arcareccio e con due tirafondi (delle stesse caratteristiche) sul puntone.

14.9. Irrigidimento e controventatura delle falde di copertura

L’intervento si pone lo scopo di migliorare o fornire una controventatura ed il conseguente irrigidimento
delle falde di copertura, al fine di garantire un comportamento cosiddetto a piastra.
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Irrigidimento e controventatura mediante tavolato ligneo

La procedura risulta realizzabile in tutte le coperture semplici nelle quali il piano di appoggio del manto di
copertura si rilevi visibilmente deformato, in uno stato avanzato di degrado e male, o per niente, ancorato
allorditura sottostante. Tale intervento risulta di facile esecuzione (non richiede, infatti, manodopera
specializzata), veloce ed a secco.

Dopo aver eseguito le operazioni preliminari di smontaggio della copertura si procedera alla posa in opera
del tavolato ligneo perfettamente stagionato, (ad es. abete o larice) di spessore indicato dai disegni di
progetto (comunque non inferiore a 25 mm) ed in funzione dell’interasse dei morali o correnti, piallato,
fissato a perfetto contatto e posizionato ortogonalmente alla pendenza di falda. Il tavolato, che presentera una
maschiettatura da entrambi i bordi, sara ancorato alla sottostante struttura attraverso viti autofilettanti di
acciaio inossidabile o chiodi inox filettati o scanalati (minimo 1 4 mm inseriti con trapani per chiodature
oppure manualmente) cominciando dalla linea di gronda e proseguendo, per corsi rigorosamente paralleli,
fino a quella di colmo.

Si ricorda che tutto il legno che andra posato in opera dovra essere preventivamente trattato con prodotti
fungicidi e/o tarlicidi (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto nell’articolo specifico).

Irrigidimento e controventatura mediante croci di Sant’Andrea

La procedura risultera adatta per le strutture di copertura allorché occorra aumentare I’indeformabilita del
piano. L’intervento prevedra il posizionamento di un “numero discreto” di controventature conformate a
croce di Sant’Andrea (o altra configurazione) costituite da strutture supplementari quali tiranti in acciaio o in
legno, necessariamente dotati di meccanismi di regolazione progettati secondo le rispettive tecnologie. Nel
caso frequente in cui i dispositivi non siano collocati su ogni campata, ma solo in alcune, sara necessario
associare a questo intervento quello di connessione tra le orditure e le strutture complementari con,
ovviamente, maggior attenzione nelle campate prive di controventature. Questo tipo d’intervento potra essere
collocato non solo sui piani di falda ma anche nel piano d’imposta delle incavallature o in quello verticale
longitudinale che passa tra i monaci delle capriate. Questa tecnologia si rivela valida dal momento che non &
troppo invasiva, non produce incrementi di peso, consente la conservazione anche integrale della struttura
originale (quando lo stato di conservazione lo consente) e permette di migliorare la risposta strutturale
all’eventuale evento sismico.

Operativamente la procedura (per tiranti costituiti da piatti in acciaio, di norma piti adatti per leggerezza,
modesto ingombro, misurato disturbo visivo e differenziazione totale dalla struttura originale) prevedra la
messa in opera di collari e staffe di ritenuta dove agganciare i tiranti, costituiti (seguendo le prescrizioni di
progetto) da cavi nudi o rivestiti e protetti da guaine isolanti (in ogni caso dovranno essere dotati di organi di
regolazione, tipo tenditore a manicotto), o piti frequentemente da piatti in acciaio Fe 360 zincato a caldo, di
sezione minima 5x80 mm. I punti dove “ancorare” i tiranti dovranno essere sufficientemente resistenti e saldi
da sostenere le nuove azioni senza incorrere in successivi dissesti dell’unita strutturale; verranno, pertanto,
scelte le sezioni prossime ai nodi, nei quali la stessa unione delle membrane concorrenti garantisce un
rincalzo della sezione (per scontate ragioni di convergenza delle forze). Di norma la controventatura di falda
sara applicata ai puntoni in corrispondenza degli appoggi ed in sommita; oppure, nel caso di controventatura
costituita da piatti in acciaio, potra essere ancorata direttamente alla muratura d’ambito. I tiranti, saranno
fissati a piastre d’ancoraggio, preventivamente collegate alla muratura con tirafondi filettati AISI 316L
(minimo [J 12 mm), preferibilmente mediante bullonatura.

In alternativa ai piatti metallici potranno essere utilizzate tavole di legno (ad es. faggio o larice),
perfettamente stagionate, di spessore minimo 25 mm da fermare all’intradosso dell’orditura con viti
autofilettanti d’acciaio inossidabile (minimo [ 4 mm). Un limite di questo intervento risiedera nel fatto che,
modificando esteticamente ’aspetto dell’intradosso del coperto, non sempre risultera applicabile.

Irrigidimento mediante caldana armata in cls

Obiettivo dell’intervento ¢ di irrigidire il piano di copertura mediante una cappa in calcestruzzo. L’operatore
dovra porre particolare attenzione alla realizzazione di un’adeguata collaborazione tra soletta e morali lignei;
tale connessione non dovra presentare scorrimenti, potra essere garantita da connettori costituiti da vitoni
tirafondi adatti per il legno con testa esagonale in acciaio zincato di lunghezza di circa 100-150 mm e (1 8-10
mm. Dopo aver posizionato i connettori sui correnti ad una distanza massima di 30 [ si posizionera e si
leghera a questi la rete in acciaio elettrosaldata di Fe B 38 K adeguatamente dimensionata (ad es. tondi [1 6
mm e maglia 200x200 mm).
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Si procedera infine al getto della soletta collaborante con calcestruzzo alleggerito (con argilla espansa o
vermiculite di granulometria 1-8 mm) isolante, avente i requisisti richiesti dagli elaborati di progetto (peso
asciutto in opera di 950 kg/m?, conducibilita termica a secco 0,24 W/mK, classe di lavorabilita S3
(semifluido), classe 0 di resistenza al fuoco) con, in ogni caso, uno spessore minimo di 5 cm. Questa soletta,
oltre ad assolvere il compito di controventatura e, grazie alla rete elettrosaldata, di ripartizione di carichi,
assolvera anche il compito di regolarizzare il piano di falda, dato da non sottovalutare in quanto,
frequentemente, fonte di infiltrazioni di acque meteoriche con conseguente degrado dei materiali.

