ey
L. COMUNE
&% DI PADOVA

KR Finanziato
o r dall’Unione europea ‘ MINISTERO
NextGenerationEU DELL'INTERNO

PNRR - PIANO NAZIONALE DI RIPRESA E RESILIENZA
MISSIONE 5 COMPONENTE 2
INVESTIMENTO/SUBINVESTIMENTO 2.1 "RIGENERAZIONE URBANA"

Documento firmato da:
P1ZZO VINCENZO
COMUNE DI PADOVA
26/10/2022

SCUOLA PRIMARIA
LOMBARDO RADICE VIA CIAMICIAN
COSTRUZIONE NUOVA AULA POLIVALENTE
CUP H91B21001630001

PROGETTO ESECUTIVO
IMPORTO COMPLESSIVO: € 550.000,00

CODICE OPERA DATA
LLPP EDP 2021/090 Ottobre 2022
DESCRIZIONE ELABORATO NUMERO
Capifolafo speciale d'appalfo
IL PROGETTISTA IL RESPONSABILE UNICO IL CAPO SETTORE
Arch. Vincenzo Pizzo DEL PROCEDIMENTO
Collaboratore
Geom. Ermes Gobbato Geom. Renato Gallo




INDICE ARTICOLI

ARTICOLON®° 1 - OGGETTO DELL'APPALTO

ARTICOLO N° 2 - AMMONTARE DELL'APPALTO

ARTICOLO N° 3 — QUALIFICAZIONE CATEGORIE DI LAVORO

ARTICOLO N° 4 — DISPOSIZIONI PARTICOLARI RIGUARDANTI L'APPALTO

ARTICOLO N° 5 CONSEGNA DEI LAVORI

ARTICOLO N° 6 - DESCRIZIONE LAVORI

ARTICOLO N° 7 — SCAVI IN GENERE

11

ARTICOLO N° 8 - DEMOLIZIONI E RIMOZIONI

11

ARTICOLO N° 9 — MURATURE IN GENERE

11

ARTICOLO N° 10 — CONSOLIDAMENTO MURATURE IN GENERE

12

ARTICOLO N° 11 — INTERVENTI CONSOLIDAMENTO MATERIALI LAPIDEI

25

ARTICOLO N° 12 — CONTROSOFFITTI

ARTICOLO N° 13 - IMPERMEABILIZZAZIONI

36

36

ARTICOLO N° 14 - INTONACI

ARTICOLO N° 15 — PAVIMENTI

ARTICOLO N° 16 — CONSOLIDAMENTO SOLAI

36

36

37

ARTICOLO N° 17 — CONSOLIDAMENTO COPERTURE

53

ARTICOLO N° 18 — PITTURE E VERNICI

67

ARTICOLO N° 19 — RIVESTIMENTI DI PARETI

69

ARTICOLO N° 20 — OPERE IN MARMO E PIETRE, NORME GENERALI

69

ARTICOLO N° 21 — INFISSI IN LEGNO — NORME GENERALI

70




ARTICOLO N° 22

ARTICOLO N° 23

ARTICOLO N° 24

ARTICOLO N° 25

ARTICOLO N° 26

ARTICOLO N° 27

ARTICOLO N° 28

ARTICOLO N° 29

ARTICOLO N° 30

ARTICOLO N° 31

ARTICOLO N° 32

ARTICOLO N° 33

ARTICOLO N° 34
LAVORI

— OPERE IN FERRO — NORME GENERALI

- SERRAMENTI IN ALLUMINIO

— OPERE DA VETRAIO

— TUBAZIONI VARIE

— CORPI SCALDANTI

— RIVESTIMENTI E COIBENTAZIONI

- IMPIANTO IDRICO

— RACCORDI E CONGIUNZIONI

— SARACINESCHE E RUBINETTI

— APPARECCHI SANITARI

— RETE ANTINCENDIO

IMPIANTO ELETTRICO

- - NORME GENERALI PER LA MISURAZIONE E LA VALUTAZIONE DEI

70

70

71

71

73

73

73

73

73

74

74

74

ARTICOLO N° 35

ARTICOLO N° 36

ARTICOLO N° 37

ARTICOLO N° 38

ARTICOLO N° 39

ARTICOLO N° 40

ARTICOLO N° 41

ARTICOLO N° 42

ARTICOLO N° 43

ARTICOLO N° 44

- SCAVI

— RILEVATI E RINTERRI

- DEMOLIZIONI

— MURATURE E TRAMEZZI

- CONTROSOFFITTI

- PAVIMENTI

81

81

81

82

82

82

- RIVESTIMENTI

— PIETRE NATURALI ED ARTIFICIALI

- INTONACI

83

83

— TINTEGGIATURE, COLORITURE E VERNICIATURE

2

83

83

83




ARTICOLO N° 45

ARTICOLO N° 46

ARTICOLO N° 47

ARTICOLO N° 48

ARTICOLO N° 49

ARTICOLO N° 50

ARTICOLO N° 51

ARTICOLO N° 52

ARTICOLO N° 53

ARTICOLO N° 54

ARTICOLO N° 55

ARTICOLO N° 56

ARTICOLO N° 57

ARTICOLO N° 58

ARTICOLO N° 59

ARTICOLO N° 60

ARTICOLO N° 61
RIFIUTI

- SERRAMENTI

— LAVORI IN METALLO

— VETRI E CRISTALLI

— TUBAZIONI IN ACCIAIO

— TUBAZIONI IN PHED, PVC E POLIETILENE

— APPARECCHIATURE IDRO SANITARIE

— IMPIANTO ELETTRICO

— ASSISTENZA MURARIA OPERE DA IDRAULICO

— ASSISTENZA MURARIA OPERE DA ELETTRICISTA

— MANO D’OPERA E MATERIALI- LAVORI IN ECONOMIA

- NOLEGGI

84

84

84

84

85

85

85

85

85

85

- TRASPORTI

ORDINE DA TENERSI NELLANDAMENTO DEI LAVORI

- ESECUZIONE DEI LAVORI

- DOCUMENTAZIONE DEGLI INTERVENTI DI RESTAURO

- GESTIONE CANTIERE

- CONFERIMENTO E SMALTIMENTO RIFIUTI — PIANO DI GESTIONE DEI

86

86

88

88

88

89

ARTICOLO N° 62

ARTICOLO N° 63

| ABASE DI PANNELLI CONGLOMERATI DI LEGNO

- LEGNAMI

90

91

- MATERIAL

91



CAPO PRIMO
Oggetto ed ammontare dell’appalto
Disposizioni particolari riguardanti I'appalto




Articolon® 1 - OGGETTO DELL'APPALTO

L'appalto ha per oggetto i seguenti lavorii SCUOLA PRIMARIA LOMBARDO RADICE VIA
CIAMICIAN - COSTRUZIONE NUOVA AULA POLIVALENTE nell’ambito del PIANO NAZIONALE
DI RIPRESA E RESILIENZA (PNRR) - MISSIONE 5 COMPONENTE 2
INVESTIMENTO/SUBINVESTIMENTO 2.1 "RIGENERAZIONE URBANA" CONNESSO
ALL'ACCETTAZIONE DEL FINANZIAMENTO CONCESSO DAL MINISTERO DELL'INTERNO
PER IL PROGETTO "SCUOLA PRIMARIA LOMBARDO RADICE*VIA
CIAMINCIAN*COSTRUZIONE NUOVA AULA POLIVALENTE" — CUP H91B21001630001

Articolo n® 2 - AMMONTARE DELL'APPALTO

L'importo globale dei lavori compresi nell'appalto ammonta presuntivamente a € 442.454,55 al
netto dell’l.V.A.

LAVORI € 428.801,09
Oneri per la sicurezza € 13.653.46
Importo globale lavori € 442.454,55

La stima dei costi & stata effettuata in modo analitico per voce singola a misura. | prezzi unitari
delle singole voci fanno riferimento al Prezzario Regione Veneto 2022 o ad analisi basate su detto
Prezzario. Per eventuali voci non riportate all’interno del Prezzario indicato si & provveduto alla
formulazione dei prezzi basati su analisi dei costi desunte da indagini di mercato.

| prezzi di tutti gli articoli seguenti sono da considerarsi comprensivi di impianto di cantiere, spese
generali ed utili d'impresa, di tutte le assistenze murarie quando necessarie, e di tutti gli oneri e
magisteri per dare le opere di cui alle singole voci di elenco completamente e perfettamente
compiute secondo le buone regole dell'arte e della particolare tipologia dell'intervento.

