CAPITOLATO SPECIALE D'APPALTO PER OPERE DI RESTAURO, CONSOLIDAMENTO E RIPRISTINO

La superficie da pulire andra preventivamente sgrassata con acetone o cloruro di metilene per
renderla bagnabile, e poi spruzzata con acqua distillata. Il fango di argilla, costituito da sepiolite e
attapuglite in granulometria 100-200 Mesh, andra miscelato con acqua distillata fino a realizzare
un impasto denso e non scorrevole. L'applicazione avverra tramite spatole e pennelli, per uno
spessore di 2-3 cm su tutte le superfici.

Una volta essiccato, il fango andra rimosso e la superficie lavata con acqua. Nel caso di macchie
molto tenaci si potra ritardare I'essiccazione del fango coprendolo con fogli impermeabili.

CONSOLIDAMENTO
Iniezioni di malte cementizie

L'area di intervento sara oggetto di accurata indagine preliminare con tecniche adeguate (battitura,
carotaggio, termografia) per l'individuazione di cavita interne e di sostanze aggressive. Dopo la
pulitura delle superfici si procedera al consolidamento delle parti decoese tramite l'iniezione a
bassa pressione di malta cementizia, con rapporto sabbia/cemento da 0,6 a 0,8 additivata con
agenti antiritiro o fluidificanti; i fori, in ragione di almeno 2-3 al mq, saranno equidistanti o
comunque in relazione alla diffusione delle fessure.

Per evitare la fuoriuscita della malta iniettata, dopo linserimento dei tubi di adduzione si
sigilleranno le zone di inserimento e le zone superficiali lesionate. L'iniezione della miscela avverra
in maniera simmetrica e costante, dal basso verso |'alto. Ad avvenuta cementazione i fori verranno
sigillati con malta cementizia.

E essenziale che le superfici trattate siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5
°C e i +25 °C e umidita relativa al massimo del 60/70%.

Iniezioni di resine epossidiche

|'area di intervento sara oggetto di accurata indagine preliminare con tecniche adeguate (battitura,
carotaggio, termografia) per l'individuazione di cavita interne e di sostanze aggressive. Dopo la
pulitura delle superfici si procedera al consolidamento delle parti decoese tramite l'iniezione a
bassa pressione di resina epossidica; i fori, in ragione di almeno 2-3 al mq, saranno equidistanti o
comungue in relazione alla diffusione delle fessure. Nel caso di murature in mattoni la distanza
sara al massimo di 50 cm, in quelle in blocchi di cemento sara invece di qualche metro.

Per evitare la fuoriuscita della resina, dopo linserimento dei tubi di adduzione per i 2/3 della
profondita del muro, si sigilleranno le zone di inserimento e le zone superficiali lesionate.
L'iniezione della miscela avverra in maniera simmetrica e costante, dal basso verso l'alto. Ad
avvenuta cementazione i fori verranno sigillati con malta cementizia.

E essenziale che le superfici trattate siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5
°C e i +25 °C e umidita relativa al massimo del 60/70%.

PROTEZIONE
Protettivi a base di resine siliconiche
Prima di procedere all'esecuzione dell'opera, tutti gli aggetti e le superfici non soggette ad

intervento andranno protette; si prepareranno poi i supporti mediante spazzolatura, pulitura ed
eventuale risanamento.
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Il protettivo a base di resine siliconiche sara steso in pill mani in base all'assorbimento della
superficie, comungue attendendo sempre l'essiccazione dello strato precedente.

E essenziale che le superfici trattate siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5
°C e i +25 °C e umidita relativa al massimo del 60/70%.

Protettivi a base di resine actiliche

Prima di procedere allesecuzione dell'opera, tutti gli aggetti e le superfici non soggette ad
intervento andranno protette; si prepareranno poi i supporti mediante spazzolatura, pulitura ed
eventuale risanamento.

Il protettivo incolore a base di resine acriliche sara steso in pit mani, in base all'assorbimento della
superficie, bagnato su bagnato fino a rifiuto.

E essenziale che le superfici trattate siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +35
‘Cei +25_ °C e umidita relativa al massimo del 60/70%.

Protettivo antigraffio e antiscritta

Prima di procedere all'esecuzione dell'opera tutti gli aggetti e le superfici non soggette ad
intervento andranno protette: si prepareranno poi i supporti mediante spazzolatura, pulitura ed
eventuale risanamento.

Il protettivo (formulato trasparente idrorepellente antiscritta in base solvente) sara steso a pennello
o0 a spruzzo in due mani successive, seguendo le indicazioni specifiche del produttore.

E essenziale che le superfici trattate siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5
°C e i +25 °C e umidita relativa al massimo del 60/70%.

Protettivi lapidei con resine siliconiche

Prima di procedere allesecuzione dell'opera, tutti gli aggetti e le superfici non soggette ad
intervento andranno protette; si prepareranno poi i supporti mediante spazzolatura, pulitura ed
eventuale risanamento.

Il protettivo a base di resine siliconiche sara steso in due mani, in base all'assorbimento della
superficie e alle indicazioni del produttore, comunque attendendo sempre l'essiccazione dello
strato precedente.

E essenziale che le superfici trattate siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5
°C e i +25 °C e umidita relativa al massimo del 60/70%.

Protettivi lapidei con pellicolare a base di resine copolimere acriliche

Prima di procedere allesecuzione dell'opera, tutti gli aggetti e le superfici non soggette ad
intervento andranno protette; si prepareranno poi i supporti mediante spazzolatura, pulitura ed
eventuale risanamento.

Il protettivo a base di copolimeri acrilici sara steso in due mani, in base all'assorbimento della
superficie e alle indicazioni del produttore, comunque attendendo sempre l'essiccazione dello
strato precedente.
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E essenziale che le superfici trattate siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5
°C e i +25 °C e umidita relativa al massimo del 60/70%.

Protettivo per laterizi a base di resine siliconiche

Prima di procedere allesecuzione dell'opera, tutti gli aggetti e le superfici non soggette ad
intervento andranno protette; si prepareranno poi i supporti mediante spazzolatura, pulitura
mediante idrolavaggio ed eventuale risanamento. Successivamente, a giunti completamente
induriti, si procedera ad una pulitura con tamponi in flbra di nylon impregnati di granuli leggermente
abrasivi a differente densita.

Il protettivo a base di resine siliconiche sara steso in due mani, in base all'assorbimento della
superficie e alle indicazioni del produttore.

E essenziale che le superfici trattate siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5
°C e i +25 °C e umidita relativa al massimo del 60/70%. -

Protettivi per laterizi con pellicolare a base di resine acriliche

.Prima di procedere all'esecuzione dellopera tutti gli aggetti e le superfici non soggette ad
intervento andranno protette; si prepareranno poi i supporti mediante spazzolatura, idrolavaggio ed
eventuale risanamento.

Il protettivo a base di resine acriliche sara steso in due mani, in base all'assorbimento della
superficie e alle indicazioni del produttore, comunque attendendo sempre l'essiccazione dello
strato precedente.

E essenziale che le superfici trattate siano perfettamente asciutte, in temperatura ambiente tra i +5
°C e i +25 °C e umidita relativa al massimo del 60/70%.

RIPRISTINO

Scrostatura totale

Dopo aver disposto un paraschegge perimetrale all'area di intervento, tutte le superfici ad intonaco
saranno demolite mediante battitura manuale o meccanica, fino ad esporre la muratura viva,

avendo cura di evitare danneggiamenti alle parti non interessate.

Le macerie verranno calate al piano terra ed avviate alla pubblica discarica; eventuali frammenti di
intonaco che ostacolassero la sottostante sede stradale andranno immediatamente sgomberati.

| residui polverosi e i calcinacci verranno eliminati tramite lavaggio con idropulitrice.
Rifacimento totale con intonaco rustico

Previa demaolizione totale del rivestimento esistente, come al punto precedente, si disporranno
delle fasce guida verticali e sul supporto adeguatamente bagnato si applichera con forza, a
riempire i giunti, un primo strato di malta bastarda (composizione: 100 Kg. di cemento 325, 25 Kg.

di calce idraulica, me 0,50 di acqua per mc di sabbia). :

Una volta indurito e asciutto lo strato rugoso, si procedera a nuova bagnatura e si applichera a
frattazzo o cazzuola e in pil riprese un secondo strato di 1-2 cm della stessa malta, regolarizzata
mediante staggiatura per garantire la planarita della superficie.
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Rifacimento totale con intonaco cementizio tipo civile

Previa demolizione totale del rivestimento esistente, si disporranno delle fasce guida verticali e sul
supporto adeguatamente bagnato si applichera con forza, a riempire i giunti, un primo strato di
malta cementizia (composizione: 400 Kg. di cemento 325 per me di sabbia).

Una volta indurito e asciutto lo strato rugoso, si procedera a nuova bagnatura e si applichera a
frattazzo o cazzuola e in pil riprese un secondo strato di 1-2 cm della stessa malta, regolarizzata
mediante staggiatura per garantire la planarita della superficie.

Verra poi applicata con spatola metallica I'arricciatura finale (2-5 mm) di malta dello stesso tipo ma
con sabbia pil fine, rifinendo poi con frattazzino di spugna.

Rifacimento totale con intonaco di malta idraulica

Previa demolizione totale del rivestimento esistente, si disporranno delle fasce guida verticali e sul
supporto adeguatamente bagnato si applichera con forza, a riempire i giunti, un primo strato di
malta idraulica da 10-20 mm (composizione: mc 0,44 di calce per mc di sabbia).

Una volta indurito e asciutto lo strato rugoso, si procedera a nuova bagnatura e si applichera a
frattazzo o cazzuola e in pill riprese un secondo strato della stessa malta, regolarizzata mediante
staggiatura per garantire |a planarita della superficie.

Verra poi applicata con spatola metallica I'arricciatura finale (2-5 mm) di malta dello stesso tipo ma
con sabbia pi fine, rifinendo poi con frattazzino di spugna.

Art. Xlll Consolidamento delle murature

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

STILATURA DEI GIUNTI

La prima operazione sara quella di analisi ed individuazione dei vari componenti delle malte e delle
murature da trattare per passare poi alla preparazione di malte compatibili da porre in opera. Prima
dell'applicazione degli impasti cosi preparati si dovranno rimuovere tutte le parti in via di distacco o
asportabili con facilitd delle stilature preesistenti passando, quindi, alla nuova stilatura dei giunti
con le malte confezionate come descritto.

Oltre alla rimozione delle parti mobili, utilizzando anche scalpelli e utensili di questo tipo, le
superfici da trattare dovranno essere pulite meccanicamente o con acqua deionizzata passando
ad una prima stilatura dei giunti con una malta di calce idraulica e sabbia vagliata (rapporto
legante-inerte 1:2) applicata con spatole di piccole dimensioni per non danneggiare le superfici che
non necessitano del trattamento e che potranno essere protette nei modi piti adeguati.

La stilatura di finitura dovra essere effettuata con grassello di calce e sabbia vagliata che potra
essere integrata con polveri di coccio, marmo o simili con un rapporto legante inerti di 1:3; la
pulizia finale e la regolarizzazione saranno effettuate con un passaggio di spugna imbevuta di
acqua deionizzata.
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PARZIALE RIPRISTINO DI MURATURE

Qualora sia necessario intervenire su pareti in muratura solo parzialmente danneggiate le opere di
rifacitura interesseranno soltanto le parti staticamente compromesse. Gli interventi andranno
eseguiti per zone limitate ed alternate con parti di muratura in buone condizioni per non alterare
eccessivamente l'equilibrio statico della struttura.

Le prime opere riguarderanno la demolizione controllata di una delle zone da rimuovere; una volta
rimosso il materiale di risulta si procedera alla ricostituzione della muratura con mattoni pieni e
malta grassa di cemento avendo cura di procedere ad un efficace ammorsamento delle parti di
ripristino in quelle esistenti. Ultimato questo tipo di lavori si procedera, dopo 2-3 giorni di
maturazione della malta, al riempimento fino a rifiuto di tutti gli spazi di contatto tra vecchia e
nuova muratura.

INTERVENTI DI PROTEZIONE SU MURATURE ESPOSTE

Su parti di muratura o superfici esterne particolarmente soggette ad usura da agenti atmosferici si
dovra intervenire con opere di protezione da realizzare con strati di malta disposti sulle teste dei
mattoni interessati a totale o parziale copertura delle superfici esposte. Tali interventi dovranno
comunque raccordarsi in modo adeguato con la struttura preesistente senza creare differenze di
spessori, incongruenze nell'uso dei materiali e difformitd non compatibili con le caratteristiche
dell'insieme della struttura.

La migliore rispondenza alle necessita di durata e resistenza di questi interventi protettivi potra
essere ottenuta con l'impiego di additivi appropriati alle diverse situazioni e che andranno aggiunti
negli impasti delle malte da utilizzare. !

CONSOLIDAMENTO DI MURATURE CON INIEZIONI DI MISCELE

Gli interventi di consolidamento di una muratura con iniezioni di miscele saranno realizzati nel caso
si verificassero le seguenti condizioni:

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

2) lindebolimento della muratura, nella parte in elevazione, sia dovuto principalmente alla
presenza di cavita o vuoti dovuti allo sgretolamento della malta.

| lavori dovranno essere preceduti da una serie di analisi necessarie a stabilire la composizione
chimico-fisica delle murature stesse e dei vari componenti (blocchi, mattoni, pietre e malte) oltre
alla localizzazione dei vuoti eventualmente presenti ed alla definizione della loro entita.

Le opere avranno inizio con la realizzazione dei fori sulle murature che, nel caso di spessori
inferiori ai cm. 70, verranno praticati su una sola parte della muratura; per spessori superiori si
dovranno eseguire fori su entrambe le facce del muro da consolidare. | fori saranno effettuati con
delle carotatrici, dovranno avere un diametro di ca. 30-50 mm. e verranno realizzati in quantita di 3
ogni metro quadro per una profonditd pari ad almeno la meta dello spessore del muro (2/3 nel
caso di spessori superiori ai 70 cm.). | fori dovranno essere realizzati con perforazioni inclinate
verso il basso fino ad un massimo di 45° per favorire una migliore distribuzione della miscela.

Nell'esecuzione dei fori si dovranno utilizzare modalita diverse in funzione del tipo di muratura da
trattare: per le murature in pietrame i fori saranno eseguiti in corrispondenza dei giunti di malta e
ad una distanza reciproca di 70 cm., nel caso di murature in mattoni la distanza tra i fori non dovra
superare i 50 cm.
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Prima delle iniezioni di malta si dovranno effettuare un prelavaggio per la rimozione dei depositi
terrosi dalla muratura in genere e dai fori in ‘particolare, ed un lavaggio con acqua pura che
precedera le operazioni di rinzaffo delle lesioni superficiali e le iniezioni di malta nei fori predisposti.