14.10. Fissaggio elementi sporgenti

L’intervento & indirizzato verso tutti gli elementi aggettanti dalle coperture come comignoli, antenne,
abbaini, torrini ecc.

| manufatti che fuoriescono dal piano di copertura con vasta superficie di appoggio ed alto peso, proprio
come comignoli ed abbaini, andranno fissati alla base attraverso un profilato ad “L” di dimensioni minime
100x8 mm e lunghezza uguale alla dimensione del manufatto da ancorare. Tale profilato verra ancorato
all’impalcato di copertura (costituito, a seconda dei casi, da tavolato in legno, da pianelle in cotto o da solefta
in cls) attraverso 4 tirafondi in acciaio zincato, minimo [ 10 mm di lunghezza tale da essere fissati
all’intradosso dell’impalcato con dado ad una contropiastra in acciaio di sezione minima 8x80 mm.

Altri elementi leggeri e snelli, come antenne o aste per bandiere, dovranno essere messi in opera
sull’impalcato attraverso una piastra in acciaio zincato (dimensione minima 10x300x300 mm) munita di
asola ad incastro di dimensioni tali da poter posizionare la base del manufatto in oggetto. La suddetta piastra
sard ancorata all’impalcato mediante 4 viti tirafondi seguendo la procedura descritta sopra. In caso di
elementi alti si rendera necessario posizionare, ad un’opportuna distanza dalla base del manufatto, una o pil
piastre, (seguendo le prescrizioni della D.L.) di analoghe dimensioni alle quali saldare un dispositivo
regolabile (ad es. i tenditori tradizionali con cavetto e morsetti di bloccaggio in acciaio zincato) per
controventare I’estremita libera dell’elemento da fissare.

Successivamente all’ancoraggio di queste piastre si dovra porre particolare attenzione ai raccordi tra i piani
verticali con quello “orizzontale” di copertura posizionando appositi faldali, o gusci di raccordo, al fine di
evitare infiltrazioni di acque meteoriche.

14.11.  Rigenerazione di testate di travi e nodi di incavallature

L’intervento verra eseguito allorché la testa di una trave risulti deteriorata in modo avanzato, (tanto da
compromettere la stabilitd dell’intera unita strutturale con il rischio di coinvolgere, per I’azione che le
strutture ausiliari esercitano, quelle adiacenti) e, pur non garantendo un adeguato appoggio, non si ritenga
opportuno operare la sostituzione totale della struttura, sia per ragioni estetiche, sia economiche che
logistiche (difficolta della procedura di sostituzione). Prima di effettuare qualsiasi operazione sostitutiva e/o
consolidante parziale o integrale, dovra essere effettuata una scrupolosa campagna diagnostica del manufatto
al fine di verificare lo stato conservativo della trave ¢ la sua reale efficienza statica.

A questa categoria di intervento appartengono diverse tecniche esecutive, alcune condivisibili (quelle cioe
che impiegano prevalentemente legno come gli incalmi o legno lamellare in opera) altre accettabili con
riserva, come quelle che prevedono la ricostruzione della testata della trave mediante getto di betoncino
epossidico e protesi costituite da barre in acciaio inossidabile o vetroresina.

Ricostruzione mediante protesi in legno

La procedura si effettuera dall’estradosso della trave; previa puntellatura della struttura, con ritti regolabili da
cantiere, si rimuoveranno nelle zone limitrofe alla testa della trave le porzioni del pavimento o del manto di
copertura con i relativi tavolati di supporto ed eventuali travetti o morali dell’orditura secondaria; infine si
scoprird la testa della trave liberandola dall’ammorsatura del muro. Si eseguira, seguendo le indicazioni di
progetto, un’accurata pulizia al fine di evidenziare la parte danneggiata e si procedera ad asportare le parti
deteriorate (marcescenti) del legno che, a giudizio della D.L., non potranno essere risanate; si ricorda che
sara esplicitamente vietato I’uso dell’accetta.

La creazione d’appropriate protesi in legno potra essere eseguita seguendo diverse tecniche, in ogni caso
I’obiettivo dell’intervento, oltre al ripristino dell’efficacia del collegamento esistente, sara quello di
mantenere, per quanto sara possibile, I’articolazione e la duttilitd originale del nodo. 1l materiale ligneo, da
mettere in opera per I’integrazione, dovra essere d’eccellente qualita (anche superiore a quella del materiale
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originale), privo di difetti, a bassa umiditd (non dovra superare il 6-10%); inoltre dovra essere, se sara
possibile, della stessa specie legnosa o, altrimenti, di una specie altrettanto dura e durevole. Tutto il legname
utilizzato dovra essere preventivamente trattato con prodotti biocidi.

Protesi con legno lamellare "artigianale”

L’operazione prevedera la creazione di teste di travi o nodi di capriate tramite legno lamellare artigianale
eseguito in cantiere mediante la posa in opera di tavolette (di norma della stessa specie legnosa e di uno
spessore di circa 25 mm) attaccate gradualmente sul legno originario e tra loro. Tra queste fasce di legno sara
possibile inserire delle lamine in acciaio inossidabile 18/8 AISI 304L (in alternativa delle barre d’acciaio
inossidabile filettate o ad aderenza migliorata) sigillate con adesivo epossidico a consistenza tissotropica
(caratteristiche meccaniche medie: resistenza a trazione 18-20 N/mm?, resistenza a compressione 45-55
N/mm?, resistenza a flessione 30-60 N/mm?, modulo elastico 4000 N/mm?). Questa tecnica presentera il
vantaggio di una possibile, quanto parziale reversibilitd; di contro é una tecnica lenta e talvolta onerosa (¢
consigliabile che la procedura sia eseguita da manodopera specializzata) inoltre, normalmente, si rileva
difficile aumentare i carichi d’esercizio mantenendo le sezioni originali.