Il codice riportato a sinistra, indicato nella colonna TARIFFA, & altresi riportato negli elaborati
disegnati architettonici generali; detta indicazione serve ad illustrare le caratteristiche di quanto
disegnato collegandole direttamente alle presenti descrizioni. In particolare si sottolinea che ogni
lavorazione dovra' rispondere alle relative prescrizioni di Capitolato Speciale d'Appalto e a quanto
indicato negli elaborati grafici.

| prezzi unitari sono stati determinati per le lavorazioni piu 'tipiche' secondo quanto indicato dalla
Regione Veneto per i lavori di Interesse Regionale, ovvero con riferimento diretto al 'Prezzario
OOPP, Regione Veneto' ED 2022. Dove questo criterio non si &€ dimostrato sufficiente si & ricorsi a
prezzari nazionali (DEI, tipografia del Genio Civile) o comunque camerali delle province venete.
Nel contempo & importante sottolineare che, vista la particolarita di alcune lavorazioni e
conseguente difficolta di valutare le stesse con i parametri di cui sopra, si sono incrociati i dati di
prezzario con quelli di specifici preventivi effettuati da parte di ditte specializzate con I'obiettivo di
contestualizzare quindi le stesse alla specifica casistica di intervento.

Alle voci dei prezzari summenzionati & stato discrezionalmente applicato un ribasso percentuale
entro i limiti concessi dai prezzari stessi.

Articolo n° 3 — QUALIFICAZIONE CATEGORIE DI LAVORO



L'importo presuntivo dei lavori potra variare in piu o in meno, per effetto di variazioni nelle quantita
delle diverse categorie, senza che I'Appaltatore possa trarne argomento per chiedere compensi
non contemplati nel presente capitolato e prezzi diversi da quelli risultanti dall'offerta.

L'l.V.A. fara carico allAmministrazione a norma delle disposizioni legislative vigenti all’atto
esecutivo delle opere.

Categorie:

OG 1 Opere edili ed affini € 326.557,92 Incidenza manodopera 40%
OS 3 Imp. Idrosanitario € 14.722,37 Incidenza manodopera 40%
OS 28Imp. Termico e condizionamento € 37.970,80 Incidenza manodopera 40%
OS 30 Opere elettriche € 49.550,00 Incidenza manodopera 40%
Esclusi Oneri Sicurezza € 13.653,46

Articolo n® 4 — DISPOSIZIONI PARTICOLARI RIGUARDANTI LAPPALTO

La sottoscrizione del contratto e dei suoi allegati da parte dell’appaltatore equivale a dichiarazione
di perfetta conoscenza e incondizionata accettazione della legge, dei regolamenti (nazionali,
regionali, provinciali e comunali) e di tutte le norme vigenti in materia di lavori pubblici, e quelli
riguardanti in particolare, i beni culturali ed ambientali sia la normativa tecnica redatta dal CNR,
dal’lUNI dal’lUNICHIM, e dalla commissione tecnica NorMalL anche se non espressamente
richiamati nel presente Capitolato.

L'Appaltatore, con la sottoscrizione del presente capitolato dichiara di accettare tutte le norme che
regolano il presente appalto e quelle del progetto per quanto attiene alla sua perfetta esecuzione.
Con l'accettazione dei lavori I'appaltatore dichiara altresi di possedere i mezzi necessari per
'esecuzione delle opere a perfetta regola d’arte con le piu aggiornate tecniche d’intervento.
Nell’accettare i lavori indicati nell’art. 5 (“descrizione sommaria dei lavori”) del presente capitolato
I'appaltatore da atto, senza riserva alcuna:

— di aver preso piena conoscenza delle opere da eseguire, di aver eseguito il sopralluogo degli
immobili ovvero dei siti oggetto di intervento e di avere accertato le condizioni sia dei corpi di
fabbrica sia degli impianti;

— di aver valutato le condizioni di viabilita e di accesso;

— di avere stimato, nella formulazione dell’offerta, tutte le circostanze e i fattori che potrebbero, in
qualche misura, influire sulla determinazione dei costi sia della manodopera sia delle forniture e
dei noleggi;

— di aver accuratamente esaminato tutte le condizioni del presente Capitolato speciale di appalto,
gli elaborarti progettuali, la documentazione allegata e tutto quanto fornito dalla stazione
appaltante al fine di valutare I'appalto in questione;

—di avere valutato adeguati e sufficienti i tempi del programma dei lavori tenendo conto

anche di eventuali condizioni climatiche avverse.

Articolo n® 5 CONSEGNA DEI LAVORI



La data di consegna a tutti gli effetti di legge € quella dell’ultimo verbale di consegna e inizio
lavori con la consegna dell’area.



CAPO SECONDO
Descrizione delle lavorazioni




Articolon® 6 - DESCRIZIONE LAVORI
Sono previsti i seguenti interventi:

- Demolizione fabbricato esistente ex alloggio custode:

Si prevede la demolizione del fabbricato attuale ex alloggio custode ormai non
utilizzato da diversi anni, la dismissione dell’allacciamento attuale del gas, lo
spostamento del gruppo misura di energia elettrica, lo spostamento della linea di
adduzione acqua.

Nel rispetto dei CAM si prevede che almeno il 70% in peso dei rifiuti non pericolosi
generati durante la demolizione e rimozione dell’edificio ad esclusione degli scavi,
deve essere avviato a operazioni di preparazione per il riutilizzo, recupero o
riciclaggio.

- Allestimento cantiere per costruzione nuovo fabbricato

Predisposizione di tutti gli apprestamenti di cantiere necessari alla realizzazione del
nuovo fabbricato. Scavo generale di sbancamento per esecuzione di nuova platea di
fondazione.

REALIZZAZIONE NUOVA STRUTTURA

PACCHETTO CONTROTERRA

* Magrone

* Platea in in cls armato

* Barriera a vapore

* Pannello di isolamento in polistirene)
* Massetto cementizio

* Finitura pavimento in pvc.

PACCHETTO MURARIO ESTERNO

* Intonaco interno

* Parete in blocchi tradizionali compositi cm. 25
» Cappotto esterno cm. 14

* Finitura ad intonachino

CHIUSURE TRASPARENTI
» Serramenti in alluminio a taglio termico con vetrocamera bassoemissiva
* Davanzali e cassonetti in alluminio verniciato;

COPERTURA
* Realizzazione di struttura portante costituita da travi in legno lamellare e tavolato.
* Pacchetto di isolamento cm 16 in polistirene estruso;

+ Sistema di copertura tipo SAND FUTURE 575 o equivalente senza fissaggi esterni,
composto da lastre prodotte in elementi continui su tutta la falda evitando giunzioni
trasversali, garantendo la tenuta anche in bassa pendenza. Il fissaggio delle lastre avverra
con sistema ad incastro delle stesse utilizzando apposite staffe in acciaio inox che
garantiscono elevate caratteristiche di tenuta senza forare il manto di copertura,
consentendone allo stesso tempo la dilatazione per effetto delle escursioni termiche grazie
al rivestimento in poliammide su entrambi i lati della staffa. Le lastre sono dotate di doppio
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giunto drenante che garantisce la tenuta idrica del manto di copertura in qualsiasi
condizione atmosferica, compreso il completo allagamento della copertura in caso di
precipitazioni intense e di neve.

Il sistema SANDfuture € dotato di accessori per il fissaggio di elementi esterni quali
impianti fotovoltaici, supporti linee vita, ferma neve, senza nessuna foratura delle lastre. Le
lattonerie sono dotate di pezzi speciali di fissaggio progettati e standardizzati secondo
criteri che riducono al minimo gli interventi di manutenzione della copertura.

Le pareti divisorie interne saranno realizzate in cartongesso dove possibile, in favore di
flessibilita, e quindi in favore di sicurezza antisismica e facilita manutentiva.

Tutti i materiali risponderanno alle normative vigenti in termini di sostenibilita e benessere
ambientale.

| materiali esterni saranno caratterizzati da ampie murature opache finite ad intonachino
colorato in pasta con colori chiari pastello nelle tonalita tradizionali.

| serramenti e gli altri elementi metallici e parzialmente vetrati, in ragione di leggerezza,
saranno verniciati in colori chiari (preferibilmente bianchi), cosi come gli elementi
ombreggianti, che potranno essere per ragioni.di miglior rifrazione della luce, color
alluminio.

La copertura sara in lastra di alluminio naturale, verniciata simil color zinco ma nelle
tonalita piu chiare, in ossequio ai coefficienti di albedo imposti dai CAM. Le pavimentazioni
esterne saranno in gres nelle parti porticate.

IMPIANTI MECCANICI

¢ Impianto di condizionamento

e Impianto di ventilazione meccanica
¢ Impianto idrosanitario

e Impianto scarichi

e Apparecchi sanitari e rubinetteria

- IMPIANTO DI CONDIZIONAMENTO

L'edificio in oggetto € dotato di impianto di riscaldamento e di condizionamento adeguato alle
esigenze di aula polivalente.

L'impianto € del tipo VRF a volume di refrigerante variabile con unita motocondensante esterna del
tipo ad inverter direttamente accoppiata tramite tubazioni ad unita interne installate a soffitto a vista
del tipo “cassetta a 360°”, 0 a parete.

Limpianto ad inverter utilizza il gas refrigerante R410A che assicura COP elevati e pressoché
uguali alle varie potenze visto il compressore inverter di cui sono dotati, anche i consumi saranno
quindi molto bassi e comunque inferiori ad un sistema simile non inverter.