La miscela da iniettare sara di tipo cementizio o epossidico, verra immessa nei fori a pressione
variabile ed avra una composizione formulata in funzione delle condizioni dei materiali e delle
specifiche condizioni della muratura, prevedendo, se necessario, anche parziali rinforzi realizzati
con piccole armature da inserire nei fori. Nel caso del tipo cementizio limpasto potra essere
formato da una parte di cemento ed una parte di acqua (un quintale di cemento per 100 litri
d'acqua) oppure miscele con sabbie molto fini ed additivi plastificanti per ottenere una corretta
fluidita necessaria alla penetrazione capillare della miscela.

Gli impasti potranno essere realizzati anche con resine epossidiche la cui applicazione verra
preceduta da trattamenti dei fori con solventi per saturare le superfici di contatto e consentire
all'impasto di polimerizzare in modo omogeneo con il solvente gia diffuso prima dell'iniezione.

Le iniezioni dovranno essere eseguite a bassa pressione e con strumenti di lettura dei valori di
esercizio per poter verificare costantemente la correttezza delle varie operazioni; allinterno di
ciascun foro verra introdotto un tubicino per la verifica del livello di riempimento del foro stesso che
facilitera, con la fuoriuscita della malta, l'individuazione dell'avvenuto riempimento. Allindurimento
della miscela gli ugelli andranno rimossi ed il vuoto creato dalla loro rimozione dovra essere
riempito con lo stesso tipo di malta utilizzato per le iniezioni.

Sara tassativamente vietato procedere alla demolizione di eventuali intonaci o stucchi che
dovranno, comunque, essere ripristinati prima dell'effettuazione delle iniezioni.

Le iniezioni andranno praticate partendo sempre dai livelli inferiori e, nel caso di edifici multipiano,
dai piani piu bassi.

CONSOLIDAMENTO CON INIEZIONI ARMATE

Nel caso di murature con dissesti tali da rendere necessarie delle opere di rinforzo per contrastare,
oltre alle sollecitazioni di compressione anche quelle di trazione, si dovra ricorrere ad iniezioni di
cemento con relativa armatura.

Le modalita di realizzazione di tali interventi saranno del tutto simili a quelle indicate per le iniezioni
di miscele con la differenza che allinterno dei fori verranno introdotte delle barre in acciaio ad
aderenza migliorata o collegate secondo precisi schemi di armatura indicati nel progetto di
consolidamento, prima del getto della miscela prevista.

Le armature potranno essere realizzate anche mediante Iimpiego di piastre, tiranti bullonati o
trefoli di acciaio da porre in pretensionamento con 'uso di martinetti adeguati.

CONSOLIDAMENTO CON CONTROPARETI IN CLS

Questo tipo di intervento dovra essere utilizzato solo nei casi di pareti irrimediabilmente
compromesse ma soggette ad essere conservate per motivi di vario ordine.

In questo caso si procederd con la pulizia di tutte le superfici esposte delle pareti e con la
rimozione di eventuali intonaci o rivestimenti presenti, effettuando anche rimozioni parziali di parti
di murature particolarmente compromesse. In seguito dovranno essere realizzati dei fori passanti
disposti obliquamente e nella quantita di ca. 5 per metro quadrato al cui interno verranno fissate
delle barre di acciaio sporgenti per almeno 20 cm. dal filo esterno della muratura. Tali barre
saranno collegate a delle reti elettrosaldate da applicare sulle due superfici esterne della muratura
con le prescrizioni fissate dal progetto o fornite dal direttore dei lavori. Una volta completata
l'armatura, bagnate le superfici ed, eventualmente, posizionate le casseforme si applichera la
malta a spruzzo (per spessori finali non superiori a 3 cm.), manualmente (per strati intorno ai 5
cm.) ed in getto con casseforme (per spessori intorno ai 10 cm.).
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CONSOLIDAMENTO CON TIRANTI METALLICI

Per lesioni di una certa entitd che interessino non soltanto singole parti di muratura ma inter
elementi, tra loro correlati, si dovranno utilizzare dei tiranti metallici fissati alle estremita con delle
piastre metalliche. La funzione di questi tiranti &, oltre alla creazione di un sistema strutturale pit
rigido, anche la migliore distribuzione dei carichi presenti sui vari elementi.

La prima operazione consistera nel tracciamento di tutti i fili e posizioni dei vari tiranti per i quali
andranno preparate delle sedi opportune nelle quali collocare i cavi di acciaio e le relative piastre;
successivamente saranno posizionati i tiranti, previa filettatura di almeno cm. 10 per ogni capo, e
verranno fissati alle piastre con dadi di opportuno diametro e guaine di protezione. | tiranti destinati
a risolvere problemi di carico orizzontale dovranno essere collocati al livello dei solai con intervalli
anche ristretti e rigidamente definiti dalle specifiche progettuali.

Nel caso di attraversamento di murature esistenti si provvedera con piccole carotatrici in grado di
eseguire fori di 40-50 mm. di diametro nei quali potra rendersi necessaria la predisposizione di
bulbi di ancoraggio.

A consolidamento avvenuto si provvedera alla ulteriore messa in tensione dei cavi con chiavi
dinamometriche applicate sui vari dadi che verranno, dopo questa operazione, saldati alle piastre
di giacitura.

Le tracce di giacitura dei tiranti saranno ricoperte con malte cementizie o resine reoplastiche
concordemente a quanto stabilito dal direttore dei lavori.

Tutte le parti (piastre, trefoli, bulbi di ancoraggio, tiranti e tipi di armatura) occorrenti per la
realizzazione di questo tipo di interventi dovranno essere state preventivamente analizzate e
descritte all'interno degli elaborati esecutivi e delle specifiche tecniche di progetto.

Art. XIV Ripristino dei rivestimenti in pietra

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

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

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

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

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

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

Nel caso le manifestazioni ed i deterioramenti dovuti all'umiditd assumano caratteristiche tali da
compromettere lo stato generale dei manufatti interessati fino ad alterare anche il loro
comportamento alle sollecitazioni di natura statica e meccanica e in applicazione delle prescrizioni
progettuali, dovranno essere adottati specifici trattamenti.

Qualunque tipo di intervento dovra essere preceduto da un'analisi approfondita delle cause
principali che hanno dato origine al problema senza trascurare anche tutte le concause che
possono aver contribuito alla sua estensione.

La risoluzione di questi problemi dovra essere effettuata utilizzando i due principali tipi di interventi
adottabili in questi casi:

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

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

OPERE DI BONIFICA

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

VESPAI

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

DRENAGGI

Tutte le opere di drenaggio dovranno garantire un adeguato allontanamento dell'acqua giunta a
contatto delle superfici esterne delle murature perimetrali o delle intercapedini in modo tale da
eliminare qualsiasi permanenza prolungata in grado di facilitare delle infiltrazioni.

Il drenaggio verra realizzato con uno scavo sulla parte esterna della parete interessata dal
problema e dal suo riempimento con scheggioni di cava di dimensioni medie ai quali, sul fondo
dello scavo, pud essere aggiunto anche un tubo forato (con pendenza dell'1% ca.) per rendere pit
efficace la raccolta ed il conseguente allontanamento dell'acqua. Le opere di drenaggio dovranno
essere affiancate, se possibile, anche da interventi di impermeabilizzazione delle pareti esterne e
da interventi di protezione superficiali delle zone a contatto con il fabbricato (marciapiedi,
pavimentazioni o asfaltature parziali) per impedire la penetrazione dell'acqua piovana. Le opere di
drenaggio devono essere posizionate a ca. 2 mt. dai bordi delle travi di fondazione per impedir
qualunque tipo di contatto tra il piano di appoggio delle fondazioni e I'acqua stessa.
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INTERCAPEDINI

Questo tipo di interventi dovra essere realizzato per risanare situazioni di umiditd su murature
contro terra.

| lavori dovranno prevedere lo scavo e la rimozione della terra a contatto della parete deteriorata e
la successiva creazione di una nuova parete (anche impermeabilizzata) posta ad una distanza di
60-80 cm. da quella originaria, verso |'esterno, in modo tale da impedire il contatto con il terreno e
la formazione di umidita. Le due pareti potranno essere collegate anche da un solaio calpestabile
per consentire la praticabilitd della zona superiore ma si dovra garantire, in ogni caso,
un‘aerazione sufficiente dell'intercapedine cosi da evitare fenomeni di umiditd o condensa sulle
pareti stesse. Le dimensioni dell'intercapedine dovranno essere fissate in relazione al tipo ed alla
quantita di umidita presenti nelle zone d'intervento.

CONTROPARETI

Questo tipo di intervento potra essere utilizzato solo in casi dove le manifestazioni di umidita
abbiano carattere di lieve entitd per cui sono ipotizzabili anche lavori contenuti su aree
sufficientemente limitate.

La controparete dovra essere realizzata in mattoni pieni o forati ad una testa (spessore 10-12 cm.),
intonacati nella faccia a vista e dovra prevedere un isolamento della base della controparete
stessa, aerazione diretta dall'esterno della camera d'aria (che dovra essere invece chiusa in caso
di umidita da condensa) con profonditad non inferiore ai cm. 5, avere una distanza di almeno 5-8
cm. dalla parete deteriorata e non avere alcun punto di contatto con quest'ultima, fori di
ventilazione anche verso la parte interna e, da valutare per i singoli casi, lastre di materiale
isolante inserite nell'intercapedine creata dalla controparete. La quantita, la posizione dei fori e
sistemi di ventilazione oltre al posizionamento degli eventuali isolanti dovranno essere oggetto di
una scelta molto ponderata e da valutare sulla base delle prescrizioni progettuali e delle condizioni
oggettive riscontrate, concordemente con il direttore dei lavori, al momento dell'esecuzione delle
opere.

SBARRAMENTO CHIMICO

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

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

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

c) posa in opera dei flaconi trasfusori in prossimita della muratura e con tubi di drenaggio bloccati
allinterno dei fori gia realizzati e con conseguente stuccatura per impedire la fuoriuscita delle
resine;

d) iniezione di resine epossidiche all'interno dei flaconi predisposti lungo la muratura da ripetere
fino al rifiuto dell'assorbimento da parte della muratura stessa; l'iniezione potra essere effettuata a
pressione forzata o a gravita atmosferica;
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e) rifacitura dellintonaco di impasti additivati con acceleranti per facilitare ['evaporazione
dell'umidita residua.

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

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

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

ELETTRO-OSMOSI

Questo tipo di intervento & basato sul principio dell'inversione di polarita che consente di invertire
la risalita dell'acqua portando a potenziale negativo il terreno e positivo il mure da prosciugare.

Sulla muratura deteriorata dovra essere applicato un conduttore di rame continuo (con funzioni di
anodo) mentre sul terreno saranno infisse, a distanze regolari, delle puntazze di carbonio (con
funzioni di elettrodo negativo); i due elementi dovranno essere collegati ad un trasformatore per la
fornitura di una corrente continua costante per il mantenimento della differenza di potenziale del
campo elettromagnetico. La quantita e |la posizione dei conduttori da inserire nella muratura dovra
essere stabilita in relazione alla quantita ed alla velocita di rimozione dell'acqua, al tipo di muratura
ed alle caratteristiche strutturali dell'edificio.

Una cura particolare dovra essere posta nel posizionamento dei conduttori allinterno della
muratura per impedire le possibili rotture dovute all'inserimento di chiodi nella muratura stessa o
altre operazioni di manutenzione e considerando, inoltre, che si tratta di un sistema da installare e
lasciare in uno stato di attivazione continua controllando le condizioni del.campo elettromagnetico
con dei rilevatori predisposti in tal senso.

Durante il funzionamento del sistema si dovranno controllare, soprattutto nel primo periodo, i dati
riportati dalla centralina collegata alla rete di elettro-osmosi tenendo anche presente che il metodo
funziona a bassa tensione con un consumo ridottissimo di corrente.

Nel primo periodo di applicazione si verificheranno notevoli presenze di sali sullintonaco che
dovranno essere rimosse oltre alleventuale rifacitura dell'intonaco stesso nelle parti piu
deteriorate.

INTONACI AERANTI

L'umiditd delle pareti potra essere rimossa anche con limpiego di intonaci aeranti ottenuti
miscelando con la malta anche delle sostanze attive che introducono nell'intonaco un livello di
porosita tale da creare un'azione di aspirazione per capillarita dell'acqua contenuta nel muro d

risanare.
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L'applicazione di tale intonaco dovra essere eseguita, dopo un'idonea preparazione del supporto e
dopo un'attenta valutazione della quantita d'acqua di risalita che dovra avere quantita e periodicita
ridotte e tali da rendere efficace questo sistema; nel caso di manifestazioni di umidita continue ed
abbondanti si dovra ricorrere a sistemi pill invasivi ed efficaci.

Resta da escludersi 'impiego di questo sistema nel caso di presenza di acqua di falda (continua)
ed in quantita rilevanti.

Gli intonaci aeranti a porosita elevata dovranno, inoltre, essere applicati esclusivamente nelle
seguenti condizioni:

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

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

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

Nel caso di applicazioni in ambienti esterni, allo strato di intonaco aerante dovra essere
sovrapposto uno strato di prodotti traspiranti per garantire la protezione e la buona riuscita
dell'intonaco stesso.
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TITOLO IV - PRESCRIZIONI PER IL CONSOLIDAMENTO DELLE STRUTTURE

Art. XVl Strutture di fondazione

Prima di dare inizio ai lavori & bene accertare la consistenza delle strutture di fondazione e la
natura del terreno su cui esse gravano. Si dovranno quindi eseguire scavi a pozzo di dimensioni
tali da consentire lo scavo a mano e |'estrazione del materiale di risulta, in condizioni da non
pregiudicare |la stabilita dell'edificio (cantieri di larghezza 1,2-1,5 m).

Deve essere, inoltre, attentamente valutata la resistenza delle strutture interrate, in vista anche di
eventuali variazioni di carico.

Gli scavi devono essere eseguiti fino al piano di posa della fondazione e, in relazione alla natura
del terreno ed alla profondita raggiunta, & opportuno siano sbadacchiati secondo la natura del
terreno.