Protesi con guance

La procedura sara messa in opera sia per fornire resistenze aggiuntive, a complemento di quelle perse, alle
strutture degradate da agenti biologici, sia per infondere la rigidezza all’intera unita strutturale che ha
perduto, in esercizio, le proprietd geometriche originali a causa dell’insufficiente dimensionamento, par
carico eccessivo o per fluage.

L’intervento potra essere interpretato come una sorta di placcaggio laterale (il calcolo della trave verra
condotto per unica sezione, somma delle singole sezioni) costituito dall’aggiunta di “guance” lignee,
composte da tavole di legno duro o strisce di pannelli di compensato multistrato per usi strutturali sui bordi
della struttura (nel caso di riconferire la rigidezza perduta sard necessario applicare lamine parallele estese
per tutta la luce della membratura) o del nodo, eseguendo le connessioni nelle parti sane delle membrane. 11
ricorso a questi pannelli sard consigliabile in quanto, in essi, il ritiro dei fogli componenti sara compensato
dalle direzioni alternativamente perpendicolari delle fibre, inoltre presentera il vantaggio di utilizzare sezioni
esigue ed evitare Iattacco di parassiti. La specie legnosa dovra, preferibilmente, essere la stessa della
membratura ma, se cid non risultasse possibile, si potrd optare per altra specie con accentuate caratteristiche
meccaniche. Questa procedura verra utilizzata, prevalentemente, per il rinforzo di strutture secondarie dove
gli sforzi non hanno ordini di grandezza clevati e dove presentando sovente sezioni non rigorosamente uguali
per tutti gli elementi, ’eventuale lieve aumento di spessore potra essere accetto; nel caso in cui la struttura
fosse sottoposta anche a sforzi di torsione I’operazione sara sconsigliata.

Queste lamine di compensato ligneo, messe in opera gia forate, dovranno essere incollate alla struttura
originale mediante adesivo epossidico ed ancorate mediante barre filettate in acciaio inossidabile AISI 3161
fermate con dadi ciechi (minimo 2 [ 10 mm inghisato in U 14 mm) o viti autofilettanti in acciaio
inossidabile seguendo le indicazioni di progetto; talvolta potra essere necessario mettere in opera anche
cerchiature, in special modo in presenza di sezioni sottoposte a momento flettente (per maggiori specifiche
sull’inserimento di cerchiature si rimanda all’articolo specifico).

Specifiche

Nel caso in cui le guance fossero costituite da tavole di legno duro sara necessario disporle in modo da
contrastare il naturale ritiro del legno, pertanto se i dispositivi di collegamento saranno posti in vicinanza o
direttamente agenti sui bordi, la tavola dovra essere posta in modo che la concavita degli anelli di
accrescimento sia rivolta verso I’interno cosi da contrastare I’imbarcamento; mentre se i collegamenti
saranno posizionati in corrispondenza dell’asse longitudinale la disposizione sara opposta, ovverosia con gli
anelli di accrescimento rivolti verso I’esterno.

Profesi con incalmi

L’intervento si basera sulla tecnica dell’incalmo, ovverosia la sostituzione della parte degradata con una
protesi di legno massiccio stagionato della stessa specie di quello originale, unita al moncone sano mediante
una giuntura verticale da realizzarsi con profili ad incastro (ad es. a meta legno retto od obliquo, a dardo di
Giove, a forchetta ecc.) sagomato seguendo le prescrizioni di progetto o specifiche delle D.L. (di norma la
lunghezza dell’incastro varia dalle 2 alle 3 altezze della trave). Al fine di migliorare questa unione si
potranno utilizzare delle appropriate cravatte metalliche o dei bulloni in acciaio inossidabile (minimo 2 [ 10
mm inghisate in LI 11 mm, i fori per i bulloni potranno avere un diametro massimo aumentato di solo | mm
rispetto al diametro del bullone stesso) a sezione circolare e testa esagonale vincolati al legno con dado cieco

CAPITOLO 2 pag. 52




e rondella in acciaio con diametro minimo 3,5 0 (con diametro uguale al diametro del bullone) e spessore di
almeno 0,3 O (in ogni caso non inferiore ai 4 mm). I bulloni dovranno essere stretti in modo tale che gli
elementi siano ben serrati e, se sara necessario, dovranno essere ulteriormente stretti quando il legno avra
raggiunto il suo contenuto di umidita di equilibrio. Una regola pratica per calcolare la distanza tra le barre
stabilisce una misura minima di 7 [ e comunque non inferiore a 10 cm.

Una variante a questa procedura, per testate di travi, prevedera il taglio a 45° (in ogni caso compreso tra 30°
e 60°) della struttura lignea degradata, con la conseguente messa in opera della protesi in legno massiccio. Le
due parti saranno vincolate da barre nervate Fe B 44 K in acciaio inossidabile, il numero minimo consigliato,
dall’Eurocodice 5, sara di 2+2 [1 12 mm inghisati in [ 16 mm (il diametro del foro consigliato sara pari al
diametro nominale della barra scelta + 4 mm) per una lunghezza minima di ancoraggio, (consentita
dal’EC5, UNI ENV 1995) di 200 mm (la lunghezza minima consentita dall’ECS5 ¢ la massima fra 0,4 x 0 2
della barra e 8 x [1). Queste barre verranno posizionate in altrettanti fori o scassi laterali (distanza minima tra
centro della barra ed i bordi laterale, inferiore/superiore della sezione 2,5 x [1 =35 mm) realizzati nella trave
e nella protesi, tramite trapani o frese, vincolate alla struttura lignea tramite adesivo strutturale epossidico
(caratteristiche meccaniche medie: resistenza a trazione 18-20 N/mm?, resistenza a compressione 45-55
N/mm?, resistenza a flessione 30-60 N/mm?, modulo elastico 4000 N/mm?), in caso di scassi laterali, saranno
richiuse con un tassello in legno che, consentendo una finitura con pialletto, permettera di raggiungere una
buona risoluzione estetica.