All'interno dei locali verranno installate unita evaporanti del tipo a soffitto cassette a 360° o a
parete.

Il criterio di posa delle unita interne ha seguito soprattutto la necessita di assicurare in ogni punto il
corretto microclima inoltre si & cercato di distribuire le unita stesse in modo da poter suddividere
correttamente i volumi d’aria di ricircolo.

In tutti i locali il icambio d’aria & previsto del tipo naturale a mezzo di serramenti apribili a parte la
sala polivalente che prevede un sistema di ventilazione meccanica controllata.

IMPIANTO SCARICHI
Il sistema di scarico delle acque usate verra dimensionato in conformita alla norma UNI 9183, con
riferimento alla piu recente letteratura sinora redatta sull'argomento.
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L'intera rete di scarico del fabbricato verra realizzata con tubazioni di polietiliene ad alta densita
(PEad) UNI 8451 e giunzioni a saldare UNI 8452 testa a testa a piede di colonna ed in tutti i tratti
ove sia necessario verranno previsti gli opportuni raccordi di ispezione.

APPARECCHI SANITARI E RUBINETTERIA

Gli apparecchi sanitari saranno tutti in vitreous-china, delle migliori marche esistenti in
commercio, con superfici completamente lisce prive di angoli poco accessibili, dove la
sporcizia si potrebbe accumulare.

Gli staffaggi di tutti gli apparecchi saranno adeguati alla tipologia della parete di sostegno,
bulloni ad espansione per cemento armato, robusti telai metallici per le pareti piu leggere.
Gli apparecchi sanitari, indipendentemente dalla loro forma e dal materiale costituente,
rispetteranno i seguenti requisiti:

e robustezza meccanica;

e durabilita meccanica;

¢ assenza di difetti visibili ed estetici;

e resistenza all’abrasione;

o pulibilita di tutte le parti che possono venire a contatto con 'acqua sporca;

e resistenza alla corrosione (per quelli con supporto metallico);

e funzionalita idraulica.

11



CAPO TERZO
Prescrizioni tecniche

12




Articolo n® 7 — SCAVI IN GENERE

Gli scavi in genere per qualsiasi lavoro a mano o con mezzi meccanici dovranno essere
eseguiti secondo le particolari prescrizioni che saranno date all'atto esecutivo dalla Direzione
dei lavori.

Nell'esecuzione degli scavi in genere I'lmpresa dovra procedere in modo da impedire
scoscendimenti e franamenti, restando essa, oltreché, totalmente responsabile di eventuali
danni alle persone ed alle opere, altresi obbligata a provvedere a suo carico e spese alla
rimozione delle materie franate.

L'Impresa dovra inoltre provvedere a sue spese affinché le acque scorrenti alla superficie del
terreno siano deviate in modo che non abbiano a riversarsi negli scavi.

Le materie provenienti dagli scavi in genere, ove non siano utilizzabili, o non ritenute adatte,
a giudizio insindacabile della Direzione lavori, ad altro impiego nei lavori, dovranno essere
portate a rifiuto fuori della sede del cantiere, ai pubblici scarichi, ovvero su aree che
I'lmpresa dovra provvedere a sua cura e spese.

Qualora le materie provenienti dagli scavi dovessero essere utilizzate per rinterri esse
dovranno essere depositate in luogo adatto, accettato dalla Direzione dei lavori, per essere
poi riprese a tempo opportuno.

In ogni caso le materie depositate non dovranno riuscire di danno ai lavori, alle proprieta
pubbliche o private ed al libero deflusso delle acque scorrenti alla superficie.

La Direzione lavori potra fare asportare, a spese delllmpresa, le materie depositate in
contravvenzione alle precedenti disposizioni.

Articolo n® 8 - DEMOLIZIONI E RIMOZIONI

Le demolizioni di murature, calcestruzzi, ecc., sia in rottura che parziali o0 complete, devono
essere eseguite con ordine e con le necessarie precauzioni, in modo da non danneggiare le
residue murature, da prevenire qualsiasi infortunio agli addetti al lavoro e da evitare incomodi
o disturbo.

Rimane pertanto vietato di gettare i materiali in genere, che invece devono essere trasportati
0 guidati in basso, e di sollevare polvere, per il che tanto le murature quanto i materiali di
risulta dovranno essere opportunamente bagnati.

Nelle demolizioni o rimozioni I'lmpresa deve inoltre provvedere alle eventuali necessarie
puntellature per sostenere le parti che devono restare e disporre in modo da non deteriorare
i materiali risultanti, i quali tutti devono ancora potersi impiegare utiimente, sotto pena di
rivalsa di danni a favore dellAmministrazione appaltante.

Le demolizioni dovranno limitarsi alle parti ed alle dimensioni prescritte. Quando, anche per
mancanza di puntellamenti o di altre precauzioni, venissero demolite altre parti od
oltrepassati i limiti fissati, saranno pure a cura e spese dell'lmpresa, senza alcun compenso,
ricostruite e rimesse in ripristino le parti indebitamente demolite.

Tutti i materiali riutilizzabili, a giudizio insindacabile della Direzione dei lavori, devono essere
opportunamente scalcinati, puliti, custoditi, trasportati ed ordinati nei luoghi deposito che
verranno indicati dalla Direzione stessa usando cautele per non danneggiarli sia nella pulizia,
sia nel trasporto, sia nel loro posizionamento e per evitare la dispersione.

Detti materiali restano tutti di proprieta delll Amministrazione appaltante, la quale potra
ordinare all'lmpresa di impiegarli in tutto o in parte nei lavori appaltati, con i prezzi indicati
nell'offerta.

| materiali di scarto provenienti dalle demolizioni e rimozioni devono sempre dall'lmpresa
essere trasportati fuori del cantiere alle pubbliche discariche.
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Articolo n® 9 — MURATURE IN GENERE

| mattoni all'atto del loro impiego debbono essere abbondantemente bagnati sino a
sufficiente saturazione. Essi devono mettersi in opera con le connessioni alternate in corsi
ben regolati e normali alla superficie esterna, posandoli sopra uno strato di malta e
premendoli sopra di esso in modo che la malta rimonti all'ingiro e riempia tutte le
connessioni, la larghezza delle connessioni deve essere compresa tra 5 e 8 mm.

Le malte cementizie da impiegarsi per I'esecuzione della muratura debbono essere dosate a
400 Kg di cemento classe 325 0 425 per mc di sabbia.

La costruzione delle murature deve iniziarsi e proseguire uniformemente, assicurando il
perfetto collegamento sia con le murature esistenti, sia fra le varie parti di esse.

Sulle aperture di vani di porte e finestre saranno collocati degli architravi in laterizio o in
cemento armato delle dimensioni idonee.

Articolo n® 10 — CONSOLIDAMENTO MURATURE IN GENERE

Premessa metodologica

Le tecniche d’intervento per il consolidamento delle strutture in muratura devono essere prescelte
in riferimento a delle riflessioni operate sulla prioritaria necessita di salvaguardare testimonianze
della tradizione edile rappresentative non solo per se stesse ma anche di un insieme accomunato
dagli stessi aspetti caratterizzanti; quindi, pur tenendo conto delle necessita imposte dalle
normative vigenti riguardo agli adeguamenti strutturali e, soprattutto, sismici dovra essere fatta
particolare attenzione al fine di non stravolgere la struttura al punto di perdere la sua originale
conformazione. La richiesta e la necessita di ridare “sicurezza” ed efficienza alla costruzione, non
dovrebbe comportare necessariamente il mutamento, in alcuni casi, radicale degli aspetti
costruttivi dell’apparato murario, cosi come erroneamente accade sovente, dove i setti portanti
vengono privati dell’'originale funzione strutturale e trasformati in tamponature di “rassicuranti”
aggiunte strutturali in cemento armato. Lintervento di consolidamento non deve tradursi
nell’introduzione di strutture che pur garantendo una elevata resistenza meccanica risultano corpi
estranei per la muratura;

lincompatibilita materica genera un ibrido strutturale che difficiilmente pud mantenere un
comportamento solidale in presenza di solecitazioni. Questo dato comprovato in riferimento ad
interventi passati decisamente intrusivi ha fatto riflettere su come sia sconsigliabile attuare a priori
un consolidamento prescindendo dalla conoscenza dei materiali e della rispettiva tecnica
costruttiva di

messa in opera.