Interventi su fondazioni dirette in muratura o pietrame
Le operazioni preliminari di ogni intervento sulle fondazioni consistono in:
a) esecuzione dello scavo su uno o ambo i lati della fondazione fino al piano di progetto;

b) puntellatura della struttura che puo essere effettuato in tre modi:

— puntellatura lignea di contenimento: realizzazione di un incasso nella muratura,
preparazione della platea con tavolati, messa in opera di puntelli con incassatura a mezzo di
cunei;

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

— puntellatura provvisoria per opere di sottofondazione: predisposizione degli appoggi per i
sostegni, esecuzione di fori per il passaggio dei traversi, zeppatura dei traversi con cunei di
legno.

Sulla base delle informazioni riguardanti i dissesti e le loro cause scaturite da approfondite analisi

geologiche e prove in loco, si definiscono i laveri di consolidamento in:

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

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

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

— getto di spianamento in magrone di calcestruzzo;

- esecuzione di varchi nella muratura;

— posa in opera di armature di collegamento e di cordoliin c.a,;

— casseratura;

— getto in conglomerato;

— foratura della muratura dopo l'indurimento;

— predisposizione delle armature dei traversi;

— getto con cemento espansivo.

Nel caso in cui la sezione sia insufficiente, dovranno essere usate travi cordolo in c.a. con
precompressione del terreno. Tale precompressione sara realizzata mediante martinetti idraulici
che, in presenza di terreni cedevoli, comprimono e compattano gli strati sottostanti ma che, se
utilizzati al contrario, mettono in carico la muratura soprastante. Alla fine sara effettuato un getto di
completamento.

Per attenuare i fenomeni di ritiro del calcestruzzo, soprattutto nel getto dei traversi, & necessario
inumidire con getti periodici d'acqua, applicazione di teli umidi, segatura, terra o speciali pellicole o
vernici protettive. La stagionatura umida & consigliata anche in caso di conglomerato additivato o a
ritiro compensato.
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La costruzione muraria, o sottomurazione con muratura di mattoni e malta di cemento, viene
eseguita in presenza di uno strato di terreno compatto non molto profondo. Essa aumenta la
capacita portante della fondazione poiché allarga, mediante una gradonatura con materiale nuovo,
la base di carico. Dopo aver asportato terreno al di sotto delle fondazioni esistenti, verra effettuato
un getto di calcestruzzo per nuove fondazioni sul quale sara eseguita la costruzione della muratura
in mattoni pieni @ malta di cemento. Durante la costruzione bisogna avere cura di mantenere |a
continuita tra sottofondazioni e struttura esistente mediante cunei in legno duro di contrasto e
usando leganti a stabilita volumetrica. | giunti dovranno essere sigillati con malta.

Anche la soletta in c.a. viene realizzata per cantieri di lunghezza variabile secondo la consistenza
muraria. Il collegamento delle armature longitudinali dei vari cantieri deve essere curato al fine di
non scomporre la soletta in tanti tronchi. Dopo aver asportato terreno al di sotto delle fondazioni
esistenti, verra effettuato un getto di spianamento in magrone di calcestruzzo, sul quale verranno
pose in opera le armature con funi di collegamento.

Sottofondazioni

| lavori di sottofondazione non devono turbare né la stabilita del sistema murario da consolidare ne
quella degli edifici adiacenti.

Dovranno essere adottati tutti gli accorgimenti e le precauzioni necessari al rispetto di tale
requisito. Nel caso di un muro continuo di spina la sottofondazione dovra essere simmetrica.
Inoltre, una volta eseguite le puntellature delle strutture in elevazione e individuati i cantieri di
lavoro, si pratica uno scavo a fianco della muratura di fondazione fino a raggiungere il piano su cui
si intende impostare la sottofondazione. A seconda dello spessore della muratura lo scavo verra
eseguito da un lato e le pareti dello scavo dovranno essere opportunamente sbadacchiate, mano a
mano che lo scavo si approfondisce.

In seguito si scava al di sotto della vecchia fondazione, interponendo puntelli tra l'intradosso della
muratura ed il fondo dello scavo e si esegue la muratura di sottofondazione.

— Sottofondazioni in muratura di mattoni. Si deve costruire una muratura di mattoni e malta
pozzolanica o al pill cementizia, ma priva di sali per evitare il fenomeno di risalita di sali nella
muratura soprastante, lasciando fra vecchia e nuova muratura lo spazio equivalente ad un filare
di mattoni e all'interno del quale si dovranno inserire dei cunei di legno duro che, dopo 3-4 giorni
si provvedera a sostituire con cunei pill grossi per compensare l'abbassamento della nuova
muratura. Ad abbassamento avvenuto si provvedera a fare estrarre i cunei e a collocare |'ultimo
filare di mattoni, riempiendo in forza l'intercapedine.

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

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

Allargamenti fondazionali

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

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

Pali di fondazione

| pali impiegati nel consolidamento sono quelli preforati, per i quali il foro viene eseguito perforando
il terreno con un tubo-forma, e asportando il materiale attraversato. La perforazione si esegue con
la sonda che pud avanzare mediante percussione oppure mediante rotazione, che risulta essere
pitl adatta poiché arreca poco disturbo dinamico alla costruzione.

| fori vengono intubati, ciog protetti da un tubo forma in lamiera che avanza durante la
perforazione. Solo in presenza di terreni coerenti si puo effettuare la perforazione mediante la sola
trivellazione. | fori, praticati con le diverse tecniche, vengono riempiti con calcestruzzo, che viene
man mano pistolato mediante I'immissione di un vibratore. | pali possono essere armati in parte o
per tutta la loro lunghezza.

In presenza di terreni in cui & presente una falda affiorante, l'esecuzione del foro si effettuera
immettendo fanghi bentonitici per evitare lo smottamento delle pareti del foro.

— Pali Strauss. Nel palo Strauss originario, un procedimento di battitura pone in contatto forzato il
calcestruzzo con il terreno laterale, favorendo la resistenza ad attrito lungo la superficie di
contatto. Prima del getto di ogni strato, la mazza deve essere ritirata.

— Pali Wolfsholz. Per eseguire questi pali si affonda il tubo di forma (che funge da cassero)
durante la trivellazione e, man mano che il tubo scende, si riempira spontaneamente dell'acqua
di falda. Quando la forma ha raggiunto la profondita prestabilita, si arma il palo e si chiude
l'estremita superiore con un robusto tappo a tenuta d'aria, munito di tre fori, uno per l'aria a
bassa pressione, uno per l'aria ad alta pressione, ed uno per la malta di cemento pure sotto
pressione. |l foro per la malta & collegato ad un tubo che scende fino alla base del palo ed &
collegato esternamente a una miscelatrice a tenuta d'aria. Un compressore, mediante un tubo,
fornisce aria compressa alla miscelatrice, e ai due fori. Si immette dapprima la bassa pressione,
in modo da espellere I'acqua dal tubo di forma, in seguito si apre il rubinetto adduttore della
malta, effettuando il getto. Una volta riempito il tubo di forma, si apre l'alta pressione. Il tubo,
chiuso ermeticamente, viene spinto verso l'alto, e la malta, sotto pressione, si insinua nelle
pareti terrose, liberate dal tubo, tanto pili quanto pit il terreno & ghiaioso e sciolto. Con questa
manovra la superficie superiore della malta nel tubo subisce una depressione dovuta alla parte
di essa che & andata a riempire la parete cilindrica terrosa. Per aggiungere alira malta nel tubo,
si chiude l'alta pressione, immettendo poi un nuovo getto. Si prosegue fino alla completa
costruzione del palo e al totale recupero del tubo di forma.

— Pali a tronchi prefabbricati o conci (pali Mega). Si interviene al di sotto della fondazione
esistente infiggendo nel terreno i tronchi, di cui il primo a punta conica, mediante martinetti
idraulici, fino a raggiungere un terreno solido. Tra tronco e tronco si getta uno strato di malta, e
alla fine si collega la sommita dell'ultimo tronco con la fondazione esistente, tramite elemento
distanziatore metallico nel quale viene eseguito il getto di conglomerato.

Micropali

| micropali hanno dimensioni diametrali ridotte, che vanno da 50 ai 300 mm. La perforazione viene
eseguita utilizzando una trivella munita di corona tagliente. L'apparecchiatura deve consentire di
orientare la trivellazione in qualsiasi direzione. Eseguito il foro si infila in questo un tubo, con
allinterno un'armatura costituita da una o piti barre d'acciaio nervato di grosso diametro, oppure da
una gabbia costituita da barre longitudinali collegate da una spirale, oppure da un profilato
d'acciaio. Si esegue quindi il betonaggio sotto pressione, impiegando un microconglomerato
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dosato a 500/600 kg di cemento al me. Il microconglomerato & premuto ad aria compressa,
durante il contemporaneo sfilaggio del tubo, e penetra nel terreno circostante in quantita
proporzionale alla densita dello stesso.

Art. XVII Strutture in muratura
Interventi su murature in mattoni o pietrame

Prima di qualsiasi intervento dovranno predisporsi opere provvisionali e di sostegno. La struttura

deve essere puntellata e, a tal fine, potra aversi una puntellatura:

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

— di contenimento e sostegno, le cui fasi sono: disposizione sulla muratura di tavolati lignei,
preparazione della platea con tavolati in laterizio, apposizione di travi in legno su tavolati
aderenti alla muratura, messa in opera di puntelli fra travi e platea.

Inoltre si dovra, preliminarmente ad ogni altra opera, asportare l'intonaco scrostato se privo di
interesse artistico, mediante spicconatura.

Se la malta ha perso le sue proprieta leganti, si eseguira la stilatura dei giunti con malta non troppo
porosa, dopo aver effettuato la scarnitura profonda dei giunti ed il lavaggio con acqua.

Nel caso di piccole lesioni e fessurazioni, queste potranno essere risanate in due modi:

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

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

Nel caso di vuoti e lesioni saranno effettuate iniezioni a base di malte cementizie o di resine dopo
aver praticato una scarnitura profonda dei giunti murari e dopo aver effettuato lavaggio con acqua
a pressione fino a rifiuto. | giunti dovranno essere stilati con malta di cemento e sabbia a grana
grossa. A questo punto saranno eseguiti dei fori nei quali si inseriranno e si fisseranno dei tubi di
iniezione tramite i quali sara immessa la miscela.

L'intervento di cuci-scuci si applichera solo quando non potranno essere applicate altre tecniche.
L'intervento consiste nell'inserire a contrasto ed opportunamente ammorsata una muratura di
mattoni pieni o di blocchi. Si opera a tratti alternati al fine di non interrompere la continuita statica
della muratura ricostruendo una muratura in blocchi e malta di cemento magra. | cunei di contrasto
in legno, una volta tolti, vengono sostituiti con mattoni allettati e malta fluida fino a rifiuto.

Nel caso in cui sia diminuita la resistenza della muratura, si ricorrera all'uso di tiranti che possono
essere realizzati con barre o con trefoli di acciaio armonico. Per porre in opera tali tiranti, dovranno
eseguirsi dei fori nella muratura eseguendo uno scasso per linserimento delle piastre di
ancoraggio.

Il piano di posa sara preparato con malta a ritiro compensato. A questo punto saranno messe in
opera in apposite scanalature lungo la muratura sia le barre filettate agli estremi, gia preparate e
tagliate, sia le piastre. Dopo aver messo in tensione i tiranti dovranno sigillarsi le scanalature con
malta a ritiro compensato.

Le iniezioni armate hanno lo scopo di aumentare la resistenza a trazione della muratura e di
impedire |la dilatazione trasversale in caso di schiacciamento. Le barre ad aderenza migliorata,
devono essere posizionate inclinate in appositi fori eseguiti nella muratura ed accuratamente lavati
con acqua a bassa pressione fino a saturazione. Le imperniature saranno poi sigillate con iniezioni
a bassa pressione di legante e, a presa avvenuta, le barre saranno tagliate a filo del muro.

La tecnica delle lastre armate consiste nell’'asportazione delle parti di muratura incoerenti o gia
distaccate e nella spolverizzazione delle lesioni con aria compressa. A queste operazioni
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preliminari seguono: I'esecuzione di fori obliqui nella muratura, la stuccatura delle lesioni e delle
fessure ed il fissaggio su ambo i lati del muro di una rete elettrosaldata, applicando sulle pareti
betoncino di malta.

Interventi su colonne e pilastri in muratura

Per quanto riguarda i pilastri o le colonne le manifestazioni di dissesto sono analoghe a quelle
delle murature, mentre differiscono le metodologie d'intervento.

La cerchiatura & un intervento atto a contrastare il fenomeno dello schiacciamento. Le barre
d'acciaio sono messe in opera a caldo per cui, contraendosi, durante il loro raffreddamento,
imprimono al pilastro una compressione radiale. Le cerchiature possono anche essere fatte a
freddo con messa in carico dei cerchi mediante chiave dinamometrica. L'applicazione della
cerchiatura inizia nella zona pil deformata per proseguire verso le estremita.

La cerchiatura viene spesso sostituita dai frettaggi con microbarre in acciaio inserite alliinterno
della colonna ed invisibili ad intervento ultimato. Le staffature in ottone o acciaio inossidabile
vengono messe in opera inclinate a 45° e solidarizzate alle colonne con iniezioni di resina.

L'inserimento di barre verticali e staffe metalliche diventa necessarioc per migliorare le
caratteristiche di resistenza a pressoflessione di un pilastro o colonna. Le barre e le staffe vengono
inserite in perfori realizzati in corrispondenza dei ricorsi di mattoni, saldate fra di loro e sigillate con
resine epossidiche.

Un consolidamento pil completo pud prevedere oltre alle staffature anche il rinforzo in caso di
pilastri rettangolari con profilati metallici, colatura di boiacca e betoncino armato. Dopo la posa
delle barre ad aderenza migliorata, si provvede, entro fori predisposti, alla colatura di boiacca
cementizia dal basso verso |'alto. Gli angolari metallici, la rete metallica e le barre vengono saldati
fra di loro prima dell'esecuzione delle lastre di betoncino.

Interventi su murature a sacco con laterizio esterno

Il ripristino di una muratura a sacco con paramenti esterni in laterizio si esegue solo se lo stato dei
paramenti & in buone condizioni senza eccessivi rigonfiamenti e lesioni diffuse.

Partendo dal basso si asporta un elemento laterizio ogni due per file parallele sul lato interno, si
applica sulla parete opposta di un foglio di polietilene puntellato a terra e si sigillano lesioni e
fessure sulla parete interna. Nei vani creati vengono inseriti tronconi di tubi di ferro e si sigillano
con malta di cemento. Si inserisce entro questi vani acqua di lavaggio e si cola una boiacca di
cemento fino a rifiuto, ripetendo l'operazione a presa avvenuta e per le successive file superiori.