In caso di ripristino degli elementi di una capriata lignea la procedura sara identica a quella sopra descritta ad
eccezione dell’inclinazione del taglio della parte degradata che sard in funzione della sollecitazione
principale che la struttura dovra assolvere: per la catena I'inclinazione sara di circa 60° per meglio
trasmettere lo sforzo di taglio, per i puntoni (o altra struttura prevalentemente compressa) sara indicato
operare un taglio a 90° (giunto testa a testa).

Ricostruzione mediante concrezioni epossidiche ed elementi di rinforzo

Questo tipo di intervento dovrd essere eseguito solo in caso di vera necessita e quando non si possa
realmente intervenire con sistemi meno invasivi. L’intervento si effettuera dall’estradosso della trave e
seguira le medesime procedure preliminari del precedente, ad eccezione della possibilita, se espressamente
richiesta dalla D.L., di lasciare uno strato superficiale di legno in modo da assumere la funzione di
casseratura, almeno parziale, del successivo getto. Si praticheranno dei fori nel legno sano aventi profondita
ed inclinazione dettate dal progetto; previa pulizia del foro mediante aspirazione dei trucioli si inseriranno,
seguendo le indicazioni di progetto, le barre in acciaio inossidabile Fe B 44 K ad aderenza migliorata o
filettate (ad es. 0 12 mm inghisato in (1 16 mm) o in vetroresina per una lunghezza minima di 50 cm e si
posizioneranno le eventuali staffe [ 8/200 mm (di acciaio inossidabile) di completamento dell’armatura;
infine si provvedera al getto riempitivo in conglomerato di resina epossidica normalmente caricato con inerti
o fibre. Questo composto dovra essere capace di trasmettere sforzi di taglio nell’ordine di grandezza di quelli
sopportati dal legno massiccio (circa 2-3 N/mm?).

L’eventuale casseratura potra essere rimossa solo a presa avvenuta (circa una settimana), mentre la
puntellatura potra essere dismessa previa ricostruzione della breccia e maturazione del getto.

Questa tecnica ha, indubbiamente, il vantaggio di essere relativamente economica, rapida e versatile senza
alterare significativamente (specie se & possibile lasciare I’involucro della trave) I’estetica della trave, di
contro, specie se adoperata per ricostruire interi nodi di capriate, puo rivelarsi pericolosa a causa del
mutamento della ripartizione delle tensioni interne. Inoltre, il valore antisismico dei collegamenti delle aste
lignee, indotto dalla duttilita del collegamento stesso, viene a mancare.

14.12. Consolidamento di travi mediante cerchiature

La procedura si rivolgerd a strutture sottoposte a sollecitazioni non elevate interessate da rotture,
deformazioni o in ogni caso fessurate, purché queste non siano attaccate da funghi, insetti o altre patologie
debilitanti i tessuti legnosi. Questa tecnica si basera sul ricollegamento di porzioni distaccate attraverso
I’operazione combinata di viti autofilettanti ¢ di cerchiature metalliche. Sara una procedura totalmente
reversibile che non richiedera alcuno smontaggio dell’unita strutturale.

Previo puntellamento dell’unitd strutturale si procedera all’immissione perpendicolare, alla superficie di
rottura (cosi da essere sollecitate, in prevalenza a taglio e trazione), delle viti autofilettanti (operazione da
compiere a mano e con il sussidio di idonee dime lignee) in eventuali perfori eseguiti con trapano a sola
rotazione munito di punta notevolmente piu sottile del gambo della vite. L’uso del trapano potra essere
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d’aiuto anche per sondare i tessuti legnosi, non si potra, infatti, utilizzare questa procedura in presenza di
rotture nette con tessuti legnosi affetti da attacchi biocidi (inconsistenza del legno). Le viti (minimo [J 6-8
mm) dovranno, preferibilmente, essere d’acciaio inossidabile (o in ottone) cosi da presentare, oltre alla
resistenza alla corrosione, particolare proprieta di durezza del filetto e un’eccellente attitudine al taglio. La
lunghezza sara in rapporto alla sezione della struttura e seguira le disposizioni di progetto, in ogni caso la
parte liscia del gambo dovra essere circa pari alla parte separata della trave pit vicina alla testa della vite
stessa.

La cerchiatura sard composta, se non diversamente specificato dagli elaborati di progetto, da due bracci piatti
in acciaio inossidabile AISI 304L (uniti da viti di serraggio e di regolazione rivolte in basso per facilitare la
regolazione) sagomati a sella (al fine di escludere sollecitazioni nocive sui bordi della struttura in fase di
bloccaggio e di esercizio) nelle parti (superiori ed inferiori) a contatto con la trave, ma con I’interposizione di
idonei materiali (tavole di legno duro, strisce di compensato per usi strutturali ecc.) adatti a diffondere le
tensioni ed evitare il contatto diretto tra acciaio e legno, sovente fonte di condense, a tal fine anche i bracci
laterali saranno tenuti separati dal legno mediante interposizione di foglio in neoprene.
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CAPITOLO 3
ESECUZIONE DI PROVE E VERIFICHE SULLE OPERE E SUI MATERIALI

Art. 15 Controlli regolamentari sul conglomerato cementizio

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 puo attendere di trovare il 5% della popolazione di tutte le
misure di resistenza.

Controlli di qualita del conglomerato

Il controllo di qualita, cosi come descritto pitl avanti, consente di verificare nelle diverse fasi esecutive la
produzione del conglomerato cementizio, garantendone, cosi, la conformita alle prescrizioni di progetto.

Il controllo deve articolarsi nelle seguenti fasi:

- valutazione preliminare di qualificazione;

- controllo di accettazione;

- prove complementari.