L'intervento dovra, infatti, essere redatto in riferimento a delle indagini preventive indirizzate
all'effettiva conoscenza della struttura, gli approfondimenti dovranno essere di tipo storico
indispensabili sia al fine di capire a fondo la tecnica costruttiva sia per poter delineare la
panoramica dei vari avvicendamenti subiti nel corso degli anni come, ad esempio, interventi
precedenti relazionati a problemi congeniti o legati ad eventi sismici mentre, quelli di natura
diagnostica saranno finalizzati alla conoscenza del reale stato conservativo dei materiali. Delle
diverse tipologie di indagini diagnostiche sara preferibile ricorrere a quelle non distruttive onde
evitare asportazioni, anche se ridotte, di materiale che in alcuni casi potrebbero implicare
I'aggravarsi del precario equilibrio

strutturale. La fase conoscitiva della struttura dovra essere in grado di rilevare i punti critici, quelli
piu delicati, la presenza di cavita, discontinuita materiche, vuoti ecc. al fine di poter modificare
I'intervento adattandolo secondo le necessita dettate dalla struttura.

Capire, inoltre, le eventuali sollecitazioni che potranno colpire la struttura in tempi futuri, aiutera a
definire interventi puntuali e, soprattutto, cautelativi in modo da rendere meno vulnerabile
'organismo nei confronti di futuri stati tensionali. Notizie utili potranno essere ricavate anche, dalla
lettura stratigrafica delle murature poiché i dati ricavati potranno svelarci il susseguirsi delle attivita
antropiche avvallando o smentendo quanto desunto dalle notizie storiche.

Tenendo presente che le diverse tecniche costruttive cambiano, in base al periodo di costruzione,
da luogo a luogo relazionandosi, alla tipologia di materiale locale disponibile, al reperimento dello
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stesso e soprattutto in diretta connessione con l'abilita delle maestranze nell’eseguirle per cui, non
€ da escludere rilevare di ogni tecnica varianti sostanziali per cui nonostante le numerose

analisi e ricerche preventive operate, considerata la concomitanza di questi fattori, la messa a
punto dellintervento potra concretamente essere operata solo a cantiere aperto interagendo
materialmente con la struttura. Il consolidamento, dovra tenere conto dei fattori principali che
hanno caratterizzato la resistenza e il comportamento statico della muratura tra i quali: la natura
dei materiali, la caratteristica delle malte di allettamento, la tipologia di messa in opera e la sezione
della muratura.

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

OPERAZIONI DI CONSOLIDAMENTO APPARECCHI MURARI

Generalita

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

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

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

| lavori di consolidamento delle murature dovranno essere condotti, ove applicabili, nei modi
stabiliti dal DM 2 luglio 1981, n. 198, dalle successive Circolare Ministeriale 10 luglio 1981, n.
21745 e 19 luglio 1981, n. 27690, DM 27 luglio 1985, DM 20 novembre 1987, Circolare Ministeriale
LLPP 4 gennaio 1989 n.30787, DM 16 gennaio 1996, Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997,
n. 65/AA.GG.

Ricucitura delle murature mediante sostituzione parziale del materiale (scuci e cuci) L'operazione
di scuci e cuci consistera nella risarcitura delle murature per mezzo della parziale sostituzione del
materiale; le murature particolarmente degradate, al punto da essere irrecuperabili ed incapaci di
assolvere la funzione statica, ovvero meccanica, saranno ripristinate con “nuovi” materiali
compatibili per natura e dimensioni. L'intervento potra limitarsi al solo paramento murario
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oppure estendersi per tutto il suo spessore. La scelta del materiale di risarcitura dovra essere fatta
con estrema cura, i nuovi elementi dovranno soddisfare diverse esigenze: storiche (se l'intervento
sara operato su strutture monumentali), estetiche e soprattutto

tecniche; dovra essere compatibile con la preesistenza per dimensioni (cosi da evitare
discontinuita della trama muraria e I'insorgenza di scollamenti tra la parte vecchia e quella nuova)
e per natura (una diversita di compattezza potrebbe, ad esempio, implicare un diverso grado di
assorbimento con conseguente insorgenza di macchie). Laddove le circostanze lo consentiranno,
potra essere conveniente utilizzare materiale recuperato dallo stesso cantiere, (ricavato, ad
esempio, da demolizioni o crolli) selezionandolo accuratamente al fine di evitare di riutilizzare
elementi danneggiati e/o degradati. Prima di procedere con I'operazione di scuci e cuci si dovra
realizzare un rilevo accurato della porzione di muratura da sostituire al fine di circoscrivere
puntualmente la zona da ripristinare dopodiché, dove si rendera necessario, si procedera alla
messa in opera di opportuni puntellamenti cosi da evitare crolli o deformazioni indesiderate.

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

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

Consolidamento mediante iniezioni di miscele leganti

La procedura €& indicata, in generale, in presenza di lesioni diffuse e per apparecchi murari in
pietra, dove spesso € possibile riscontrare dei vuoti e delle soluzioni di continuita interne presenti
fin dall’'origine oppure, formatesi a causa di dissesti o fenomeni di alterazione di diversa natura.
Lintervento dovra prevedere una preventiva attenta analisi della struttura al fine di individuare
I'esatta localizzazione delle sue cavita, la natura e la composizione chimico-fisica dei materiali che
la compongono.

Le indagini diagnostiche potranno essere eseguite attraverso tecniche comuni come la
percussione della muratura oppure, ricorrendo a carotaggi con prelievo di materiale, a sondaggi
endoscopici 0, in funzione allimportanza del manufatto e solo dietro specifica indicazione, ad
indagini di tipo non distruttivo (termografie, ultrasuoni, radarstratigrafie ecc.). In presenza di
murature particolari,

con elevati spessori e di natura incerta, sara, inoltre, obbligatorio attuare verifiche di
consolidamento utilizzando differenti tipi di miscele su eventuali campioni tipo cosi da assicurarsi
che l'iniezione riesca a penetrare fino al livello interessato.

In presenza di murature in pietrame incerto potra risultare piu conveniente non rimuovere lo strato
d’intonaco al fine di evitare I'eventuale, eccessivo, trasudamento della miscela legante.

La procedura operativa constera nelliniettare una miscela entro fori convenientemente predisposti,
e presentera due varianti:
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— realizzazione di perforazioni regolarmente distribuite sull’apparecchio murario ed estrusione, ad
una pressione variabile, di boiacca idraulica che riempiendo le fratture e gli eventuali vuoti
(sostituendosi e/o integrando la malta originaria) consolidera la struttura muraria cosi da
ripristinare la continuita della struttura anche in caso di muratura a sacco;

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

Sara sconsigliato effettuare qualsiasi procedura di consolidamento o, piu in generale, I'utilizzo di
prodotti, anche se prescritti negli elaborati di progetto, senza la preventiva esecuzione di
campionature pre-intervento eseguite sotto il controllo della D.L.; ogni campione dovra,
necessariamente, essere catalogato ed etichettato; su tale etichetta dovranno essere riportati la
data di esecuzione, il tipo di prodotto e/o le percentuali dellimpasto utilizzato, (in caso di utilizzo di
materiali organici dovranno essere segnati gli eventuali solventi e di conseguenza il tipo di
diluizione o di concentrazione utilizzati), le modalita ed i tempi di applicazione.

Consolidamento mediante iniezioni non armate

L'intervento (conforme al punto 3, lettera a), dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10
aprile 1997, n. 65/AA.GG.

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

Preparazione del supporto

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

Esecuzione dei fori

Esecuzione di perforazioni seguendo le indicazioni di progetto in base al quadro fessurativo ed al
tipo di struttura (in assenza di ueste si potranno operare 2-4 fori ogni m2); detti fori, di diametro
opportuno (mediamente sara sufficiente un f 16-24 mm), saranno eseguiti mediante strumento a
sola rotazione, munito di un tagliatore carotiere con corona d’acciaio ad alta durezza o di widia.
Negli apparecchi murari in pietrame, i fori dovranno essere, se non diversamente prescritto,
perpendicolari alle superfici ma con leggera pendenza (circa il 10%) a scendere verso l'interno
cosi da facilitare I'introduzione della miscela, eseguiti in corrispondenza dei giunti di malta ad una
distanza di circa 60-80 cm in ragione alla consistenza del muro, mentre nelle murature in laterizi
pieni la distanza tra i fori non dovra superare i 50 cm. In ogni caso, si raggiungeranno risultati
migliori con un numero elevato di fori di piccole dimensioni piuttosto che con un numero modesto
di grosso diametro.

Sara necessario eseguire le perforazioni con cura, verificando I'effettiva sovrapposizione, e
comunicazione, delle aree iniettate (disposizione a quinconce), tramite l'utilizzo di appositi tubicini
“testimone” dai quali potra fuoriuscire I'esubero di miscela iniettata.

| tubicini (con un diametro di circa 20 mm) verranno introdotti, per almeno 10-12 cm ed in seguito,
sigillati con la stessa malta di iniezione a consistenza piu densa (diminuendo cioé il quantitativo
d’acqua nellimpasto). Durante questa operazione sara necessario evitare che le eventuali
sbavature vadano a degradare in modo irreversibile l'integrita degli strati di rivestimento limitrofi;
nel caso di
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fuoriuscite di colature queste dovranno essere celermente pulite mediante spugnette assorbenti
(tipo Blitz-fix) imbevute di acqua deionizzata. Al fine di garantire una corretta diffusione della
miscela, sara consigliabile praticare dei fori profondi almeno quanto la meta dello spessore dei
muri.