Interventi su superfici esterne verticali di mattoni o pietre

Se sono state messe in evidenza fessurazioni, scheggiature, rotture, si deve intervenire mediante
sigillature ed iniezioni con stucchi epossidici o malte a base di resine al fine di rendere la superficie
pitt omogenea e meno deteriorabile dall'acqua, dagli agenti chimici e da quelli inquinanti.

A volte la pulizia, se realizzata con prodotti adatti ed in modo adeguato, liberando l'involucro dalle
pericolose croste nere comporta un sufficiente risanamento. Generalmente lo scopo della pulizia,
preceduta da un consolidamento superficiale, & quello di preparare le superfici all'intervento di
protezione.

Nel caso di rotture o frammenti con scagliature dovute a gelivitd o a piccole lesioni si ricorre alle
gia descritte tecniche della stilatura profonda dei giunti o alla ripresa delle piccole lesioni con malta
speciale.

| metodi di protezione delle superfici, nel caso di perdita di resistenza dell'involucro superficiale,

sono:

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

— impregnazione sottovuoto, che consiste nellimmissione controllata di resine sintetiche dop
aver avvolto il manufatto con fogli di polietilene sostenuti da rete metallica e nell'aspirazion
dell'aria, gas residui, umidita. | fogli saranno rimossi a fine operazione.
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Interventi di rinforzo in materiale fibrorinforzato (FRP)

L'utilizzo di FRP e giustificato dalla comprovata capacita di:

— trasmettere gli sforzi di trazione sia tra elementi contigui che allinterno di singoli elementi
strutturali;

- collegare gli elementi che collaborano nel resistere all'azione esterna;

— irrigidire i solai conseguendo un funzionamento a diaframma rigido;

— confinare le colonne per aumentare |a resistenza e la duttilita del materiale.

La progettazione del consolidamento delle strutture murarie con FRP deve prestare la massima
cura nel prevedere I'estensione dei rinforzi sino alle zone di muratura compressa, in modo da
coinvolgere l'intera struttura nel resistere alle sollecitazioni agenti.

In particolare si puo intervenire prevedendo I'uso di FRP nel consolidamento di:

-~ pannelli, archi o volte, incrementandone Ia resistenza;

- colonne, mediante cerchiatura, per incrementarne la resistenza a compressione e la duttilita;

— strutture spingenti, riducendo la componente orizzontale delle forze agenti;

- strutture orizzontali non spingenti, rafforzandole e irrigidendole;

— un edificio nella sua interezza, fasciandolo lateralmente all'altezza degli impalcati o della

copertura. '

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

Art. XVIil Strutture in calcestruzzo
Interventi su superfici esterne verticali in calcestruzzo

Nel caso di degrado iniziale che non ha ancora compromesso I'armatura, una volta distaccate le
parti incoerenti e pulite le fessurazioni fino alla parte sana, si puo ripristinare la superficie originaria
con la tecnica del ponte d'aggancio previa predisposizione di casseri per il getto. In caso di riporti
di elevato spessore, si pud applicare una rete elettrosaldata. Le malte epossidiche a base di resina
possono essere applicate a pill strati con cazzuola o gettate entro casseri previo ponte d'aggancio.

Dopo aver applicato il ponte d'aggancio le superfici possono essere rasate a zero per eliminare fori
di evaporazione.

La pulizia delle superfici in calcestruzzo & di tipo meccanico mediante sabbiatura o pulizia a vapore
con rimozione delle croste, cere e olio, mediante spazzola metallica, mola o flessibile con sistema
di polverizzazione. La pulizia, intesa come preparazione, prevede anche la regolarizzazione delle
fessurazioni e I'asportazione delle schegge con particolari strumenti, quali windsor router, martello
scalpellatore, ecc.

Gli interventi di protezione esterna del calcestruzzo si suddividono in interventi con funzione
idrorepellente e interventi con funzione di anticarbonatazione. | primi sono simili a quelli presi in
esame nel caso delle murature. La protezione superficiale contro il fenomeno della carbonatazione
si esegue applicando un primer ed uno strato di protezione.

Interventi su strutture in c.a.
Gli interventi localizzati non possono prescindere da una verifica del complessivo.

Nel caso di integrazione dell'inerte, vengono ampliate le fessure fino al materiale sano, pulite dalla
polvere le superfici, realizzato anche un eventuale ponte d'aggancio e ripristinata la superficie con
un getto di calcestruzzo, spruzzo di betoncino o rifacimento a cazzuola con malta.

Se le fessure non superano i 3-4 mm, si impiegano iniezioni a base di resine organiche.

Se & necessario integrare le armature a causa del distacco del copriferro, bisogna avere cura di
pulire i ferri esistenti dalla ruggine, collegare ad essi le-nuove armature (rete elettrosaldata, profili
in acciaio, barre) mediante legatura a mano o saldatura ed eseguire il getto di calcestruzzo previo
eventuale ponte d'aggancio con adesivo epossidico.
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Nel caso di perdita delle caratteristiche meccaniche si ricorrera alla tecnica dellimpregnazione
sottovuoto.

Interventi su colonne in c.a.

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

Interventi su pilastri in ¢c.a.

Per i pilastri a sezione rettangolare molto lesionati e dove non sia possibile aumentare la sezione,
si applicano agli spigoli dei profilati metallici previa applicazione di una miscela di adesivo
epossidico e sabbia silicea finissima in parti uguali. Per garantire I'aderenza immediata i profilati
vengono fissati con chiodi sparati o con puntelli di sostegno.

Se & possibile aumentare la sezione dovra prevedersi un'incamiciatura con betoncino armato con
tondino o rete metallica, saldati a loro volta ai profilati.

Per aumentare le prestazioni dell'elemento in presenza di nuovi stati di sollecitazione e di sforzi di
taglio, si possono applicare degli angolari sugli spigoli e delle piastre di collegamento sulle facce
del pilastro incollandole con resine epossidiche e puntellandole fino a presa avvenuta. Poi si salda
a punti con una rete metallica e si spruzza il betoncino per uno spessore di 3-4 cm.

Art. XIX Strufture in acciaio

Su tutte le parti metalliche esistenti, prima di effettuare qualunque tipo di intervento, dovranno
essere eseguite una serie di operazioni preparatorie necessarie a garantire la predisposizione
delle superfici da sottoporre ai trattamenti di ripristino e finitura.

Il tipo di lavori da eseguire sono rappresentati dalle seguenti tre fasi:

— pulitura e rimozione delle parti ossidate (con eventuale sostituzione di pezzi particolarmente
compromessi);

— preparazione delle superfici con trattamenti protettivi;

— applicazione dei prodotti di finitura.

Le operazioni di pulitura dovranno preparare le superfici metalliche in modo da offrire la massima
capacita di ancoraggio per i trattamenti protettivi e di finitura; I'esecuzione degli interventi di pulizia
potra avvenire in modo manuale, meccanico o con procedimenti di sabbiatura e la scelta del
trattamento da utilizzare dovra essere fatta sulla base delle valutazioni effettuate in accordo con il
direttare dei lavari.

PULIZIA MANUALE

Questo tipo di preparazione dovra essere utilizzata nei casi in cui & richiesta una cura particolare
anche in questa fase oppure nelle situazioni di difficile accessibilitd degli attrezzi meccanici. Gli
strumenti da impiegare saranno spazzole metalliche, scalpelli o carta vetrata, dovranno essere di
materiali idonei al tipo di supporti da trattare e verranno impiegati, alternativamente, in base alle
condizioni delle varie superfici. Al termine dei lavori verra eseguita una spazzolatura finale per la
rimozione dei residui e delle parti distaccate.

Nel caso le superfici da trattare dovessero presentare parti di olio o grasso, le operazioni di pulizia
dovranno essere precedute e seguite da un trattamento con solventi in grado di eliminare queste
sostanze.

PULIZIA MECCANICA
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La pulizia meccanica sara effettuata su superfici estese e parti non caratterizzate da decorazioni di
pregio o particolarmente compromesse dai processi di ossidazione. Le operazioni di preparazione
e pulizia delle superfici metalliche potranno essere eseguite con spazzole rotanti, scalpelli elettrici
o pneumatici o altri utensili (scalpelli, raschietti, etc.) azionati elettricamente.

| lavori dovranno interessare esclusivamente le zone ossidate e le parti di verniciatura da
rimuovere avendo cura di fermare |'azione abrasiva non appena raggiunto lo strato metallico in
buone condizioni; prima della pulizia meccanica si dovranno rimuovere eventuali tracce di olio o
grassi con idonei solventi e l'operazione andra ripetuta, se necessario, anche a conclusione del
ciclo di pulizia generale.

Si dovranno evitare imperfezioni o disomogeneita delle superfici dovute a permanenze eccessive
delle spazzole elettriche su uno stesso punto e tali da causare deformazioni non risolvibili con i
normali trattamenti di verniciatura.

Nel caso di stratificazioni di ruggine sara opportuno procedere utilizzando scalpelli elettrici per la
rimozione delle scaglie ossidate per poi completare la pulizia con spazzole rotanti.

SABBIATURA

Le operazioni di sabbiatura verranno eseguite, salvo diverse indicazioni del direttore dei lavori, con
il metodo a secco utilizzando come abrasivi sostanze inerti a base di sabbia silicea (esenti da
argilla e polvere) oppure granuli metallici applicati con pressione dell'aria e diametro dell'ugello di
uscita definiti in funzione del tipo di supporto e delle condizioni dello stesso.

- a) Consolidamento di struttura piana con soletta in c.a.

Questo tipo di intervento riguarda solo la parte estradossata delle travi metalliche per cui la
demolizione dovra interessare esclusivamente le pavimentazioni ed i sottofondi fino alla messa a
nudo delle travi metalliche. Effettuata la pulizia della parte superiore si procedera con la saldatura
di tondini di ferro posti ad una distanza di ca. 20 cm. sulla parte superiore della putrella e sagomati
diagonalmente in modo tale da collegare le travi stesse e renderle solidali con la soletta da gettare.

Sopra questi collegamenti si dovra predisporre un'armatura distribuita e collegata anche alle parti
superiori dei muri perimetrali esistenti prima di effettuare il getto di calcestruzzo che dovra essere
preceduto da un'efficace bagnatura delle superfici.

b) Consolidamento di struttura piana con staffatura delle travi.

In questo caso lintervento viene effettuato sull'estradosso delle travi metalliche per cui la
demolizione interessera soltanto i sottofondi e le pavimentazioni fino alla messa a nudo delle travi
metalliche; dopo la pulizia della parte superiore si procedera con |'eliminazione di fasce di laterizio
poste tra le varie travi, con intervalli di ca. 20-25 cm., creando degli spazi nei quali verranno poste
delle staffe inclinate a 45 e saldate sotto le ali delle putrelle in modo tale da collegare tutte le travi
esistenti inserendo, inoltre, anche dei ferri di collegamento con la soletta in c.a. ed una eventuale
armatura di irrigidimento integrativa.

Il getto della soletta in calcestruzzo dovra essere preceduto da un'efficace bagnatura delle
superfici.

c) Consolidamento di struttura piana con inserimento di travi in ferro.
Prima di eseguire i lavori di consolidamento si procedera con la demolizione e rimozione de

sottofondi e delle pavimentazioni esistenti inclusi anche i laterizi posti tra le varie travi metallich
per poter posizionare, ortogonalmente al verso di tessitura delle travi stesse, una seconda orditur
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di putrelle o piastre saldate alle travi esistenti. Le analisi statiche di progetto definiranno la
necessita di un'eventuale soletta in c.a. che, nel caso, sara realizzata con armatura integrativa e
getto in calcestruzzo previa bagnatura delle superfici.

Art. XX Strutture in legno

CONSOLIDAMENTO DI STRUTTURE IN LEGNO

Per questo materiale tutti gli interventi da eseguire dovranno essere preceduti da un'analisi
accurata delle condizioni fisiche delle varie parti e della capacita di resistenza al carico ancora in
grado di sviluppare in relazione alle condizioni di lavoro finali.

Effettuata questa verifica si dovra procedere con la pulizia delle parti di legno valutate in buone
condizioni ed alla rimozione di quelle non accettabili.

RICOSTRUZIONI DELLE PARTI DEGRADATE

Per questo tipo di lavorazione sono previsti vari tipi di interventi che, soprattutto nel caso manufatti
di rilevante importanza storica, dovranno essere eseguiti con la massima cautela e sotto il continuo
controllo del direttore dei lavori:

a) ricostruzione di parti di legno con l'impiego di conglomerati di resina e barre di acciaio o
conglomerati di resina rinforzati con fibre di vetro ricoperti con strisciature di legno della stessa
essenza (da considerare I'eventuale presenza di decorazioni superficiali non alterabili) - questo
tipo di intervento dovra essere eseguito per ricostituire la capacita dei vari elementi di assolvere la
loro funzione strutturale compromessa dallo stato di deterioramento raggiunto;

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

In tutti e due i casi si dovra procedere alla valutazione e realizzazione del tipo di ponteggio idoneo
a svolgere le funzioni di supporto strutturale e di sostegno per la mano d'opera nelle varie fasi di
lavorazione.

Successivamente si dovranno rimuovere il tavolato e le eventuali pavimentazioni per rendere
ciascun punto di ogni trave perfettamente raggiungibile avendo cura di valutare la posizione e lo
stato di eventuali decorazioni.

Dopo aver localizzato, in base alle indicazioni degli elaborati di progetto, i punti dove praticare i fori
definiti dal progetto, per posizionare le barre di rinforzo si procedera con l'esecuzione dei fori stessi
e la pulizia totale da tutti i residui di perforazione presenti con getti d'aria compressa; in seguito si
introdurranno le barre di rinforzo opportunamente collocate allinterno del foro con limpiego di
distanziatori necessari ad ottenere la posizione voluta (al centro del foro) con successive iniezioni
di un impasto di resine, trucioli di legno e sostanze essiccate per ridare la massima omogeneita
alla superficie finale.