VALUTAZIONE PRELIMINARE DI QUALIFICAZIONE

Consiste nella verifica della qualita 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 possibilita 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 conformita di livello 2+. Tali controlli sono da considerarsi cogenti e inderogabili.

CONTROLLO DI ACCETTAZIONE

Si riferisce all’attivita di controllo esercitata dalla direzione dei lavori durante I’esecuzione delle opere, ¢ si
esplica attraverso la determinazione di parametri convenzionali, quali la misura della resistenza a
compressione di provini cubici, la misura della lavorabilita mediante I’abbassamento al cono di Abrams del
calcestruzzo fresco, ecc. Tali controlli sono da considerarsi cogenti e inderogabili.

PROVE COMPLEMENTARI
Comprendono tutta I’attivitd sperimentale che la direzione dei lavori pud avviare in presenza di procedure
particolari di produzione e/o ove necessario, ad integrazione delle precedenti prove.

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 verra utilizzata
per la costruzione dell’opera. Tale garanzia si estende anche al calcestruzzo fornito da terzi.

[’ appaltatore resta, comunque, responsabile della garanzia sulla qualita del conglomerato, che sara
controllata dal direttore dei lavori, secondo le procedure di cui al punto seguente.

Controllo di accettazione

Il direttore dei lavori ha I’obbligo di eseguire controlli sistematici in corso d’opera, per verificare la
conformita 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.
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Il controllo di accettazione ¢ positivo, e il quantitativo di calcestruzzo accettato, se risultano verificate le
due disuguaglianze riportate nella tabella.

Il controllo d’accettazione di tipo A (o di tipo B) deve essere riferito al quantitativo complessivo di
calcestruzzo con la stessa classe di resistenza.

Tabella 15.1. - Controlli di accettazione

Controllo di tipo A | Controllo di tipo B
RizRx-35
Rma Rck"‘ 3,5 RmZRck"' |,4 S
(numero prelievi 3) (numero prelievi z 15)

Rm = resistenza media dei prelievi (N/mm?);
R; = minore valore di resistenza dei prelievi (N/mm?);
§ = scarto quadratico medio.

Non conformita dei controlli d’accettazione

La non conformita del controllo d’accettazione comportera I’applicazione della riduzione percentuale del
prezzo, ovvero la demolizione e il rifacimento delle strutture realizzate con calcestruzzo ritenuto non
conforme a spese dell’appaltatore.

Il controllo d’accettazione negativo comportera ’esecuzione di controlli distruttivi e non distruttivi del
calcestruzzo delle strutture precedentemente realizzate ¢ la verifica della sicurezza della struttura, per
valutare I’opportunita di eventuali lavori di consolidamento. I controlli sul calcestruzzo in opera saranno
affidati dal committente o dal direttore dei lavori ad un laboratorio ufficiale autorizzato, imputando la spesa a
carico dell’appaltatore.

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
ad identificare i provini mediante sigle ed etichette, e a custodirli in un locale idoneo prima della formatura e
durante la stagionatura.

Un pr ehevo consiste nel prelevare da una carica di calcestruzzo, per ogni giorno di getto e per un massimo di
100 m’ forniti, al momento della posa in opera nei casseri, la quantitd di conglomerato necessaria per la
confezione di un gruppo di due provini.

La campionatura minima per ciascun controllo di accettazione ¢ 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.

3 obbllgo del direttore dei lavori prescrivere ulteriori prelievi rispetto al numero minimo, tutte le volte che
variazioni di qualitd dei costituenti dell’impasto possano far presumere una variazione di qualita del
calcestruzzo stesso.

Il prelievo deve rispettare le indicazioni previste dalla norma UNI EN 206-1.

Dimensioni dei provini

La forma e le dimensioni dei provini di calcestruzzo per le prove di resistenza meccanica sono previste dalle
norme UNI EN 12390-3. In generale, il lato dei cubetti deve essere proporzionato alla dimensione massima
dell’inerte.

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 & stato confezionato il calcestruzzo.

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:
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- barra d’acciaio a sezione quadra (25 mm - 25 mm) e lunghezza di almeno 38 cm;

- barra di acciaio a sezione circolare con & 16 mm e lunghezza di almeno 60 cm;

- tavola vibrante, con diametro in funzione della dimensione pill piccola dell’inerte con cui ¢ 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, dovra essere vibrato nella cubiera

mediante tavola vibrante o vibratore ad 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, potra 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, ¢ le giunture devono essere trattate con
specifici prodotti (oli, grasso, ecc.) per assicurare la perfetta tenuta stagna.

Sulle dimensioni (lati e diametro) ¢ ammessa una tolleranza dello + 0,25%. Le tolleranze sulla planarita 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 € ammessa una tolleranza sulla perpendicolarita tra
gli spigoli di + 0,5 mm. Le modalita di misurazione delle tolleranze geometriche (planarita, perpendicolarita
e rettilineitd) 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 ad incastro nel caso di casseforme a piti posti).

L’impiego di tali prodotti verra autorizzato dal direttore dei lavori solo in presenza del certificato di qualita
attestante che i requisiti prestazionali corrispondano a quelli previsti dalla norma UNI EN 12390-1.

Marcatura dei provini

Il direttore dei lavori deve contrassegnare i provini di calcestruzzo mediante sigle, etichettature indelebil,
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 contraddittorio con
I’appaltatore.

Dopo la marcatura, i provini devono essere inviati per I’esecuzione delle prove ai laboratori ufficiali. Il
certificato di prova dovra 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 I’impresa per I’esecuzione di prove presso laboratori ufficiali, deve contenere le
seguenti indicazioni:

- localita e denominazione del cantiere;

- requisiti di progetto del calcestruzzo;

- modalita di posa in opera;

- identificazione della betoniera;
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- data e ora del prelevamento;

- posizione in opera del calcestruzzo da cui ¢ stato fatto il prelievo;

- marcatura dei provini;

- modalita di compattazione nelle casseforme (barra d’acciaio a sezione quadra o a sezione circolare e
relativo numero dei colpi necessari per ’assestamento, tavola vibrante, vibratore interno);

- modalita di conservazione dei provini prima della scasseratura;

- modalita di conservazione dei provini dopo la scasseratura.