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

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

Iniezione della boiacca legante

L'iniezione delle miscele (che, di norma dovranno essere omogenee, ben amalgamate ed esenti
da grumi ed impurita) all'interno dei fori dovra essere eseguita, preferibilmente, a bassa pressione
(indicativamente tra 0,5 e 1,5 atm in ogni caso non superiore alle 2 atm) cosi da evitare la
formazione di pressioni all'interno della massa muraria con le conseguenti coazioni con le cortine
esterne; inoltre

andra effettuata tramite idonea pompa a mano o automatica provvista di un manometro. Nel caso
in cui il dissesto risultera circoscritto ad una zona limitata sara opportuno dare precedenza alle
parti piu danneggiate (utilizzando una pressione non troppo elevata e, se sara necessario eseguire
un preconsolidamento con boiacca molto fluida colata mediante imbuto, prima delle perforazioni, in
tutti gli elementi di discontinuita presenti nella muratura), per poi passare alle rimanenti, utilizzando
una pressione maggiore. Le iniezioni procederanno per file parallele, dal basso verso I'alto dai lati
esterni e, simmetricamente, verso il centro al fine di evitare squilibri di peso ed impreviste
alterazioni nella statica della struttura. Il volume di miscela iniettata non dovra superare i 100-120 |
per m3.

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

In alternativa, e solo dietro specifica indicazione di progetto, si potra iniettare la boiacca per
gravita; nel caso in cui la muratura risulti n uno stato avanzato di degrado tale da non poter
sopportare sovrappressioni o perforazioni si potra far penetrare la miscela dall'alto attraverso
appositi boccagli ad imbuto localizzati in lesioni o lacune (eventualmente “aiutate” asportando
materiale deteriorato).

Questa tecnica non permettera la chiusura di tutti i vuoti ma solo delle lacune maggiori. Ad
indurimento della miscela (circa 2-3 giorni), i boccagli potranno essere rimossi ed i fori sigillati con
malta appropriata (si rimanda a quanto detto agli articoli riguardanti le stuccature).

Specifiche sulle miscele: la boiacca per iniezioni potra essere composta, se non diversamente
specificato negli elaborati di progetto, da una miscela di sola calce idraulica NHL 3,5 o NHL-Z 3,5
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(esente da sali solubili, con 85% dei granuli di dimensione < a 25 m, calore d’idratazione unitario <
di 135KJ/Kg) ed acqua in rapporto variabile da 0,8 a 1,2. Dal momento che, in genere, in una
miscela di questo tipo si otterra la fluidita necessaria per un’efficace iniezione con rapporti legante-
acqua superiore ad 1, al fine di evitare eventuali fenomeni di segregazione sara consigliabile
aggiungere alla boiacca additivi fluidificanti (in misura dell'1-2% rispetto al peso del legante) ed
agenti espansivi antiritiro (ad es. polvere di alluminio da 0,2% a 0,3% del totale in peso) al fine di
controllare anche gli eventuali fenomeni naturali di ritiro di assestamento in fase plastica (ovverosia
nelle prime ore che seguiranno la messa in opera) e di ritiro igrometrico (ritiro che si manifestera
nel materiale indurito, dopo circa 28 giorni, e si protrarra per periodi molto lunghi, di norma sara
ritenuto completato dopo circa 2 anni dalla messa in opera).

In alternativa, potra essere utilizzata una miscela binaria (da utilizzare in presenza di vere e proprie
cavita, specie nei muri a sacco) composta da calce idraulica naturale NHL 2, (o da una calce
idraulica pozzolanica ottenuta miscelando calce idrata cotta a bassa temperatura e,
completamente idrata, con metacaolino anch’esso cotto a bassa temperatura, la calce idrata potra
essere sostituita anche da grassello di calce stagionato minimo 24 mesi) sabbia ed acqua
(rapporto legante—acqua 1:3 fino ad 1:5 nel caso di iniezioni per gravitd) con l'aggiunta di
gluconato di sodio (con funzione fluidificante) e polvere di alluminio (come agente espansivo). La
sabbia dovra essere sempre di granulometria molto fine (< al 35-40% della minima larghezza delle
fessure) e, preferibilmente, con granuli arrotondati; in alternativa, potra essere impiegato carbonato
di calcio scelto e micronizzato o perlite superventilata (se si ricerchera una boiacca a basso peso
specifico) od ancora, metacaolino ad alta reattivita pozzolanica (o polvere di coccio pesto vagliata
e lavata) per migliorare le proprieta idrauliche della boiacca (nel caso di utilizzo di grassello di
calce o calce idrata, la carica

con caolino, coccio pesto 0 pozzolana sara obbligatoria al fine di rendere idraulico il composto); in
ogni caso linerte sara il 10% rispetto al peso del legante. La boiacca, sia se verra preparata in
cantiere, sia se si utilizzera un prodotto premiscelato dovra presentare le seguenti caratteristiche:
— sufficiente fluidita al fine di penetrare profondamente (svuotamento del cono di Marsh di un litro
di miscela < di 30 secondi), — assenza di segregazione e di acqua essudata (blending); la
separazione dell’acqua dalla boiacca determinerebbe, in seguito alla successiva evaporazione, la
presenza di vuoti all'interno della massa del nucleo, — tempo di presa compatibile con quello della
lavorazione,

— alto scorrimento,

— sviluppo calore in fase di presa temperatura massima < +30°C,

— dilatazione termica compatibile con quella della muratura originale,

— resistenza caratteristica a rottura per compressione > 12 N/mmz2 dopo 28 giorni,

— peso specifico modesto < 1,8 kgl/l,

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

— modulo elastico allo stato secco comparabile con quello della muratura (3000-6000 N/mm2),

— non presentare fenomeni di ritiro che ridurrebbero I'efficacia del contatto.

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

L'intervento (conforme al punto 3, lettera c), dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10
aprile 1997, n. 65/AA.GG.

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

La procedura operativa seguira le fasi descritte per le iniezioni di miscele leganti ad eccezione che,
nei fori di iniezione dovranno essere, preventivamente, inserite barre di acciaio inossidabile ad
aderenza migliorata Fe B 44 K (minimo f 12 mm massimo 20 mm), o barre filettate di acciaio AlSI
316L, (minimo f 14 mm) munite di distanziatori perimetrali al fine di evitare il contatto diretto con la
muratura; lo schema distributivo, I'inclinazione il calibro e la lunghezza delle barre dovranno essere
relazionati: alle disposizioni di progetto o indicazioni della D.L., ai dissesti riscontrati dallesame del
quadro fessurativo del manufatto o delle variazioni, apportate

nel corso dei lavori di restauro agli equilibri dei carichi. L'inserimento di detta armatura avra lo
scopo di fornire resistenza a trazione tra le due cortine esterne della muratura, specialmente nei
casi in cui I'altezza di libera inflessione sia tale da poter dar luogo al fenomeno del carico di punta.
Al fine di realizzare un promotore d’adesione tra le barre e la malta delle iniezioni si potra spalmare
la superficie dell’armatura con boiacca anticarbonatante, reoplastica-pennellabile realizzando uno
strato continuo di almeno 1 mm.

Specifiche sui materiali: le miscele leganti da utilizzare saranno uguali a quelle esaminate per le
iniezioni non armate con l'ulteriore specifica che in questo caso dovranno, necessariamente,
presentare maggiore capacita di aderenza, antiritiro, e di resistenza, cosi da garantire la
collaborazione tra armature e muratura, visto che in questo caso si localizzeranno nelle zone piu
sollecitate.

Avvertenze: talvolta potra essere necessario consolidare preventivamente la muratura mediante
semplici iniezioni di boiacca (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto all’articolo specifico).
In ogni caso questa procedura dovrebbe essere messa in opera, preferibilmente, su murature di
buona qualita, in un discreto stato di conservazione prive perd, d’adeguate ammorsature tra le
pareti ortogonali. Nei muri di modeste sezioni (30-50 cm) le chiodature non avranno alcun effetto
benefico nei confronti del setto murario, in quanto la ridotta lunghezza della barra non permettera il
trasferimento per aderenza degli sforzi tra malta d’inghisaggio ed il ferro.

Affinché questo trasferimento avvenga sara necessario che la barra presenti una lunghezza
minima di 40 f o, in alternativa che sia ancorata risvoltandola all’esterno della muratura ed,
eventualmente, collegandola con I'armatura di paretine di malta a ritiro compensato realizzate su
una o entrambe le facce del pannello murario (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto
all'articolo specifico).

Consolidamento mediante placcaggio di superficie (betoncino armato)

Lintervento (conforme al punto 4 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n.
65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica) si realizzera con
I'apposizione, su una o possibilmente entrambe le facce del muro, di lastre verticali di materiale a
base idraulica realizzate in cantiere opportunamente armate da rete metallica elettrosaldata e, rese
solidali alla muratura originale con ferri trasversali passanti nel muro.