In caso di deterioramento di ampie zone delle parti lignee si procedera ad una rimozione accurata,
alla pulizia ed alla predisposizione di un getto su casseforme adeguate per ripristinare le forme
originarie; il getto verra eseguito con un impasto di resine preparato secondo le indicazioni del
casa produttrice ed inserito, anche a pressione, nelle casseforme predisposte.
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CONSOLIDAMENTO CON ELEMENT!I METALLICI

Quando sia compatibile con il contesto e nel caso di compromissioni strutturali irreversibili delle
travi, si potra ricorrere all'utilizzo di rinforzi realizzati con elementi metallici che avranno le seguenti
caratteristiche:

a) profili o rinforzi posizionati all'interno (o all'esterno) delle travi compromesse e fissati con sistemi
di ancoraggio compatibili con lo stato di solidita della trave stessa;

b) putrelle metalliche collocate sull'estradosso (parte superiore) della trave in legno ed ancorate
alle superfici murarie poste in opera dopo aver rimosso la pavimentazione e collegate con la trave
di legno attraverso delle staffe in grado di trasmettere il carico del solaio alla putrella;

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

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

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

TRATTAMENTI DEL LEGNO

Il trattamento impregnante del legno dovra essere utilizzato per conferire a questo materiale una
maggiore resistenza agli agenti atmosferici, all'attacco dei parassiti ed un miglioramento generale
delle caratteristiche meccaniche. Questi diversi tipi di risultati dovranno essere ottenuti con prodotti
diversi e destinati ad essere applicati, in funzione delle necessita, sia su legnami di nuova posa in
opera che su elementi in legno destinati al consolidamento.

Nel caso di utilizzo di prodotti a base di resine acriliche queste, prima dell'applicazione, dovranno
essere miscelate con idoneo solvente; in mancanza di specifiche tecniche progettuali si dovranno
preferire le miscele a base di resine epossidiche o poliuretaniche con viscosita finale, dopo
I'aggiunta di solvente polare, inferiore a 10 cPs.

Questo tipo di materiali verranno applicati nei seguenti modi:

a) a pennello, dopo accurata pulizia delle superfici, iniziando la prima mano con miscele di resine
particolarmente diluite per concludere con la mano finale a resina molto concentrata da applicare
fino al rifiuto della superficie;

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

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

Tutti i trattamenti previsti dovranno prevedere un'ulteriore finitura da eseguire con stuccature o
rasature delle superfici esterne da realizzare con resine epossidiche o miscele conformi alle
prescrizioni tecniche da applicare in modo omogeneo sulle superfici da trattare.

DISINFESTAZIONE DEL LEGNO

| trattamenti antisettici dovranno prevedere una serie di applicazioni di insetticidi o biocidi da
eseguire sulle superfici esterne interessate dalla presenza di insetti; la diffusione delle miscele
dovra essere estesa a tutte le zone esposte e, se necessario, effettuata anche in profondita con
sistemi di iniezione a pressione.

Nel caso di applicazioni curative si procedera ad interventi anche ravvicinati nel periodo
primaverile quando l'insetto si avvicina alla superficie per lo sfarfallamento. Le sostanze potranno
essere distribuite a spruzzo o a pennello utilizzando solventi organici non acquosi per migliorare la
capacita di penetrazione del legno.

In linea generale i prodotti potranno essere:

1) nel caso di capricorno delle case e di hesperophanes cineres sostanze a base di
pentaclorofenolo, ossido tributilico di stagno, tetraclorofenolo ed esaclorocicloesano;

2) nel caso di miceti i prodotti pili efficaci sono a base di composti di cromo ed arsenico o
pentaclorofenolo avendo inoltre cura di controllare il livello di umidita in modo da non facilitare il
ripetersi del fenomeno - il trattamento potra prevedere anche |'eliminazione delle parti infestate e
I'applicazione diffusa del biocida anche nelle fessurazioni delle pareti - in questo caso si dovra
trattare tutta la superficie esposta, le giunzioni, incastri, buchi utilizzando anche una pasta al 50%
di fluoruri e sali arsenicati di sodio e 50% di acqua - gli interventi andranno ripetuti ogni due anni
con applicazioni a spruzzo fino alla totale scomparsa del problema.

TRATTAMENT! IGNIFUGHI

Per ottenere un trattamento di ignifugazione del legno si potranno usare una serie di sostanze con
caratteristiche diverse:

a) azoto, biossido di carbonio, etc. in grado di produrre, ad alta temperatura, gas inerti che
impediscono il passaggio dell'ossigeno verso il legno;

b) borati, fosfati, etc. che formano, ad alta temperatura, uno strato protettivo poroso;

c) sostanze a base di sali che, ad alta temperatura, vetrificano proteggendo il legno ed impedendo
il passaggio dell'ossigeno.

| prodotti da utilizzare per il trattamento di ignifugazione saranno dei tipi descritti e verranno
applicati, secondo le indicazioni delle case produttrici, a pennello in tre mani nelle diluizioni fissate
per ogni mano e con |'aggiunta di eventuali integratori.
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Art. XXl Strutture orizzontali

INTERVENTI SU SOLAI LIGNEI

Prima di effettuare qualsiasi intervento occorrera eseguire 'eventuale:

— asportazione del pavimento e sottofondo;

— rimozione dell'intonaco sui muri perimetrali in corrispondenza del solaio;
— asportazione del tavolato o di parte dell'orditura secondaria;

— disinfestazione e protezione del legno.

Nel caso in cui sia diminuita la rigidezza del solaio con piano in tavolato, si sovrapporra un nuovo
tavolato a quello originario, chiodando il nuovo sul vecchio tavolato mediante chiodatura e
mettendo in opera cunei in legno tra il nuovo tavolato ed i muri perimetrali. A fine operazione di
procedera alla levigatura del nuovo tavolato.

Se il vecchio tavolato non & pili in buone condizioni occorre sostituire il tavolato o piano laterizio
esistente con nuovo tavolato in legno. Dopo aver rimosso il piano esistente, il nuovo tavolato deve
essere frattato con sostanze antifungo, antitermiti, antincendio. La posa avverra mediante
chiodatura.

La soletta indipendente apporta un miglioramento della rigidezza del solaio, ma rappresenta un un
carico aggiuntivo alla struttura originale. Si procede riempiendo eventuali vuoti o discontinuita del
solaio e proteggendo l'intradosso con posa di fogli di nylon. La rete elettrosaldata viene a sua volta
collegata al solaio rendendola solidale con questo mediante un getto in conglomerato cementizio.

L'uso di tiranti e cravatte & consigliabile per aumentare la rigidezza del solaio soprattutto in caso di
zone sismiche. Si praticano dei fori nelle murature nei quali vengono poste in opera le piastre di
ancoraggio dei tiranti e successivamente i tiranti, che devono essere ancorati a questi ed al solaio
per mezzo di cravatte.

L'inserimento di tirante preteso aderente alla trave consegue sia un irrigidimento della trave sia
una connessione ai muri perimetrali. |l tirante infatti viene introdotto in fori predisposti e sigillato
con resine epossidiche previa pretensione con chiave dinamometrica. L'ancoraggio alle murature
avviene mediante piastre con cunei o dadi filettati.

Nel caso di connessione solaio-muro, i tiranti sono collegati al tavolato di legno per una lunghezza
non inferiore a 1 m; ogni collegamento viene effettuato ogni 1,5-3 m e da ogni punto di
collegamento, mediante chiodatura o bullonatura, si dipartono due tiranti formanti un angolo di 45°-
60°. Nel caso di piastra di ancoraggio si praticano due fori a partire dalla faccia esterna del muro
ricavando due sedi per le piastre metalliche, contigue e ortogonali all'asse di perforazione.
L'estremita del tirante pud essere ad asola per i cunei o filettata per i dadi. Se il collegamento
avviene con apparecchi a coda di rondine, il tirante & chiodato o bullonato sul tavolato e saldato
alla gabbia metallica gia predisposta nella muratura e sigillata con calcestruzzo.

Nel caso di connessione trave-muro valgono le stesse considerazioni fatte per lintervento
precedente.

L'inserimento di un'anima di rinforzo o piastra di sostegno consente di risolvere molti problemi
come fratture, lesioni da schiacciamento, deterioramento dovuto ad agenti patogeni, ecc.
I'intervento consiste nell'incidere sul materiale risanato una scanalatura dove si esegue un getto di
malta epossidica, si inserisce una piastra d'acciaio, e si realizza un secondo getto.

La trave pud essere riparata mediante elementi metallici, eseguendo dei fori inclinati, ponendo in
opera il ferro piatto e collegando il ferro con la trave con chiavarde o bulloni.

Lo stesso risultato si pud ottenere con barre in vetroresina lungo il piano orizzontale e verticale,
fissando le travi con miscele epossidiche.

| profili metallici possono essere posti sia all'estradosso, creando un collegamento tra trave e
putrella mediante cravatte metalliche tirate, sia all'intradosso, realizzando nella muratura deg
alloggi per le teste delle putrelle e ponendo quindi due putrelle ai lati della trave.
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Nel caso in cui la testata della trave sia ammalorata possono inserirsi barre in vetroresina dopo
aver rimosso le parti ammalorate e dopo aver eseguito dei fori nella trave; oppure si possono
realizzare nuovi appoggi senza sostituzione delle estremita, fissando una mensola metaliica al
muro ed creando una connessione tra trave e mensola. Una volta creato il nuovo supporto si
asporta la parte deteriorata, ripristinandola con materiale sano.

Se la vecchia trave & ormai inaffidabile occorre sostituirla liberando e sfilando la trave dalla
muratura, mettendo in opera la nuova trave e realizzando il contrasto con i travetti mediante biette
in legno.

INTERVENTI SU SOLAI IN FERRO E LATERIZIO

Nel caso di solai in ferro e laterizio & opportuno precisare che tutti gli interventi devono essere
preceduti da pulizia dei ferri con smerigliature ed eventuali trattamenti antiruggine, antincendio e
protettivi.

Se il laterizio & danneggiato o inaffidabile, occorre sostituire gli elementi deteriorati. Le fasi

operative consistono in:

— demolizione del laterizio,

— posa del tavellonato appoggiato all'ala inferiore dei travetti e del materiale d'alleggerimento
sopra il tavellonato; ‘

- saldatura di tondino sagomato sull'ala superiore della putrella;

— posa di rete elettrosaldata;

-~ irrorazione con acqua;

— getto di calcestruzzo.

Nel caso in cui le travi abbiano perso rigidezza pud eseguirsi un consolidamento all'estradosso
mediante cappa armata.

Il collegamento tra solaio e muro perimetrale pué essere migliorato in due modi:

— collegamento della singola trave: si esegue liberando la testata della trave, saldando un tondino
all'anima della putrella ed una eventuale piastra alla faccia inferiore dell'ala di estradosso. Dopo
aver bagnato con acqua si esegue il getto di calcestruzzo dentro la casseratura;

— collegamento continuo: si esegue perforando la muratura, inserendo barre in ferro ad aderenza
migliorata e sigillando con boiacca di cemento o resine. Le barre sono poi saldate ad una
sezione metallica ad L.

Se la sezione della trave in ferro & originariamente insufficiente si esegue il consolidamento
allintradosso con posa in opera di nuovo sistema di travi in ferro senza rimuovere pavimento e
sottofondo. Si rimuove l'eventuale controsoffitto e, dopo aver posto in opera travi a sistema
semplice (ortogonali alla struttura esistente) o doppio ( parallele a quelle originarie), si crea il
collegamento degli elementi metallici nelle zone di contatto, appoggiando le travi al muro mediante
inserimento di ciascuna testa previa saldatura di tondini, oppure realizzando un cordolo in c.a. sul
quale appoggiare le teste delle putrelle.

Il consolidamento pué anche essere effettuato all'estradosso con intervento sulle travi in ferro. Le
staffe vengono fissate alle travi e, dopo aver bagnato tutta la parte interessata dal getto, si esegue
questo entro l'ala delle putrelle.

INTERVENTI SU SOLAI IN LATERO-CEMENTO

Anche in questo caso prima di procedere con qualunque tipo di intervento, occorre puntellare il
solaio e pulire le travi in c.a. ;

Il collegamento tra solaio e muri perimetrali pud essere migliorato con:

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

— apparecchi a coda di rondine, demolendo i tratti del cordolo in corrispondenza di ogni
ancoraggio e, dopo aver collegato le armature della gabbia e quelle del cordolo, eseguendo un
getto degli apparecchi a coda di rondine e reintegrazione del cordolo.
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Se il solaio risulta essere inaffidabile si puo sostituire il vecchio solaio dopo averlo demolito e dopo
aver demolito anche una fascia di muro per realizzare un cordolo in c.a. Si procedera quindi
all'eventuale posa di spezzoni di ferro o a coda di rondine. Dopo aver posto in opera i ferri di
armatura delle travi entro casseri o di travi prefabbricate, si esegue il getto sul quale verranno
posati i laterizi. L'intervento si conclude con la bagnatura ed un getio di completamento.

Se le travi in c.a. hanno perso resistenza si potra procedere al rafforzamento per mezzo di piastre
metalliche o di armature suppletive.

INTERVENTI SU PAVIMENTI

Per la preparazione del supporto per la posa di malta si procede ad una pulizia e bagnatura dello
stesso. La malta deve essere stesa con un “rigone” e spolverata, quando indurita, da polvere di
cemento; le piastrelle vanno posate a giunto unito o aperto con appositi distanziatori (listelli di
legno). | giunti fra le piastrelle, una volta posate, devono essere sigillati con boiacca, posata a
spatola non metallica e tolta, se in eccesso, con tela di iuta. Le piastrelle non smaltate devono
essere pulite con soluzione acida.

La posa del collante si realizza in caso di posa su supporto liscio sul quale vengono pressate fino a
totale adesione le nuove piastrelle che devono venire stuccate nei giunti e pulite con spugna
bagnata.

La posa dello strato legante per la posa di pavimentazione lapidea, consiste nella stesura di malta
normale di cemento sulla quale viene applicata malta bastarda. Le lastre posate vengono stuccate
con cemento bianco addizionato con pigmenti colorati e, dopo venti giorni circa, levigate e |ucidate.

L'impermeabilizzazione dei pavimenti in cotto avviene con posa di olio di lino crudo dopo avere
atteso due giorni dal lavaggio con acqua e acido muriatico al 20%. Dopo quattro ore dalla stesura
dell'olio di lino si procede alla ceratura del pavimento.

Art. XXIl Strutture inclinate

INTERVENTI SU SCALE

Nel caso di scala in pietra con rottura parziale della parte anteriore della pedata di un gradino, si
pud provvedere alla ricostruzione del pezzo mancante, fuori cantiere, e al suo incollaggio con
resine epossidiche o, al limite, boiacca di cemento.

Nel caso di gradini in pietra o c.a. con doppio incastro, sconnessi con la muratura o rotti, si
provvede alla loro sostituzione con ricostituzione del vano d'incastro mediante malta di cemento,
eventualmente ad indurimento avvenuto.

Quando i gradini in pietra o c.a. sono a shalzo, & necessario predisporre un’impalcatura di
sostegno.