- dichiarazione, del direttore dei lavori o dell’assistente, delle modalita di preparazione dei provini, in
conformita alle prescrizioni della norma UNT 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 dall’appaltatore.

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 maiurazione

La conservazione e la maturazione dei provini di calcestruzzo deve avvenire presso il laboratorio ufficiale
prescelto, a cui devono essere inviati i provini non prima di 24 ore dopo il confezionamento in cantiere.

Le condizioni di stagionatura diverse rispetto a quelle prescritte dalla norma UNI EN 12390-2, devono
essere opportunamente annotate sul verbale.

La media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la cosoddetta 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:

- I’identificazione del laboratorio che rilascia il certificato;

- una identificazione univoca del certificato (numero di serie e data di emissione) e di ciascuna sua
pagina, oltre al numero totale di pagine;

- I’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, I’identificazione e la data di prelievo dei campioni da provare;

. la data di ricevimento dei campioni e la data di esecuzione delle prove;

- I’identificazione delle specifiche di prova o la descrizione del metodo o della procedura adottata, con
I’indicazione delle norme di riferimento per ’esecuzione della stessa;

- le dimensioni effettivamente misurate dei campioni provati, dopo eventuale rettifica;

- le modalita di rottura dei campioni;

- la massa volumica del campione;

- i valori di resistenza misurati.

Art, 16 Controlli non distruttivi sulle strutture in acciaio

Generalita

Il direttore dei lavori per le strutture in acciaio dovra eseguire i seguenti controlli:

- esame Visivo;

- controllo chimico che accerti la composizione dei materiali;

- controllo con chiave dinamometrica che accerti che i bulloni di ogni classe siano serrati secondo
quanto previsto dalla norma CNR UNI 10011;

- controllo della corretta esecuzione delle saldature.
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Tali controlli debbono essere eseguiti da laboratori ufficiali per evitare contestazioni da parte
dell’appaltatore.

Quadlificazioni del personale e dei procedimenti di saldatura

[ 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, i saldatori che eseguono giunti a T con
cordoni d’angolo non potranno essere qualificati mediante I’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 15614-1.

NORME DI RIFERIMENTO

UNI EN 287-1 — Prove di qualificazione dei saldatori. Saldatura per fusione. Parte 1: Acciai,

UNI EN 1418 — Personale di saldatura. Prove di qualificazione degli operatori di saldatura per la
saldatura a fusione e dei preparatori di saldatura a resistenza, per la saldatura completamente
meccanizzata e automatica di materiali metallici,

UNI EN ISO 15614-1 — Specificazione e qualificazione delle procedure di saldatura per materiali metallici.
Prove di qualificazione della procedura di saldatura. Parte 1: Saldatura ad arco e a gas degli acciai e
saldatura ad arco del nichel e leghe di nichel.

Controllo di qualita delle strutture saldate

Il controllo delle saldature ¢ il controllo di qualita deve accertare che le giunzioni saldate corrispondano alla
qualita richiesta dalle condizioni di esercizio e quindi progettuali. Il direttore dei lavori pota fare riferimento
alla norma UNI EN 12062.

I1 controllo delle saldature deve avvenire nelle seguenti fasi:

- verifiche e prove preliminari;

- ispezione durante la preparazione e I’esecuzione delle saldature;

- controllo diretto dei giunti saldati.

La prima fase & quella che viene tradizionalmente chiamata controllo indiretto delle saldature. Con il
controllo diretto, invece, si procede alla verifica o al collaudo vero e proprio del giunto realizzato.

Controlli non distruttivi

Le saldature devono essere sottoposte a controlli non distruttivi finali, per accertarne la corrispondenza ai
livelli di qualita stabiliti dal progettista e dalle norme tecniche per le costruzioni.

L’entita e il tipo di tali controlli, distruttivi e non distruttivi, in aggiunta a quello visivo al 100%, devono
essere eseguiti sotto la responsabilita del direttore dei lavori.

Ai fini dei controlli non distruttivi si possono usare metodi di superficie (per esempio, liquidi penetranti o
polveri magnetiche), ovvero metodi volumetrici (per esempio, raggi X o gamma o ultrasuoni).

Per le modalita di esecuzione dei controlli e i livelli di accettabilita, si potra fare riferimento alle prescrizioni
della norma UNI EN 12062.

I controlli devono essere certificati da un laboratorio ufficiale ed eseguiti da operatori qualificati secondo la
norma UNI EN 473.

NORME DI RIFERIMENTO

UNI EN 12062 — Controllo non distruttivo delle saldature. Regole generali per i materiali metallici;

UNI EN 473 — Prove non distruttive. Qualificazione e certificazione del personale addetto alle prove non
distruttive. Principi generali.

UNI EN 1713 — Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo mediante ultrasuoni. Caratterizzazione
delle indicazioni nelle saldature;

UNI EN 1714 — Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo mediante ultrasuoni dei giunti saldati;
UNI EN 1289 — Controllo non distruttivo delle saldature mediante liquidi penetranti. Livelli di accettabilita,
UNI EN 1290 — Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo magnetoscopico con particelle
magnetiche delle saldature;

UNI EN 12062 — Controllo non distruttivo delle saldature. Regole generali per i materiali metallici;
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UNI EN 473 — Prove non distruttive. Qualificazione e certificazione del personale addetto alle prove non
distruttive. Principi generali.

Metodo ultrasonico

Il metodo ultrasonico consente di rilevare i difetti anche a considerevoli profonditd e in parti interne
dell’elemento a condizione che esso sia un conduttore di onde sonore.

Il paragrafo 11.3.4.5 delle nuove norme tecniche stabilisce che, per giunti a piena penetrazione, si possono
impiegare anche gli ultrasuoni. Per i giunti a T a piena penetrazione, invece, si pud impiegare solo il
controllo con gli ultrasuoni.