Lesioni diffuse

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

Preparazione del supporto
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Dietro specifica autorizzazione della D.L., si procedera alla rimozione dell’eventuale intonaco, dei
rivestimenti parietali, delle parti incoerenti ed in fase di distacco, e della malta dei giunti tra gli
elementi lapidei o laterizi per una profondita minima di 2-3 cm, fino a raggiungere la parte sana
della struttura (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto agli articoli specifici). Le, eventuali,
lesioni

andranno ripulite, allargate e spolverate con l'ausilio di aria compressa e strumento aspiratore,
nonché stuccate con idonea malta a presa rapida (sara sufficiente utilizzare un impasto a base di
calce idraulica naturale e pozzolana simile a quello utilizzato nelle procedure di stuccature dei
materiali lapidei diminuendo perd il quantitativo d’acqua nell'impasto). Successivamente la parete
dovra essere spazzolata e lavata con acqua pulita al fine di rimuovere polveri e depositi incoerenti.
Armatura parete

Al fine di inserire i connettori trasversali si dovranno eseguire perforazioni, (con strumento a sola
rotazione) passanti in senso obliquo se l'intervento riguardera entrambe le facce, per 3/4 dello
spessore del muro qualora la muratura venga trattata su una sola superficie (esterna o interna); il
numero dei tiranti potra variare in relazione alle disposizioni di progetto, tuttavia sara opportuno
non

scendere al di sotto dei 2 tiranti al m2 di parete (di norma si utilizzeranno 4-6 spillature al m2).
All'interno di queste perforazioni si collocheranno i tondini di acciaio, lasciandoli sporgere dalla
struttura per almeno cm 10 da ogni lato. Le barre saranno del tipo e, del diametro indicato dagli
elaborati di progetto ovvero ordinato dalla D.L. con f minimo di 4-8 mm, in assenza di specifiche
potranno essere utilizzate barre di acciaio inossidabile ad aderenza migliorata Fe B 44 K (in
alternativa si potra utilizzare acciaio zincato o acciaio precedentemente trattato con boiacca
passivante anticarbonatante per uno spessore minimo di 1 mm). In corrispondenza delle aperture
potra essere omessa la formazione della lastra al fine di non ridurre la luce delle medesime,
avendo cura, pero, di raddoppiare le legature perpendicolari al piano del muro, disponendole a
quinconce.

Una volta stuccate I'eventuali lesioni, fessure o parti di struttura situate sotto i fori con la malta
prescritta, si potranno posizionare reti metalliche elettrosaldate (preferibilmente in acciaio
inossidabile) su entrambi i lati del muro. Le reti avranno diametro e maglia come specificato negli
elaborati di progetto o comandati dalla D.L., diversamente potranno essere formate da tondini di f
6-8 mm con maglie 100x100 o 150x150 mm risvoltate per almeno 50-100 cm in corrispondenza
degli spigoli laterali cosi da collegare ortogonalmente le nuove paretine armate con le altre
strutture portanti. Le eventuali sovrapposizioni di reti dovranno interessare almeno 20 cm ed in
ogni caso non meno di due maglie. Una volta posizionata la rete, e fissata con chiodi in acciaio ad
“U” 0 a “J” (f4 mm per una lunghezza minima di 18 cm), le barre saranno ripiegate ad uncino di 90°
al fine di connetterle alle maglie della rete e realizzare in tal modo il collegamento tra le paretine ed
il nucleo della muratura. In alternativa alla rete metallica si potra posizionare, dietro specifica
indicazione di progetto, una rete in polipropilene (PP) bi-orientata a maglia quadrangolare prodotta
per estrusione e

sottoposta a processo di stiro a temperatura controllata nelle due direzioni (caratteristiche medie:
totale inerzia chimica, maglia 40x30 mm, peso unitario 650 g/m2, resistenza a trazione nelle due
direzioni 40 kN/m, allungamento > 10%);

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

Messa in opera intonaco

Sul setto murario, preventivamente, bagnato abbondantemente con acqua pulita fino a
saturazione, cosi da evitare ogni possibile sottrazione d’acqua al nuovo materiale, verra applicato
uno strato di malta anche in piu riprese, (fino a raggiungimento della quota prevista) del tipo
prescritto dal progetto o indicato dalla D.L. avendo cura di riempire, eventuali, vuoti emersi dietro
'armatura metallica, e battendo con frattazzo la superficie trattata prima del tiraggio a liscio con la
staggia.

In ogni caso, salve diverse indicazioni di progetto, si dovra tenere presente che:
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— per realizzare spessori inferiori ai 3 cm sara consigliabile mettere in opera la malta a spruzzo,
armata con rete metallica f 4-6 mm con maglia 100x100 mm;

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

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

Lo spessore e, la metodologia di posa in opera dovranno essere comparati e pensati in base al
degrado della struttura ed al tipo di sollecitazioni cui & stata, e sara sottoposta la struttura, in ogni
caso, potra essere opportuno eseguire intonaci per uno spessore di circa 4-5 cm.

Al fine di evitare la formazione di fessure e cavillature dovute alla troppo rapida evaporazione
dell’acqua d’impasto le paretine dovranno essere tenute umide per almeno 48 ore e protette da
vento e/o irraggiamento solare diretto.

Specifiche sulle malte: la malta o betoncino da utilizzare dovra presentare un modulo elastico
basso cosi da limitare eventuali inconvenienti legati all'instabilizzazione per carico di punta. A tal
fine si potranno utilizzare malte a base di calce idraulica naturale NHL 3,5 (o, calce naturale
eminentemente idraulica NHL 5) caricata con inerti a comportamento pozzolanico (ad es.
pozzolana, metacaolino, coccio pesto ecc.), sabbie silicee naturali (granulometria 0,1-2 mm) con
'eventuale aggiunta d’additivi aeranti naturali, fibore minerali inorganiche atossiche (cosi da ridurre
le tensioni generate dall’evaporazione dell’acqua e limitare le fessurazioni da ritiro plastico) e
espansivi minerali (cosi da controllare il ritiro igronometrico). Le malte (rapporto legante-inerte 1:3)
ed i betoncini (rapporto legante-inerte 1:4) a ritiro compensato da utilizzare dovranno in ogni caso
presentare le seguenti caratteristiche:

— resistenza a compressione a 28 giorni > 18 N/mm2;

— modulo elastico a 28 giorni <15000 N/mm2;

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

— coefficiente di permeabilita al vapore < 150 m.

L'utilizzo della calce idraulica naturale o idraulica pozzolanica (calce aerea miscelata a cariche con
reattivita pozzolaniche), rispetto all’'uso del cemento presentera il vantaggio di ottenere un impasto
pil plastico e maggiormente lavorabile, inoltre 'uso della calce idraulica garantira capacita di
traspirazione delle pareti.

Lesione isolata

Per interventi su lesioni passanti isolate, anche di spessori consistenti, la procedura si potra
limitare esclusivamente alle fasce

limitrofe la lesione (circa 60-80 cm a cavallo della lesione). Le fasi esecutive saranno le stesse
enunciate all'articolo riguardante il placcaggio dell'intera parete ad eccezione di qualche
precisazione.

La rete elettrosaldata zincata (f 4-5 mm maglia 100x100 mm) dovra essere messa in opera in
strisce di 60-80 cm, posizionate, a cavallo della lesione, su entrambi i lati della muratura tramite
chiodatura e collegata con tondini in acciaio inossidabile ad aderenza migliorata (f 6-8 mm
intervallati da circa 40-50 cm) passanti attraverso la lesione, precedentemente scarnita e pulita da
parti incoerenti. La malta da utilizzare per risarcire la lesione, salvo diverse prescrizioni della D.L.,
dovra essere a base di calce idraulica e, preferibilmente, di tipo espansivo (per maggiori dettagli si
rimanda a quanto detto agli articoli specifici). L'esecuzione dell'intonaco dovra seguire sia le
prescrizioni enunciate all’articolo sul placcaggio di superficie sia quelle inerenti il rappezzo di
intonaco, ovverosia al fine di non creare discontinuita materiche superficiali si ricorrera, se non
diversamente specificato, ad una rasatura finale utilizzando impasti similari a quelli esistenti (per
uno spessore totale non inferiore ai 3 cm).

Lesione d’angolo

Per interventi su lesioni d’angolo, sia ad “L” sia a “T”, anche di spessori consistenti, la procedura si
potra limitare esclusivamente alle fasce limitrofe la lesione (minimo 60 cm oltre la lesione per una
fascia minima di 80-100 cm). Le fasi esecutive saranno le stesse enunciate nell’articolo
riguardante il placcaggio dell’intera parete ad eccezione di qualche precisazione.