Nel caso di sconnessione totale della scala a doppio incastro, si procede alla sua demolizione
previa impalcatura di sostegno.

Art. XXl Volte in muratura

Le operazioni preliminari nel caso di interventi su volte sono:

— predisposizione di ponti di servizio;

— puntellatura della volta;

— dismissioni di pavimenti, sottofondo e materiale di rivestimento,

— rimozioni a partire dalla zona di chiave, rimozione degli elementi delle volte a botte procedendo
per tratti di uguale dimensione da ambedue i |ati;

— rimozione dalla faccia estradossale mediante spazzole metalliche, raschietti, getti di aria
compressa, delle malte leganti degradate e dei detriti di lavorazione.
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In caso di legante inconsistente e presenza di soluzioni di continuita, si esegue il consolidamento
della volta estradossale mediante colatura di boiacca di cemento o iniezioni a pressione
(preliminare a molte altre operazioni).

| rinfianchi cellulari contrastano il cedimento intermedio. Le fasi operative sono:
- innalzamento dei frenelli con mattoni e malta cementizia;

— microchiodature con barre diacciaio per ancorare i frenelli alla volta;
foratura dei frenelli;

collocamento sui frenelli di tavelloni di laterizio o travetti in laterizio armati;
getto di una soletta armata.

La controvolta in c.a. viene utilizzata nel caso di una ridotta sezione strutturale. Le fasi operative
sono:

— pulitura della superficie estradossale;

— posa di rete elettrosaldata e dell'armatura;

— esecuzione di getto in calcestruzzo della controvolta e del cordolo perimetrale;

— ancoraggio del cordolo con imperniature ammorsate nella muratura.

In zone sottoposte al rischio sismico l'inserimento di travi metalliche e tiranti costituisce una riserva
di sicurezza poiché il carico viene trasferito dalla volta alle travi soprastanti che entrano in carico
solo in caso di spostamenti differenziati delle imposte e perdita di portanza della volta. La posa
delle travi su un cordolo perimetrale in c.a. & preceduta da risarcitura delle lesioni e
consolidamento con cappa armata.

Per ovviare al fenomeno della pressoflessione nelle strutture di sostegno dovranno essere inseriti
dei cavi tesi di acciaio, seguendo le successive fasi operative:

— rigenerazione delle murature;

— perforo inclinato nella muratura e inserimento di una barra di acciaio;

— collegamento della barra a lastre di ancoraggio o a bulbi fondali;

— tesatura della barra;

— iniezioni di acqua nei fori;

— Immissione a pressione di miscela a base cementizia o formulati epossidici.

Per eliminare le componenti di spinta orizzontale, saranno utilizzati i tiranti in sospensione. Le fasi

operative dell'intervento sono:

— perforazioni all'interno della parte superiore della volta attraversanti la muratura;

— aspirazione dei detriti di perforazione;

— posizionamento dei cavi;

— colaggio di una malta epossidica adatta all'ancoraggio dei tiranti alla volta;

— a indurimento della malta avvenuto, tesatura dei cavi mediante giunti di tensione (a manicotto o
a gabbia).

L'ancoraggio della volta ad un solaio preesistente deve seguire le sotto elencate fasi operative:

— dismissione di pavimento, sottofondo e riempimento;

— perforazioni sull'estradosso della volta;

- costruzione dei frenelli lasciando al loro interno i cavi per l'alloggiamento dei tiranti;

— posa dei laterizi e dei ferri d'armatura del solaio;

— inserimento dei tiranti lungo i fori praticati nei frenelli fino al raggiungimento di quelli praticati
sulla volta;

— collegamento dei tiranti con I'armatura del solaio;

— iniezione di cemento e getto del calcestruzzo per la formazione del solaio.

L'uso di catene metalliche annulla le componenti di spinta orizzontale. Il procedimento & il
seguente: '
— rimozione dell'intonaco e del paramento esterno;
— segnalazione dei livelli e degli assi dei tiranti;
— preparazione della sede di posa mediante sonde rotative (diametro 25-30 mm);
— creazione di scanalature per la posa delle piastre;
— imperniature per il fissaggio delle piastre (lato di 20-30 cm);
' — fissaggio provvisorio delle stesse;
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— taglio e preparazione dei tiranti, aventi filettatura, per circa 10 cm da ogni lato della muratura;

— posizionamento della catena mediante dadi filettati;

— saldature della piastra alle imperniature e della catena alla piastra;

— a malta indurita, tensione dei tiranti con chiavi dinamometriche (max 50% della tensione
ammissibile dell'acciaio);

— saldatura del dado filettato;

- riempimento della sede di posa con iniezioni di malta cementizia.

Anche la strallatura annulla le spinte orizzontali. La volta deve essere preventivamente consolidata
con cappa in c.a. '

Art. XXIV Coperture in legno

Gli interventi preliminari a qualsiasi operazione sono:

— puntellamento della struttura portante;

— eventuale rimozione del manto di copertura;

- disinfestazione e protezione del legno da funghi;

— disinfestazione e protezione da insetti o organismi marini.

Per consolidare ed irrigidire il legno della grossa orditura mediante posa in opera di nuovo tavolato
in legno ortogonale alla pendenza di falda, occorre rimuovere il manto di copertura ed il suo piano
d'appoggio; si pone poi in opera il tavolato in legno di abete o larice dello spessore variabile da 2,5
a 4 cm, rifilato e intestato a perfetto contatto e chiodato ai puntoni o travicelli partendo dalla linea di
gronda e per corsi paralleli. Si pone infine il manto di copertura.

Nel caso in cui si voglia irrigidire le falde senza porre mano al manto di copertura, si pud inserire
fra puntoni o travicelli, nella parte mediana della falda, un travetto, di dimensioni 8x8 o 10x10 cm,
collegato con quattro piastre di ancoraggio angolari per ogni travetto. Nella muratura del timpano si
predispone la piastra di ancoraggio dello staffone, che pud essere ancorato con cunei o dadi
filettati e collegato dall'altra estremita con i travetti, i dormienti ed il colmo. La controventatura si
effettua per ogni falda con due tavole da 25 mm disposte a croce di Sant'Andrea.

In relazione alle capriate i dissesti pill comuni possono essere ['ammaloramento del nodo puntone-
catena, della catena, la precarieta dei collegamenti.

Il nodo puntone-catena pud essere rinforzato con linserimento di barre in vetroresina e con
eventuale ricostruzione delle parti asportate, perché troppo ammalorate, con conglomerato
epossidico.

Nel caso in cui si debba intervenire sulle testate ammalorate di una catena si provvede
allincuffiamento delle testate stesse con scatole metalliche, collegate fra loro con ferri piatti
incollati lungo i lati della catena. Le parti asportate vengono ricostruite con malte epossidiche.

Nel caso di ammaloramento della testata di una trave si puo provvedere alla realizzazione di nuovi
appoggi senza sostituzione delle estremita fissando allintradosso della trave una mensola
metallica in acciaio inox. Eseguiti i collegamenti necessari, si asporta la parte deteriorata della
trave e si ripristina con i metodi suddetti.

In caso di trave danneggiata in modo non grave, si ricostruisce la parte asportata o mancante e si
rinforza la sezione con |'applicazione di piastre sulle facce laterali opposte della trave mediante
chiavarde passanti, opportunamente tirate.

In caso di trave sottoposta ad azione flettente, si applica al suo estradosso o intradosso una
piastra metallica in ferro o acciaio, connessa alla trave con tacche imbullonate o chiavardate.

Per eliminare le componenti di spinta e rafforzare i collegamenti, nel caso di capriate, si
inseriscono tiranti metallici. Questo intervento pud essere complementare a quelli di ripristino delle
parti mancanti e di ricostruzione dei nodi con piatti metallici, e consiste nel porre in opera una
catena metallica di rinforzo dopo aver restituito la geometria originaria della capriata con funi
metalliche presollecitate. La zona lignea placcata con lamiera nervata deve essere preconsolidata
con formulati poliuretanici.
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Nel caso di struttura a puntoni, l'intervento si esegue con tavolame in legno posto come una
catena, e ferri di collegamento della trave di colmo con i travicelli o i puntoni.

Per ripristinare il collegamento fra le falde ed i muri d'appoggio si realizzera un cordolo in c.a.
senza rimuovere il coperto. |l cordolo viene eseguito per un'altezza minima di 20 cm e per tutta la
lunghezza della muratura. |l cordolo viene collegato al dormiente con barre d'acciaio filettate e
imbullonate ad una estremita a passo ravvicinato, circa ogni 50 cm. | travicelli o i puntoni sono
collegati al cordolo mediante chiodatura o fasce metalliche. Nel caso il dormiente non venga
conservato si ricorre ad un cuneo di legno per |'appoggio dei travicelli collegati al cordolo con
zanche in ferro piatto.

Nel caso di deterioramento della piccola orditura, se la si pud sostituire, si procede con la
rimozione del manto di copertura con annessi torrini, camini, canali di gronda, pluviali, del tavolato
e dei tavelloni, dei correnti, degli arcarecci e delle nervature varie. Se il legno & ancora in buono
stato o si pud disinfestare e consolidare viene riutilizzato e rimontato in sito.

In caso di legno troppo deteriorato, si sostituisce anche la grossa orditura portante previa
rimozione degli elementi suddetti, nella ricostruzione si pud porre in opera una nuova struttura di
copertura in legno, trattato e stagionato, putrella e tavelloni, oppure una struttura secondaria in
lamiera (zincata, in fibrocemento, ecc.) o ancora strutture composite in acciaio, legno e
calcestruzzo alleggerito.

Art. XXV Infissi esterni

Nel caso di essenze poco pregiate & necessario nascondere i difetti con vernici coprenti a smalto o
ad olio, previo trattamento con olio di lino lasciato assorbire in profondita.

Le essenze pregiate vengono impregnate con olio trasparente, riducendo al minimo le stuccature
con pasta colorata con additivi e usando come fondo isolante la vernice finale diluita con solvente.

Il ripristino della verniciatura segue generalmente le operazioni di rimozione delle parti distaccate o
degradate e di stesura di una mano di fondo isolante.

La manutenzione dell'infisso verniciato necessita di una totale pulitura del metallo fino al vivo e di
una pulizia meccanica per eliminare lo strato bluastro di calamina in presenza del quale la vernice
non dura e si sfalda.

La manutenzione degli infissi d'alluminio si limita al controllo delle guarnizioni di gomma che
possono fuoriuscire dalla sede a causa della dilatazione termica.
Art. XXVI Balconi in ferro e laterizio

Il consolidamento dei profilati a sbalzo degradati in modo non eccessivo si articola nelle seguenti

modalita operative:

— messa in opera di un puntone inclinato a 45°;

— pulizia delle parti esposte dei profilati esistenti mediante spazzolatura e scartavetratura;

— preparazione dei cavi sottostanti il profilato per accogliere il puntone;

— allargamento della parte per il fissaggio del puntone anche mediante saldatura di spezzone di
ferro;

— infissione e bloccaggio con malta di cemento;

— saldatura dell'altro estremo del puntone al vecchio profilato;

— verniciatura protettiva delle parti metalliche.

Nel caso in cui l'estradosso del solaio si presenti degradato occorrera rimuovere il pavimento, il
massetto ed il gretonato o caldana sottostante, ricostruire la caldana del massetto e porre in opera
il nuovo pavimento.
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TITOLO V — PRESCRIZIONI TECNICHE PER L'ESECUZIONE, IL CONSOLIDAMENTO ED IL
COLLAUDO DEGLI EDIFICI

Le costruzioni esistenti devono avere i livelli di sicurezza definiti dai principi normativi fondamentali

riportati nel D.M. 14/01/2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni” e alla relativa circolare

esplicativa del 2 febbraio 2009 dove sono descritti i criteri di intervento e i risultati da perseguire.

Quando ricorrono particolari complessita a livello di acquisizione dati e di processo conoscitivo,

come nei casi di edifici storico-monumentali ed artistici di grande significativita e complessita, la

valutazione della sicurezza potra essere fondata su una accurata anamnesi storica della

costruzione e su processi logico-deduttivi, ed espressa e motivata con un "giudizio esperto”

formulato da una commissione di tre esperti, di acclarato valore.

Per le strutture per le quali non sia reperibile il progetto esecutivo dell'opera, la relazione di calcolo,

i disegni costruttivi ovvero le indagini originali sui materiali e sui terreni di sedime, si potra

impostare una campagna di accertamenti in situ possibilmente mediante prove non distruttive ed

indagini che non alterino il comportamento dei terreni di fondazione.

La valutazione della sicurezza deve permettere di stabilire se:

— l'uso della costruzione possa continuare senza interventi;

— l'uso debba essere modificato nel verso di un minore cimento statico (declassamento);

— debba essere necessario procedere ad aumentare la capacita portante (consolidamento);

— debba essere necessario procedere a ripristinare la capacita portante preesistente ad un danno
(riparazione);

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

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

seguenti situazioni:

— scadenza della vita di servizio a partire dalla fine della costruzione ovvero dalla data del
collaudo statico:

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

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

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

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

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

— per riscontrati errori di progetto o di costruzione;

- a seguito di trasformazione delle condizioni d'uso della struttura;

— a seguito di un cambio della destinazione d'uso della costruzione con variazione dei carichi
variabili sulla costruzione;

— per aumentato cimento statico delle strutture.

Nella valutazione della sicurezza degli edifici esistenti, fermo restando l'azione dei carichi, la
resistenza ed il comportamento delle strutture potra essere valutata con i pill avanzati metodi
dell'ingegneria strutturale. :

Art. XXVII - Edifici in tutto o in parte a muratura portante’

La conoscenza dell’edificio in muratura oggetto della verifica risulta di fondamentale importanza ai
fini di una adeguata analisi, e pué essere conseguita con diversi livelli di approfondimento, in
funzione dell'accuratezza delle operazioni di rilievo, delle ricerche storiche, e delle indagini
sperimentali. Tali operazioni saranno funzione degli obiettivi preposti ed andranno ad interessare

? 5i veda come riferimento NTC 2008 “nuove norme tecniche per le costruzioni”
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tutto o in parte I'edificio, a seconda della ampiezza e della rilevanza dell'intervento previsto. I
piano delle indagini fa comunque parte sia della fase diagnostica che del progetto vero e proprio, e
dovra essere predisposto nell'ambito di un quadro generale volto a mostrare le motivazioni e gli
obiettivi delle indagini stesse.