Per evitare contestazioni con I’appaltatore, il personale che esegue i controlli deve essere qualificato in
conformita alla norma UNI EN 473, e avere conoscenza dei problemi di controllo relativi ai giunti saldati da
esaminare.

Il volume del giunto da esaminare. La preparazione delle superfici

Si premette che, con riferimento alla norma UNI EN 1714, il volume da esaminare deve comprendere, oltre
alla saldatura, anche il materiale base, per una larghezza di almeno 10 mm da ciascun lato della stessa
saldatura, oppure il controllo delle zone laterali termicamente alterate.

In generale, la scansione del fascio di onde ultrasoniche deve interessare tutto il volume in esame.

Le superfici oggetto di controllo, e in particolare quelle di applicazione delle sonde, devono essere prive di
sostanze che possono interferire con I’accoppiamento (tracce di ruggine, scaglie staccate, spruzzi di
saldature, ecc.).

NORME DI RIFERIMENTO

UNI EN 1712 — Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo mediante ultrasuoni dei giunti saldati,
Livelli di accettabilita,

UNI EN 1713 — Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo mediante ultrasuoni. Caratterizzazione
delle indicazioni nelle saldature;

UNI EN 1714 — Confrollo non distruttivo delle saldature. Controllo mediante ultraswoni dei giunti saldati,
UNI EN 583-1 — Prove non distruttive. Esame ad ultrasuoni. Parte 1: Principi generali,

UNI EN 583-2 — Prove non distruttive. Esami ad ultrasuoni. Parte 2: Regolazione della sensibilita e
dell’intervallo di misurazione della base dei tempi;

UNI EN 583-3 — Prove non distruttive. Esame ad ultrasuoni. Tecnica per trasmissione;

UNI EN 583-4 — Prove non distruttive, Esame ad ultrasuoni. Parte 4: Esame delle discontinuita
perpendicolari alla superficie;

UNI EN 583-5 — Prove non distruttive. Esame ad ultrasuoni. Parte 5: Caraiterizzazione e dimensionamento
delle discontinuita,

UNI EN 12223 — Prove non distruttive. Esame ad ultrasuoni. Specifica per blocco di taratura n. 1;

UNI EN 27963 — Saldature in acciaio. Blocco di riferimento n. 2 per il controllo mediante witrasuoni delle
saldature;

UNI EN 473 — Prove non distruitive. Qualificazione e certificazione del personale addetto alle prove non
distruttive. Principi generali.

Esecuzione e controllo delle unioni bullonate

Le superfici di contatto al montaggio si devono presentare pulite, prive di olio, vernice, scaglie di
laminazione e macchie di grasso.

La pulitura deve, di norma, essere eseguita con sabbiatura al metallo bianco. E ammessa la semplice pulizia
meccanica delle superfici a contatto per giunzioni montate in opera, purché vengano completamente
eliminati tutti i prodotti della corrosione e tutte le impurita della superficie metallica.

Il serraggio dei bulloni pud essere effettuato mediante chiave dinamometrica a mano, con o senza
meccanismo limitatore della coppia applicata, o mediante chiavi pneumatiche con limitatore della coppia
applicata, tutte tali da garantire una precisione non minore di + 5%. Le chiavi impiegate per il serraggio e
nelle verifiche dovranno essere munite di un certificato di taratura emesso in data non superiore all’anno. Il
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valore della coppia di serraggio 7, da applicare sul dado o sulla testa del bullone, in funzione dello sforzo
normale N; presente nel gambo del bullone & dato dalla seguente relazione:

7,=020-N;-d
dove
d ¢ il diametro nominale di filettatura del bullone;
N;= 0,80 - fy v A5, essendo 4,., ’area della sezione resistente della vite e /. v la tensione di snervamento.
La norma CNR UNI 10011 (ritirata senza sostituzione) detta precise regole riguardo le dimensioni che
devono avere i bulloni normali e quelli ad alta resistenza, riguardo i materiali impiegati per le rosette e le
piastrine, nonché il modo di accoppiare viti e dadi e il modo in cui devono essere montate le rosette.

Tabella 16.1 - Valori dell’area resistente, della forza normale e della coppia di serraggio per vari tipi
di bulloni (CNR 10011)

: Area Coppia di serraggio Forza normale
D'ST;t]ro resistente Ts [N - m] Ts [kN]

Aws [mm’][ 46 5,6 6,6 8,8 10,9 4,6 5,6 6,6 8,8 10,9
12 84 39 48 58 90 113 16 20 24 38 47
14 115 62 77 93 144 180 22 28 33 52 64
16 157 96 121 145 225 281 30 38 45 70 88
18 192 133 166 199 309 387 37 46 55 86 108
20 245 188 235 282 439 549 47 59 71 110 137
22 303 256 320 384 597 747 58 73 87 136 170
24 353 325 407 488 759 949 68 85 102 158 198
27 459 476 595 714 | 1110 | 1388 88 110 132 206 257
30 561 646 808 969 | 1508 | 1885 | 108 135 161 251 314

Il serraggio dei bulloni pud, inoltre, essere effettuato anche mediante serraggio a mano o con chiave a
percussione, fino a porre a contatto le lamiere fra testa e dado. Si da, infine, una rotazione al dado compresa
fra 90° e 120°, con tolleranze di 60° in pit.

Durante il serraggio, la norma CNR UNI 10011 (ritirata senza sostituzione) consiglia di procedere nel

seguente modo:

- serrare i bulloni, con una coppia pari a circa il 60% della coppia prescritta, iniziando dai bulloni piu
interni del giunto e procedendo verso quelli piu esterni;

- ripetere I’operazione, come sopra detto, serrando completamente i bulloni.

Per verificare I’efficienza dei giunti serrati, il controllo della coppia torcente applicata pud essere effettuato

in uno dei seguenti modi:

- si misura con chiave dinamometrica la coppia richiesta per fare ruotare ulteriormente di 10° il dado;

- dopo avere marcato dado e bullone per identificare la loro posizione relativa, si allenta il dado con una
rotazione pari a 60° e poi si riserra, controllando se I’applicazione della coppia prescritta riporta il
dado nella posizione originale.