Previa esecuzione delle perforazioni nella parete al fine di alloggiare le barre trasversali di
collegamento, si posizionera la rete elettrosaldata zincata (f 5-6 mm maglia 150x150 mm), su
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entrambe le facce del muro, con adeguata sovrapposizione e risvolto minimo di 50 cm in
corrispondenza di spigoli verticali. La rete verra fissata tramite chiodatura e collegata con tondini in
acciaio inossidabile ad aderenza migliorata (f 6-8 mm disposti in maniera piu ravvicinata, 35-40
cm, per il primo metro verso il basso e verso l'alto per poi diradarsi, 70-80 cm, verso il centro della
rete) inghisati nei perfori e passanti attraverso le lesioni precedentemente scarnite e pulite da parti
incoerenti. La malta da utilizzare per risarcire le lesioni, salvo diverse prescrizioni della D.L., dovra
essere a base di calce idraulica e, preferibilmente, di tipo espansivo (per maggiori dettagli si
rimanda a quanto detto agli articoli specifici).

L'esecuzione dell'intonaco dovra seguire sia le prescrizioni enunciate all’articolo sul placcaggio di
superficie sia quelle inerenti il rappezzo di intonaco ovverosia, al fine di non creare discontinuita
materiche superficiali si ricorrera, se non diversamente specificato,

ad una rasatura finale utilizzando impasti similari a quelli esistenti (per uno spessore totale non
inferiore ai 3 cm).

Lesioni in corrispondenza di aperture

Per interventi su lesioni nelle vicinanze di aperture (porte o finestre), anche di spessori consistenti,
la procedura potra limitarsi, esclusivamente, alle zone limitrofe le lesioni (generalmente circa 60-80
cm a destra e a sinistra dellapertura e per un’altezza minima pari a 40 cm al di sotto
dell’architrave). Le fasi esecutive saranno le stesse enunciate all’articolo riguardante il placcaggio
dell'intera parete ad eccezione di qualche precisazione.

Previa esecuzione delle perforazioni nella parete, al fine di alloggiare le barre trasversali di
collegamento, si posizionera la rete elettrosaldata zincata (f 5-6 mm maglia 150x150 mm) su una o
entrambe le facce del muro con adeguata sovrapposizione e risvolto minimo di 50 cm in
corrispondenza di spigoli verticali. La rete verra fissata tramite chiodatura e collegata con tondini in
acciaio inossidabile, ad aderenza migliorata (f 6-8 mm in ragione di circa 4 al m2), inghisati nei
perfori e passanti attraverso le lesioni precedentemente scarnite e pulite da parti incoerenti. La
malta da utilizzare per risarcire le lesioni, salvo diverse prescrizioni della D.L., dovra essere a base
di calce idraulica e, preferibilmente, di tipo espansivo (per maggiori dettagli si rimanda a quanto
detto agli articoli specifici). L'esecuzione dell'intonaco dovra seguire sia le prescrizioni enunciate
all’articolo sul placcaggio di superficie sia quelle inerenti il rappezzo di intonaco, ovverosia al fine di
non creare discontinuita materiche superficiali si ricorrera, se non diversamente specificato, ad una
rasatura finale utilizzando impasti similari a quelli esistenti (per uno spessore totale non inferiore ai
3 cm).

Consolidamento mediante placcaggio con materiali FRP

La procedura si pone l'obiettivo di conservare la funzione resistente degli elementi murari, dando
loro un’opportuna resistenza a trazione e fornendoli di uno stadio, pilt 0 meno elevato, di duttilita
sia nel comportamento a piastra, sia in quello a parete di taglio.

L'operazione prevedra la fasciatura, o meglio il placcaggio esterno, della struttura con nastri di
materiale composito, da calibrare in funzione alle condizioni statiche, ancorati direttamente alla
muratura da rinforzare mediante I'utilizzo di resine adesive (generalmente epossidiche). Il
placcaggio con i materiali FRP consentira un’efficace incremento, sia del carico ultimo, sia della
duttilita cosi da

costituire una piu che valida alternativa rispetto alle tecniche piu tradizionali come ad esempio le
cerchiature rigide. Questa tecnica potra essere messa in opera, sia per il rinforzo su pannello
resistente con lesioni diffuse, sia per ripristinare situazioni di dissesto localizzato come ad esempio
risarciture di lesioni d’angolo, lesioni in corrispondenza di aperture, confinamento di pilastri ecc. |
nastri di composito forniranno prestazioni superiori a quelle dell’acciaio armonico, un’adesione
perfetta al supporto e spessori ridotti cosi da potersi mascherare facilmente al di sotto di un
semplice strato d’intonaco; inoltre, questa tecnica risultera completamente reversibile, in quanto i
nastri saranno semplicemente incollati alla superficie e potranno essere rimossi mediante
trattamento termico.

Le prescrizioni sulla procedura operativa seguiranno quelle previste all’articolo sul consolidamento
di volte, delle coperture e delle strutture in c.a. mediante materiali compositi.

Avvertenze: questo protocollo operativo dovra essere eseguito esclusivamente da operatori
specializzati.

Consolidamento mediante tiranti metallici
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L'intervento sara conforme al punto 2, dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile
1997, n. 65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica.

Il consolidamento mediante la messa in opera di tiranti metallici (elementi costruttivi a sviluppo
lineare) consentira di realizzare un collegamento, ed irrigidimento delle murature cosi da riuscire a
contrastare rischi di traslazione, crolli e distacchi; la cerchiatura per mezzo dei tiranti permettera di
rendere solidali le strutture murarie tanto da garantire un comportamento di tipo scatolare,
soprattutto,

in caso di azione sismica. | tiranti (realizzati prevalentemente in acciaio inossidabile) potranno
essere inseriti all'interno delle strutture da consolidare (murature, strutture lignee di solai e di
copertura, in pilastri murari e in fondazioni) o all’esterno; la loro messa in opera potra essere
verticale, orizzontale od inclinata secondo le necessita specifiche richieste dal singolo caso e, in
base agli sforzi che dovranno assolvere. |l bloccaggio all’estremita delle strutture sara garantito da
chiavarde o capichiave (che potranno essere a paletto o a piastra) posti su piastre (realizzate in
acciaio inossidabile di forma e dimensioni tali da consentire una ripartizione omogenea degli sforzi)
necessarie al fine di assicurare I'adeguata ripartizione dei carichi; le piastre potranno essere
realizzate in acciaio, con la presenza dei fori per consentire il passaggio dei cavi e delle guaine
oppure, in calcestruzzo armato. | paletti dei capichiave andranno orientati a 45° con il braccio
superiore rivolto contro il muro trasversale su cui insiste il solaio.

Indipendentemente dalla messa in opera (esterna o interna, orizzontale o inclinata), prima di
procedere con I'operazione dovra essere appurato il grado di consistenza delle strutture, lo stato di
conservazione e, soprattutto, la loro stabilita; a tale riguardo prima di effettuare l'intervento potra
essere utile, dove si rendera necessario, operare un consolidamento (scuci e cuci, iniezioni di
boiacca,

rincocciature, rinforzi delle fondazioni ecc.) delle parti interessate ed influenzate dal successivo
stato tensionale indotto dal tirante.

L'operazione iniziera con la localizzazione esatta dei punti di perforazione per il passaggio del
tirante, della sua collocazione ed il posizionamento del relativo sistema d’ancoraggio, che dovra
essere saldo ed efficace dal momento che la risoluzione avra effetto solo se sara garantita la
trazione del tirante, costante nel tempo, capace di contrastare le sollecitazioni in atto. | tiranti
potranno essere

messi in opera anche binati: uno da una parte e uno dall’altra dello stesso muro trasversale. Il
tiraggio del tirante potra essere fatto a freddo o a caldo.

Consolidamento con tiranti trivellati inseriti nella muratura

Il dimensionamento dei tiranti, definito dagli elaborati di progetto, dovra essere relazionato alla
resistenza a trazione del materiale

utilizzato e quella a taglio del muro su cui verra posizionato il capochiave (potranno essere messi
in opera tiranti in acciaio inossidabile zincati Fe 360 opportunamente dimensionati €, se non
diversamente specificato dagli elaborati di progetto, potranno essere utilizzati tiranti f 26 mm o f 32
mm).

Tiranti trivellati inseriti nella muratura orizzontalmente

Il tirante orizzontale dovra essere posizionato in corrispondenza del solaio (al di sotto del
pavimento) il piu possibile in aderenza al muro ortogonale su cui verra collocato il capochiave;
dopo aver localizzato il percorso del tirante e i punti di perforazione sulla muratura, si procedera
alla realizzazione dell’alloggiamento mediante I'utilizzo di trapani esclusivamente rotativi in modo
da evitare ulteriori sconnessioni della struttura dissestata, realizzando uno scasso che, se non
diversamente indicato dagli elaborati di progetto, potra essere di circa 25 mm di diametro profondo
40 mm. L’intervento procedera con il posizionamento degli ancoraggi (angolari o intermedi fissati
mediante malta di calce idraulica naturale NHL 5) previa preparazione della parte di muratura
interessata mediante I'eventuale asportazione d’intonaco e, se necessario, consolidamento; la
piastra di ripartizione dei carichi, se non diversamente indicato dagli elaborati di progetto, potra
avere dimensioni di 25x25 cm o 30x30 cm spessa 15 mm. Sulla muratura verranno eseguiti i fori di
passaggio del tirante, il cui dimensionamento si relazionera alla sezione del tirante, ricorrendo ad
un trapano a rotazione.