La conoscenza della geometria strutturale di edifici esistenti in muratura deriva di regola da
operazioni di rilievo. Tale operazione comprende il rilievo, piano per piano, di tutti gli elementi in
muratura e di eventuali nicchie, cavita, canne fumarie, il rilievo delle volte (spessore e profilo), dei
solai e della copertura (tipologia e orditura), delle scale (tipologia strutturale), la individuazione dei
carichi gravanti su ogni elemento di parete e la tipologia delle fondazioni. La rappresentazione dei
risultati del rilevo verra effettuata atiraverso piante, alzati e sezioni. Dovra inoltre essere rilevato e
rappresentato I'eventuale quadro fessurativo, classificando ciascuna lesione secondo la tipologia
(distacco, rotazione, scorrimento, spostamenti fuori del piano, ...), e deformativo (evidenti fuori
piombo, rigonfiamenti, depressioni nelle volte, ...). La finalita & di consentire, nella successiva fase
diagnostica, l'individuazione dell'origine e delle possibili evoluzioni delle problematiche strutturali
dell'edificio.

| dettagli costruttivi da esaminare sono relativi ai seguenti elementi:

— qualita del collegamento tra pareti verticali;

— qualita del collegamento tra orizzontamenti e pareti ed eventuale presenza di cordoli di piano o
di altri dispositivi di collegamento;

— esistenza di architravi strutturalmente efficienti al di sopra delle aperture;

— presenza di elementi strutturalmente efficienti atti ad eliminare le spinte eventualmente presenti;

— presenza di elementi, anche non strutturali, ad elevata vulnerabilita;

- tipologia della muratura (a un paramento, a due o pil paramenti, con o senza collegamenti
trasversali, ...), e sue caratteristiche costruttive (eseguita in mattoni o in pietra, regolare,
irregolare, ...).

Si distinguono:

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

Verifiche in situ estese ed esaustive: sono basate su rilievi di tipo visivo, effettuati ricorrendo, di
regola, a saggi nella muratura che consentano di esaminarne le caratteristiche sia in superficie che
nello spessore murario, e di ammorsamento tra muri ortogonali e dei solai nelle pareti. L'esame
degli elementi di cui ai punti da a) ad f) dovra estendersi in modo sistematico all’ intero edificio.

Particolare attenzione dovra essere riservata alla valutazione della qualita muraria, con riferimento
agli aspetti legati al rispetto 0 meno della “regola dellarte”. L'esame della qualita muraria e
'eventuale valutazione sperimentale delle caratteristiche meccaniche hanno " come finalita
principale quella di stabilire se la muratura in esame & capace di un comportamento strutturale
idoneo a sostenere le azioni statiche e dinamiche prevedibili per I'edificio in oggetto. Di particolare
importanza risulta la presenza o meno di elementi di collegamento trasversali (es. diatoni), la
forma, tipologia e dimensione degli elementi, la tessitura, I'orizzontalita delle giaciture, il regolare
sfalsamento dei giunti la qualitd e consistenza della malta. Di rilievo risulta anche la
caratterizzazione di malte (tipo di legante, tipo di aggregato, rapporto legante/aggregato, livello di
carbonatazione), e di pietre e/o mattoni (caratteristiche fisiche e meccaniche) mediante prove
sperimentali. Malte e pietre si preleveranno in situ, avendo cura di prelevare le malte all'interno (ad
almeno 5-6 cm di profondita nello spessore murario).

Si distinguono:

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

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

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

La misura delle caratteristiche meccaniche della muratura si ottiene mediante esecuzione di prove,
in situ o in laboratorio (su elementi non disturbati prelevati dalle strutture dell'edificio). Le prove
possono in generale comprendere prove di compressione diagonale su pannelli o prove combinate
di compressione verticale e taglio. Metodi di prova non distruttivi possono essere impiegati in
combinazione, ma non in sostituzione di quelli sopra descritti. Qualora esista una chiara,
comprovata ' corrispondenza tipologica per materiali, pezzatura dei conci, dettagli costruttivi, in
sostituzione delle prove sull'edificio oggetto di studio possono essere utilizzate prove eseguite su
altri edifici presenti nella zona dell'edificio.

| risultati delle prove devono essere esaminati e considerati nell'ambito di un quadro di riferimento
tipologico generale che tenga conto dei risultati delle prove sperimentali disponibili in letteratura
sino a quel momento per le tipologie murarie in oggetto, e che consenta di valutare, anche in
termini statistici, la effettiva rappresentativita dei valori trovati.

Art. XXVl - Edifici in conglomerato cementizio armato o in acciaio

Per le prescrizioni generali, 'esecuzione ed il consolidamento di edifici in conglomerato cementizio
semplice o armato, si seguiranno le norme del d.p.r. n. 380/01 e successive modifiche ed
integrazioni

Per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in c.a. normale e precompresso e per le
strutture metalliche si fa riferimento al D.M. 14/01/08 “Nuove norme tecniche per le costruzioni” ed
alla relativa circolare esplicativa n.617 del 02/02/08.

Tutte le opere in cemento armato facenti parte dell'opera appaltata saranno eseguite in base ai
calcoli di stabilitd accompagnati da disegni esecutivi e da una relazione, che dovranno essere
redatti e firmati da un tecnico abilitato iscritto allAlbo professionale, e che limpresa dovra
presentare presso gli uffici competenti (denuncia delle opere ex lege 1086/71 recepita dal D.P.R.
n° 380 del 6 giugno 2001) e consegnare alla Direzione dei Lavori entro il termine che le verra
prescritto.

L'impresa dovra attenendosi agli schemi e disegni facenti parte del progetto ed allegati al contratto
o alle norme che le verranno impartite, a sua richiesta, all'atto della consegna dei lavori. L'esame e
verifica da parte della Direzione dei Lavori dei progetti delle varie strutture in cemento armato non
esonera in alcun modo ['lmpresa dalle responsabilita ad essa derivanti per legge e per le precise
pattuizioni del contratto, restando contrattualmente stabilito che, malgrado | controlli di ogni genere
eseguiti dalla Direzione dei Lavori nell'esclusivo interesse dellAmministrazione, I'lmpresa stessa
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rimane unica e completa responsabile delle opere, sia per quanto ha rapporto con la loro
progettazione e calcolo, che per la qualitd dei materiali e la loro esecuzione; di conseguenza essa
dovra rispondere degli inconvenienti che avessero a verificarsi, di qualunque natura, importanza e
conseguenze essi potessero risultare.

La conoscenza dell'edificio oggetto della verifica e consolidamento risulta di fondamentale
importanza ai fini di una adeguata analisi, e pud essere conseguita con diversi livelli di
approfondimento, in funzione dell’'accuratezza delle operazioni di rilievo, delle ricerche storiche, e
delle indagini sperimentali. Tali operazioni saranno funzione degli obiettivi preposti ed andranno ad
interessare tutto o in parte I'edificio, a seconda della ampiezza e della rilevanza dell'intervento
previsto. Il piano delle indagini fa comunque parte sia della fase diagnostica che del progetto vero
e proprio, e dovra essere predisposto nellambito di un quadro generale volto a mostrare le
motivazioni e gli obiettivi delle indagini stesse.

Le fonti da considerare per la acquisizione dei dati necessari sono:

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

— Eventuale documentazione acquisita in tempi successivi alla costruzione;

- Rilievo strutturale geometrico e dei dettagli esecutivi,

— Prove in situ e in laboratorio.

In generale saranno acquisiti dati sugli aspetti seguenti:

— Identificazione dell'organismo strutturale che sara ottenuto sulla base dei disegni originali di
progetto opportunamente verificati con indagini in situ, oppure con un rilievo ex novo;

— Identificazione delle strutture di fondazione;

— ldentificazione delle categorie di suolo di fondazione;

- Informazione sulle dimensioni geometriche degli elementi strutturali, dei quantitativi delle
armature, delle proprieta meccaniche dei materiali, dei collegamenti;

— Informazioni su possibili difetti locali dei materiali;

— Informazioni su possibili difetti nei particolari costruttivi (dettagli delle armature, eccentricita
travi-pilastro, eccentricita pilastro-pilastro, collegamenti trave-colonna e colonna-fondazione,
collegamenti tra le pareti in muratura, collegamenti tra orizzontamenti e pareti murarie, etc.);

— Informazioni sulle norme impiegate nel progetto originale incluso il valore delle azioni sismiche
di progetto,

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

— Rivalutazione dei carichi variabili, in funzione della destinazione d'uso;

— Informazione sulla natura e |'entita di eventuali danni subiti in precedenza e sulle riparazioni
effettuate.

La quantitd e qualitd dei dati acquisiti determina il metodo di analisi e i valori dei fattori di
confidenza da applicare alle proprieta dei materiali da adoperare nelle verifiche di sicurezza.

Ai fini della scelta del tipo di analisi e dei valori dei fattori di confidenza, si distinguono i tre livelli di
conoscenza seguenti:

— LC1: Conoscenza Limitata;

— LC2: Conoscenza Adeguata;

-~ LC3: Conoscenza Accurata.

Gli aspetti che definiscono i livelli di conoscenza sono:

— geometria, ossia le caratteristiche geometriche degli elementi struttural,

— dettagli strutturali, ossia la quantita e disposizione delle armature, compreso il passo delle staffe
e la loro chiusura, per il c.a., i collegamenti per I'acciaio, i collegamenti tra elementi strutturali
diversi, la consistenza degli elementi non strutturali collaboranti,

— materiali, ossia le proprieta meccaniche dei materiali.

Il livello di conoscenza acquisito determina il metodo di analisi e i fattori di confidenza da applicare
alle proprieta dei materiali. Le procedure per ottenere i dati richiesti sulla base dei disegni di
progetto e/o di prove in situ sono descritte nel seguito per gli edifici in c.a. e acciaio.
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La scelta del tipo, della tecnica, dellentita e dell'urgenza dellintervento dipende dai risultati della

precedente fase di valutazione, tenendo inoltre conto degli aspetti seguenti:

— errori grossolani devono essere eliminati;

— nel caso di edifici fortemente irregolari (in termini di resistenza e/o rigidezza) l'intervento deve
mirare a correggere tale sfavorevole situazione;

- una maggiore regolarita pud essere ottenuta tramite il rinforzo di un ridotto numero di elementi o
con l'inserimento di elementi aggiuntivi;

— sono sempre opportuni interventi volti a migliorare la duttilita locale;

— & necessario verificare che l'introduzione di rinforzi locali non riduca la duttilita globale della
struttura;

- negli edifici in acciaio sono sempre opportuni interventi volti a migliorare la stabilita locale e
flesso-torsionale degli elementi e globale della struttura.

L'intervento pud appartenere a una delle seguenti categorie generali o a particolari combinazioni di

esse!

— rinforzo o ricostruzione di tutti o parte degli elementi;

— modifica dell’organismo strutturale: aggiunta di nuovi elementi resistenti come, ad esempio,
pareti in c.a., pareti di controvento in acciaio;

— maodifica dell’'organismo strutturale: saldatura di giunti tra corpi fabbrica, disposizione di materiali
atti ad attenuare gli urti in giunti inadeguati o ampliamento dei medesimi, eliminazione di
elementi particolarmente vulnerabili, eliminazione di eventuali piani “deboli”;

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

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

— negli edifici in acciaio, incremento della resistenza dei collegamenti;

- negli edifici in acciaio, miglioramento dei dettagli costruttivi nelle zone dissipative e nei
collegamenti trave-colonna;

— negli edifici in acciaio, introduzione di indebolimenti locali - controllati, finalizzati ad un
miglioramento del meccanismo di collasso;

— introduzione di una protezione passiva mediante strutture di controvento dissipative e/o
isolamento alla base;

— riduzione delle masse,

— limitazione o cambiamento della destinazione d'uso dell'edificio;

— demolizione parziale.

Incamiciatura in acciaio

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

— aumento della resistenza a taglio;

- aumento della capacita deformativa;

— miglioramento dell'efficienza delle giunzioni per sovrapposizione;

— aumento della capacita portante verticale (effetto del confinamento).

Le camicie in acciaio applicate a pilastri rettangolari sono generalmente costituite da quattro profili
angolari sui quali vengono saldate piastre continue in acciaio o bande di dimensioni e interasse
~ adeguati, oppure avvolti in nastri in acciaio opportunamente dimensionati. | profili angolari possono

essere fissati con resine epossidiche o semplicemente resi aderenti al calcestruzzo esistente. Le
bande possono essere preriscaldate prima della saldatura e i nastri presollecitati, in modo da
fornire successivamente una pressione di confinamento.

Il contributo della camicia alla resistenza a taglio pud essere considerato aggiuntivo alla resistenza
preesistente purché la camicia rimanga interamente in campo elastico. Tale condizione &
necessaria affinché essa limiti 'ampiezza delle fessure e assicuri l'integrita del conglomerato,
consentendo il funzionamento del meccanismo resistente dell'elemento preesistente.
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L'effetto di confinamento di una camicia in acciaio si valuta come per le staffe, con riferimento alla
percentuale geometrica di armatura presente in ciascuna delle direzioni trasversali. er le proprieta
del conglomerato confinato possono essere impiegate le espressioni di comprovata validita.

Le camicie in acciaio possono fornire un'efficace azione di serraggio nelle zone di giunzione per

aderenza. Per ottenere questo risultato occorre che:

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

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

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

Placcatura e fasciatura in materiali fibrorinforzati (FRP)

L'uso del FRP nel rinforzo sismico di elementi in c.a. & finalizzato agli obiettivi seguenti:

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

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

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

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

Art. XXIX — Edifici realizzati in zona sismica

Per gli edifici realizzati in zona sismica si applicheranno le prescrizioni di cui al D.M. 14 gennaio
2008 — Nuove norme tecniche per le costruzioni ed alla relativa circolare n 617 del 2/02/089.

Art. XXX - Collaudo statico degli edifici

Il collaudo statico & una parte del collaudo generale techico amministrativo dell'opera e riguarda il
giudizio sul comportamento e le prestazioni delle parti dell'opera che svolgono funzione portante.

Il collaudo statico di tutte le opere di ingegneria civile regolamentate dalle presenti norme tecniche,
deve comprendere i seguenti adempimenti:

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

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

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

— D.M. 14 gennaio 2008 "Nuove norme tecniche per le costruzioni Capitolo 9 e 11 per
I'accettazione in cantiere dei materiali.

L'ispezione dell'opera verra eseguita con processo ricognitivo alla presenza del Direttore dei lavori
e del Costruttore, confrontando in contraddittorio il progettato con il costruito.