Se in un giunto anche un solo bullone non risponde alle prescrizioni circa il serraggio, tutti i bulloni del

giunto devono essere controllati.

II controllo in situ deve essere eseguito verniciando in verde i bulloni che risultano conformi, ¢ in rosso

quelli non conformi. Le indagini devono essere condotte redigendo delle tabelle, una per ogni collegamento,

nelle quali devono essere riportate le seguenti caratteristiche:

. valore della coppia di serraggio;

- mancanza del bullone;

- non coincidenza tra gli assi del foro e del bullone, ecc.

Art. 17 Controlli sulle strutture in legno massiccio e lamellare

Legno strutturale con giunti a dita
Il direttore dei lavori deve acquisire le certificazioni relative alle prove per il controllo di qualita effettuate
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dal produttore dell’elemento strutturale in legno lamellare per ciascuna partita di produzione, in particolare

per:

- le prove effettuate sui giunti a dita, effettuate sottoponendo a prova I’intera sezione giuntata e in
conformita alla norma UNI EN 408;

- i valori della resistenza a flessione e della resistenza a flessione caratteristica di ogni singolo giunto a
dita (norma UNI EN 385, punto 7.1.4).

NORMA DI RIFERIMENTO
UNI EN 385 — Legno strufturale con giunti a dita. Requisiti prestazionali e requisiti minimi di produzione.

Legno lamellare incollato

1l direttore dei lavori deve acquisire le certificazioni relative alle prove per il controllo di qualita effettuate
dal produttore dell’elemento strutturale in legno lamellare per ciascuna partita di produzione, in particolare
per i giunti di testa (norma UNI EN 386).

I giunti di testa delle lamelle devono essere sottoposte a prove di flessione di piatto in conformita alla norma
UNI EN 385.

NORME DI RIFERIMENTO

UNI EN 385 — Legno strutturale con giunti a dita. Requisiti prestazionali e requisiti minimi di produzione,
UNI EN 386 — Legno lameliare incollato. Requisiti prestazionali e requisiti minimi di produzione;

UNI EN 390 — Legno lamellare incollato. Dimensioni, Scostamenti ammissibili,

UNI EN 391 —Legno lamellare incollato. Prova di delaminazione delle superfici di incollaggio;

UNI EN 392 — Legno lamellare incollato. Prova di resistenza a taglio delle superfici di incollaggio;

UNI EN 408 — Strutture di legno. Legno massiccio e legno lamellare incollato. Determinazione di alcune
proprieta fisiche e meccaniche,

UNI EN 1193 — Strutture di legno. Legno strutturale e legno lamellare incollato. Determinazione della
resistenza a taglio e delle proprieta meccaniche perpendicolari alla fibratura;

UNI EN 1194 — Strutture di legno. Legno lamellare incollato. Classi di resistenza e determinazione dei
valori caratteristici.

Legno lamellare incollato giunti a dita a tutta sezione

Si definisce giumto a dita a tutta sezione il giunto a dita che attraversa tutta la sezione dell’estremita degli

elementi strutturali in legno lamellare incollati. Il giunto deve rispettare i requisiti della norma UNI EN 387.

Il direttore dei lavori deve acquisire le certificazioni relative alle prove per il controllo di qualita effettuate

dal produttore dell’elemento strutturale in legno lamellare per ciascuna partita di produzione (norma UNI

EN 387). In particolare, per i giunti a dita a tutta sezione deve acquisire:

- i valori di resistenza a flessione di fianco e di resistenza a flessione caratteristica di una trave diritta
(UNI EN 387, punto 5.3);

- le caratteristiche dell’adesivo impiegato (UNI EN 387, punto 5.3);

- lo spessore della superficie di incollaggio;

- il gioco della punta lungo I’intera altezza del giunto dopo la pressione.

NORMA DI RIFERIMENTO

UNI EN 387 — Legno lameliare incollato. Giunti a dita a tutta sezione. Requisiti prestazionali e requisiti
minimi di produzione.

Prove su capriate per la determinazione della resistenza e del comportamento a deformazione

Il produttore deve fornire i risultati delle prove riguardanti il comportamento alla deformazione e la
resistenza delle capriate soggette al tipo di carico prevedibilmente esercitato in opera (norma UNI EN 595).
Le prove con carico uniformemente distribuito possono essere simulate applicando determinati carichi
concentrati.
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La strumentazione deve essere in grado di applicare e misurare in modo continuo i carichi ¥ con
un’accuratezza di + 3% del carico applicato, oppure, per carichi minori di 0,1 F,,, con un’accuratezza di +
0,3% Fiar.

Le deformazioni, in tutti i punti considerati importanti ai fini dei requisiti di funzionalita della capriata,
devono essere misurate con un’approssimazione di:

- 0,1 mm nella prova di deformazione;

- 1 mm nella prova di resistenza.

Le procedure di carico sono illustrate nel diagramma di figura | della norma UNI EN 595. 1 carichi di prova
non devono generare urti o effetti dinamici sulla capriata.

NORMA DI RIFERIMENTO

UNI EN 595 — Strutture di legno. Metodi di prova. Prova delle capriate per la determinazione della
resistenza del comportamento a deformazione.

Prove con carico statico

Le prove di carico statico sulle strutture di legno devono essere eseguite in conformita alla norma UNI EN
380. Nel verbale di esecuzione della prova devono essere annotate le condizioni ambientali di temperatura e
di umidita relativa. Gli spostamenti lungo la linea elastica devono essere misurati nei punti stabiliti dal
progetto esecutivo, ovvero nei punti ritenuti necessari dal direttore dei lavori per valutare la prestazione della
struttura. In ogni caso, deve essere misurato lo spostamento nel punto della struttura dove & previsto il valore
massimo.

NORMA DI RIFERIMENTO

UNI EN 380 — Strutture di legno. Metodi di prova, Principi generali per le prove con carico statico.
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