Il Collaudatore statico controllera altresi che siano state messe in atto le prescrizioni progettuali e

siano stati eseguiti i controlli sperimentali. Quando la costruzione & eseguita in procedura di

garanzia di qualita, il Collaudatore deve validare i documenti di controllo qualita ed il registro delle

non-conformitd. Per nessuna opera il collaudo statico potra proseguire o concludersi qualora

esistano non-conformita irrisolte:

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

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

— controllo dei verbali e dei risultati delle prove di carico fatte eseguire dal Direttore dei lavori su
componenti strutturali o sull'opera.
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Il Collaudatore, nell'ambito delle sue responsabilita, dovra inoltre esaminare il progetto dell'opera e
la verifica numerica (calcoli statici) della sicurezza dell'opera come costruita e dare giudizio
dellimpostazione generale della progettazione strutturale, degli schemi di calcolo e delle azioni
considerate e della valutazione della sicurezza in essi contenuti recepire e dare parere sulla
relazione a strutture ultimate del Direttore dei lavori esaminare e recepire il piano di manutenzione
dell'opera collaudata fornita dalla direzione dei lavori, con riferimento alla vita utile dell'opera ed a
quella delle sue parti strutturali.

Inoltre, nell'ambito della propria discrezionalita, il Collaudatore potra richiedere di effettuare tutti
quegli accertamenti, studi, indagini, sperimentazioni e ricerche utili per formarsi il convincimento
della sicurezza, della durabilita e della collaudabilita dell'opera, quali in particolare:

— prove di carico;

— prove sui materiali messi in opera, anche mediante prove non distruttive, nel caso delle strutture
di conglomerato cementizio armato il controllo della resistenza del calcestruzzo in opera va
effettuato come specificato nel D.M. 14 gennaio 2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni®
e relativa circolare 617 del 2 febbraio 2009;

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

Il collaudo statico, tranne casi particolari, va eseguito in corso d'opera quando vengono posti in
opera elementi strutturali non pil ispezionabili, controllabili e collaudabili, a seguito del proseguire
della costruzione.

Le prove di carico, ove ritenute necessarie dal Collaudatore, non potranno avere luogo prima che
la struttura o il componente strutturale da provare, abbia la configurazione di funzionamento finale.
| materiali degli elementi sottoposti a collaudo devono aver raggiunto le resistenze previste per |l
loro funzionamento finale in esercizio.

Il programma delle prove, stabilito dal Collaudatore, con l'indicazione delle procedure di carico e
delle prestazioni attese (deformazioni, livelli tensionali, reazione dei vincoli, ecc.) deve essere
sottoposto al Direttore dei lavori ed al Progettista e reso noto al Costruttore per accettazione.

Nel caso di mancata accettazione da parte del Progettista e/o del Costruttore, il Collaudatore, con
relazione motivata, potra chiederne l'esecuzione al Direttore dei lavori, ovvero dichiarare l'opera
non collaudabile.

Le prove di carico si devono svolgere con le modalita indicate dal Collaudatore che se ne assume
la piena responsabilita, mentre, per quanto riguarda la loro attuazione, & responsabile il Direttore
dei lavori.

Le azioni di prova devono raggiungere i valori massimi di progetto ovvero quelle che provocano il
massimo cimento statico previsto nelle calcolazioni di progetto. In relazione al tipo della struttura
ed alla natura dei carichi le prove devono essere convenientemente protratte nel tempo, ovvero
ripetute su pit cicli.

Il giudizio sull'esito della prova & completa responsabilita del Collaudatore.

L'esito della prova va valutato sulla base dei seguenti elementi:

— le deformazioni si accrescano all'incirca proporzionalmente ai carichi;

— nel corso della prova non si siano prodotte lesioni, deformazioni o dissesti che compromettono
la sicurezza o la conservazione dell'opera;

- la deformazione residua dopo la prima applicazione del carico massimo non superi una quota
parte di quella totale commisurata ai prevedibili assestamenti iniziali di tipo anelastico della
struttura oggetto della prova. Nel caso invece che tale limite venga superato, prove di carico
successive accertino che la struttura tenda ad un comportamento elastico.

— la deformazione elastica risulti non maggiore di quella calcolata.

Le prove di carico sono prove di comportamento delle opere sotto le azioni di esercizio.

Il Collaudatore dovra a priori stabilire una congrua numerosita statistica di prove ovvero il numero
di cicli di prova a seconda del componente strutturale o dell'opera da collaudare. Nel caso che
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l'opera preveda diversi componenti strutturali, le prove dovranno essere ripetute per ogni tipologia
di componente,

Le prove statiche possono essere integrate da prove dinamiche che giudicano il comportamento
dell'opera attraverso la risposta dinamica della struttura. In questo caso, il periodo di vibrazione
fondamentale deve risultare non maggiore di quello calcolato. La validita delle prove dinamiche
diventa significativa quando possono essere confrontati con prove statiche standard.
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TITOLO VI - PRESCRIZIONI TECNICHE PER L’ESECUZIONE DELLE OPERE STRUTTURALI

Art. XXX1 Materiali per opere strutturali

| materiali in genere occorrenti per la costruzione delle opere proverranno da quelle localita che
I'lmpresa riterra di sua convenienza, purché ad insindacabile giudizio della Direzione dei Lavori,
siano riconosciuti della migliore qualita e rispondano ai requisiti appresso indicati.

ACQUA, CALCI AEREE, CALCI IDRAULICHE, LEGANTI CEMENTIZI, POZZOLANE, GESSOQ,
ADDITIVI

L'acqua dovra essere dolce, limpida, priva di materie terrose, priva di sali (particolarmente solfati e
cloruri) in percentuali dannose e non essere aggressiva. Per la definizione dei requisiti cui 'acqua
deve conformarsi puo essere fatto utile riferimento a quanto contenuto nella norma UNI EN
1008:2003, come prescitto al § 11.2.9.5 delle NTC 2008. Riferirsi anche alle UNI EN 459-
1/2/3:2002 per le specifiche delle calci per costruzioni.

Le calci aeree dovranno rispondere ai requisiti di accettazione vigenti al momento dell'esecuzione
dei lavori. Le calci aeree si dividono in:

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

— calce magra in zolle & il prodotto della cottura di calcari a morfologia e composizione chimica
tali da non dare calci che raggiungano i requisiti richiesti per le calci di cui alla lettera a).

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

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

Contenuto in Contenuto in | Contenuto in
Ca0 + MgO umidita carboni e impurita
Calce grassa in zolle 94%
Calce magra in zolle 94%
Calce idrata in polvere Fiore di calce 91% 3% 6%
C. idrata da costruzione |82% 3% 6%

e devono rispondere ai seguenti requisiti fisico-meccanici:

CALCI AEREE Rendimento in | Residuo al vaglio da | Residuo al vaglio da | Prova di stabilita di
grassello 900 maglie /lcmq 4900 maglie/cmg volume

Calce grassa in zolle 2.5 me./tonn.

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

Calce idrata in polvere fiore di calce 1% 5% si
calce da costruzione | 2% 15% s

La calce grassa in zolle dovra provenire da calcari puri, essere recente, perfetta e di cottura
uniforme, non bruciata né vitrea né lenta ad idratarsi. Infine sara di qualita tale che, mescolata con
la sola quantita di acqua dolce necessaria alla estinzione, si trasformi completamente in una pasta
soda a grassello tenuissimo, senza lasciare residui maggiori del 5% dovuti a parti non bene
decarburate, silicose od altrimenti inerti.
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La calce viva in zolle al momento dell'estinzione dovra essere perfettamente anidra; non sara
usata quella ridotta in polvere o sfiorita: si dovra quindi preparare la calce viva nella quantita
necessaria e conservarla in luoghi asciutti ed al riparo dall'umidita.

Dopo I'estinzione la calce dovra conservarsi in apposite vasche impermeabili rivestite di tavole o di
muratura, mantenendola coperta con uno strato di sabbia. La calce grassa destinata agli intonaci
dovra essere spenta almeno sei mesi prima dell'impiego; quella destinata alle murature da almeno
15 giorni. L'estinzione delle calci aeree in zolle sara eseguita a bagnolo o con altro sistema idoneo,

ma mai a getto.

Le calci idrauliche si dividono in:

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

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

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

- calce idraulica siderurgica: miscela omogenea ottenuta dalla macinazione di loppa basica di

alto forno granulata e di calce aerea idratata.

L'uso della calce idrata dovra essere preventivamente autorizzato dalla Direzione dei Lavori.

Per le calci idrauliche devono essere soddisfatte le seguenti limitazioni:

Calci idrauliche Perdita  al | Contenuto Contenuto |Rapporto di | Contenuto Bﬂsidu:_n
LI fuoco in MgO in carbonati | costituzione |in Mno insolubile

Calce idraulica naturale in 10% 5% 10%

zolle

Calce idraulica naturale o " ’

artificiale in polvere % Lo

Calce eminentemente

idraulica naturale o 5% 10%

ariificiale in polvere

Calce |d_rau§|¢a artificiale 5% 10% 1.5%

pozzolanica in polvere

Calce idraulica artificiale | ., = 59 2 5%,

siderurgica in polvere 5% e ° £
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Devono inoltre essere soddisfatti i seguenti requisiti fisico-meccanici:

Calci Idrauliche in | Resistenze meccaniche su malta normale battuta 1:3 :::t;?lté di
o,
polvere tolleranza del 10% Galiine
Resistenza a trazione dopo 28 giomi | Resistenza a compressione dopo 28
di stagionatura giorni di stagionatura
Calee idraulica naturale
o artificiale in polvere 5 Ka/emq 10 Kg/emg 8l
Calce eminentemente ,
idraulica naturale o] 10 Kg/emg 100 Kg/emg sl
artificiale
Calce idraulica artificiale ;
pozzolanica 10 Kglemq 100 Kg/cmqg si
Calce idraulica artificiale
siderurgica 10 Kg/emq 100 Kg/emg si

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

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

— iniziare la presa fra le 2 e le 6 ore dal principio dell'impasto e averla gia compiuta dalle 8 alle 48
ore del medesimo;

- essere di composizione omogenea, costante, e di buona stagionatura.
Dall'inizio dell'impasto i tempi di presa devono essere i seguenti:

— inizio presa: non prima di un'ora

— termine presa: non dopo 48 ore

| cementi, da impiegare in qualsiasi lavoro dovranno rispondere, per composizione, finezza di
macinazione, qualita, presa, resistenza ed altro, alle norme di accettazione di cui alla normativa
vigente. Come prescritto al § 11.2.9.1 delle NTC 2008, per le opere strutturali devono impiegarsi
esclusivamente i leganti idraulici 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), purché idonei allimpiego previsto nonché, per quanto non in
contrasto, conformi alle prescrizioni di cui alla Legge 26/05/1965 n.595.

L'impiego dei cementi richiamati all'art.1, lettera C della legge 26/5/1965 n. 595, & limitato ai
calcestruzzi per sbarramenti di ritenuta.

Per la realizzazione di dighe ed altre simili opere massive dove é 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 e 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.

La norma UNI EN 197-1 definisce e specifica 27 distinti prodotti di cemento comune e i loro
costituenti. La definizione di ogni cemento comprende le proporzioni di combinazione dei
costituenti per ottenere questi distinti prodotti, in una gamma di sei classi di resistenza. L
definizione comprende anche i requisiti che i costituenti devono rispettare e i requisiti meccanici
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fisici @ chimici, inclusi, quando necessario, i requisiti relativi al calore d'idratazione dei 27 prodotti,
e le classi di resistenza. La EN 197-1 definisce, inoltre, i criteri di conformita e le rispettive regole.
Sono indicati, infine, i requisiti di durabilitd necessari.

Il cemento conforme alla EN 197-1, definito cemento CEM, opportunamente dosato e miscelato
con aggregato e acqua, deve essere in grado di produrre una malta o un calcestruzzo capace di
conservare la lavorabilita per un periodo di tempo sufficiente e di raggiungere, dopo determinati
periodi, livelli di resistenza meccanica prestabiliti nonché di possedere una stabilita di volume a
lungo termine. L'indurimento idraulico del cemento CEM & dovuto principalmente all'idratazione dei
silicati di calcio, ma anche di altri composti chimici, per esempio gli alluminati, possono partecipare
al processo di indurimento. La somma dei contenuti di ossido di calcio (CaO) reattivo e ossido di
silicio (SiO2 ) reattivo nel cemento CEM deve essere almeno il 50% in massa quando i contenuti
percentuali sono determinati in accordo alla EN 196-2. | cementi CEM sono costituiti da materiali
differenti e di composizione statisticamente omogenea derivanti dalla qualitd assicurata durante
processi di produzione e manipolazione dei materiali. | requisiti per i costituenti sono riportati nella
norma UNI EN 197-1.

| 27 prodotti della famiglia dei cementi comuni conformi alla EN 197-1, e la loro denominazione,
sono indicati nel prospetto 1 della norma. Essi sono raggruppati in cinque tipi principali di cemento
come segue:

— CEM | cemento Portland
— CEM Il cemento Portland composito
CEM Il cemento d’altoforno

CEM IV cemento pozzolanico

CEM V cemento composito

La composizione di ciascuno dei 27 prodotti della famiglia dei cementi comuni deve essere
conforme a quanto riportato nel prospetto.

La resistenza normalizzata di un cemento & la resistenza a compressione a 28 giorni, determinata
in accordo alla EN 196-1, che deve essere conforme ai requisiti riportati nella tabella seguente.
Sono contemplate tre classi di resistenza normalizzata: classe 32,5, classe 42,5 e classe 52,5.

La resistenza iniziale di un cemento & la resistenza meccanica a compressione determinata a 2 o
a 7 giorni in accordo alla EN 196-1; tale resistenza deve essere conforme ai requisiti riportati in
tabella.

Per ogni classe di resistenza normalizzata si definiscono due classi di resistenza iniziale, una con
resistenza iniziale ordinaria, contrassegnata dalla lettera N, e l'altra con resistenza iniziale elevata,
contrassegnata dalla lettera R.

Il tempo di inizio presa e I'espansione, determinati in accordo alla EN 196-3, devono soddisfare |
requisiti riportati in tabella.

Il calore d'idratazione dei cementi comuni a basso calore non deve superare il valore caratteristico
di 270 J/g, determinato in accordo alla EN 196-8 a 7 giorni oppure in accordo alla EN 196-9 a 41 h.

| cementi comuni a basso calore sono indicati con LH.

Resistenza alla compressione
Classedi | MPal LmPO | tabilita
fesisianes Resistenza iniziale Resistenza normalizzata | presa (espansione)
: [mm]
[min]
2 giorni 7 giorni 28 giorni

325N - =16,0 =10

325R =700 = =325 =525 =758

425N = 10,0 - =425 =625 =60
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