Realizzato I'alloggiamento, il cavo dovra essere fissato alle piastre precedentemente forate;
all'interno dei fori (f 50-80 mm) dovra essere posizionata una guaina protettiva fissata alla parete
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mediante I'utilizzo di malta o resina. Dopo aver tagliato il tirante a misura d’'impiego (pari alla
lunghezza della parete piu lo spessore del muro e a 30 cm, 15 cm per parte, necessari per
I'ancoraggio) e provveduto alla filettatura delle estremita indispensabili per il tiraggio a freddo (15
cm per ogni estremita utilizzando filettatrici) si procedera alla relativa messa in opera. Il tirante
passera dalla guaina prolungandosi qualche centimetro all’esterno della piastra di

ripartizione cosi da facilitare il tiraggio e I'ancoraggio; verranno posizionati i capochiave (forati se il
tiraggio avverra a freddo) i sistemi di fissaggio ed ancoraggio (dado e controdado, manicotto di
collegamento e tiraggio ecc.). Avvenuta la presa del bulbo di ancoraggio (3 o 4 giorni), il tirante
verra messo in tensione (se teso a mano si ricorrera ad una chiave dinamometrica che serrera i
dadi sino ad ottenere una tensione di circa 150-200 Kg) con gradualita ed a piu riprese, fino alla
tensione di calcolo (la tensione applicata non dovrebbe superare il 50% di quella ammissibile dal
cavo di acciaio utilizzato), controllando eventuali diminuzioni di tensioni (causati o dal tipo di
acciaio impiegato o riconducibili ad assestamenti murari improvvisi). La sede di posa dei tiranti ed i
fori potranno essere riempiti con iniezioni di malta a base di calce idraulica naturale NHL 3,5 e, si
potra solidarizzare la guaina e il cavo mediante I'ausilio di resina sigillante. L'operazione terminera
con la posizione dei cunei di bloccaggio del cavo. Tutte le parti metalliche rimaste a vista dovranno
essere protette mediante I'applicazione di vernici di tipo epossidico.

Tiranti trivellati inseriti nella muratura verticalmente

| tiranti potranno essere posti all’interno della muratura anche verticalmente, in questo caso il cavo
dovra penetrare allinterno della muratura in posizione perfettamente baricentrica e dovra
interessare una fascia muraria, mediamente, di circa 2 m. Il tirante verticale

sara formato da un bulbo realizzato al di sotto delle fondazioni del muro e da una testa ancorata
alla sommita del muro con una piastra, dadi di bloccaggio e di pretensionamento. La parte
sommitale della muratura, che dovra ospitare la piastra di ripartizione, dovra essere
opportunamente consolidata tramite la messa in opera di una base realizzata con malta di calce
eminentemente idraulica cosi da evitare, soprattutto in murature non perfettamente connesse,
danni legati alla precompressione indotta dal tirante su tutta la parete. Per la messa in opera dei
tiranti verticali si dovra ricorrere a delle macchine perforatrici a rotazione potenti, tali da consentire
'esecuzione di fori precisi e di enorme lunghezza. La procedura in questo caso prevedra: la
preparazione dei fori di alloggiamento del tirante tramite sonda a rotazione provvista di punta
diamantata per un diametro variabile in ragione alla tipologia di muratura, alla consistenza del
materiale e al tipo di tirante (generalmente sara sufficiente un diametro di 45-80 mm); messa in
opera del tondino e del trefolo in acciaio spingendolo sino al disotto delle fondazioni; iniezione di
malta eminentemente idraulica in modo da formare il bulbo di ancoraggio del tirante; messa in
opera delle piastre di ancoraggio (a farfalla o a rondella fissate con dadi all’estremita filettata del
tirante). Una volta avvenuta la presa del bulbo di ancoraggio si potra procedere alla messa in
tensione del cavo (con martinetto idraulico 0 a mezzo cavo avvitato alla testa filettata del tirante),
la tensione si otterra mediante chiave dinamometrica applicata sui dadi di serraggio. A tensione
avvenuta dovra essere immessa all'interno del foro, che contiene il tirante, della boiacca di malta a
base di calce idraulica naturale NHL 3,5 cosi da assicurare una buona aderenza tra il cavo e la
muratura.

Consolidamento con tiranti aderenti alla muratura

Nei casi in cui il tirante orizzontale non potra essere inserito all'interno del solaio poiché
strutturalmente fatiscente, sara opportuno posizionarlo, sempre al livello del solaio ma sul suo
intradosso in adiacenza ai muri trasversali (il tirante potra essere inserito in scanalature ricavate
nella muratura cosi da non renderlo visibile). L'intervento procedera con la localizzazione dei fori
da realizzare sui setti che dovranno accogliere il capochiave al fine di consentire il passaggio del
tirante; il foro dovra presentare un diametro, se non diversamente indicato dagli elaborati di
progetto, di 30-80 mm realizzato con trapano a sola rotazione con corona diamantata, escludendo
qualsiasi azione di percussione. Eseguiti i fori si procedera alla messa in opera del tirante (la cui
sezione potra essere

circolare, quadrata o piatta) facendo cura di farlo uscire all’estremita per circa 15 cm (anche in
questo caso le due parti che fuoriusciranno dovranno presentarsi opportunamente filettate) e delle
piastre di ripartizione messe in opera sulle pareti esterne (seguendo le modalita descritte
nell’articolo inerente i tiranti trivellati inseriti nella muratura orizzontalmente). L'operazione
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procedera con la tesatura del tirante tramite i dadi (interposti dalle rosette) che potra essere
realizzata sia a freddo (utilizzando una

chiave dinamometria seguendo la procedura indicata all’articolo inerente i tiranti trivellati inseriti
nella muratura orizzontalmente) che a caldo. Nei casi in cui le piastre esterne a lavoro ultimato,
non potessero essere piu ispezionabili (affogate all'interno della muratura, intonacate ecc.) queste
dovranno essere rese solidali con il tirante che in questo caso si comporra di due parti unite da un
manicotto filettato necessario al fine di effettuare il tiraggio del cavo a freddo. L'utilizzo di manicotti
intermedi sara necessario anche nei casi in cui i tiranti risulteranno particolarmente lunghi.
Specifiche: il tiraggio dei tiranti potra essere realizzato anche a caldo ovvero; una volta posto in
opera il cavo e forzate leggermente le zeppe di contrasto con i capichiave si effettuera un
preriscaldamento (mediante l'ausilio di fiamma ossidrica o con una fiaccola a benzina) nel tratto
centrale; il cavo si allunghera per effetto termico, a questo punto, un volta raggiunta la lunghezza
indicata dal progetto, si inserira il sistema di bloccaggio all’estremita dopodiché, bloccando gl
ancoraggi il tirante sviluppera la sua tensione raffreddandosi.

| tiranti orizzontali messi in opera sulle pareti piu lunghe dovranno essere applicati leggermente
sopra a quelli che corrono sulle pareti piu corte; inoltre, in presenza di solai sfalsati, i tiranti
orizzontali dovranno essere posizionati a meta tra i due. La piastra di ancoraggio potra essere
sostituita da una piastra armata spessa e larga incassata e ammorsata all’interno della muratura.
Per maggiori specifiche riguardanti le miscele da iniezione si rimanda a quanto detto all’articolo
specifico sulle iniezioni di miscele leganti.

Consolidamento mediante tiranti antiespulsivi

In presenza di pareti caratterizzate da paramenti in parte o totalmente scollegati tra loro (muratura
a sacco o0 a paramenti accostati e non connessi) che presenteranno degli spanciamenti o delle
deformazioni, si potra ricorrere all'uso dei tiranti antiespulsivi. La tecnica d’intervento sara
indirizzata al ripristino della continuita trasversale della muratura, ricorrendo all'inserimento di barre
metalliche, passanti, ancorate mediante piccole piastre bullonate alle facce esterne della muratura.
L'intervento potra essere reversibile, poiché non prevedra I'utilizzo di materiali leganti per fermare
la barra ma, allo stesso tempo, per la sua immediata connotazione sulla parete, sara opportuno
limitarlo nella quantita evitando cosi un’eccessiva alterazione della configurazione superficiale
della parete.

L'effettiva efficacia dell’intervento sara strettamente connessa alla natura ed alla qualita della
muratura su cui si operera il consolidamento, cosi come le singole fasi operative varieranno in
relazione al singolo caso specifico. Le fasi esecutive consteranno in: realizzazione dei fori (se non
diversamente indicato dagli elaborati di progetto potra essere sufficiente realizzare una
perforazione

ogni m2 di parete) mediante I'utilizzo di trapano a sola rotazione e non a percussione poiché
potrebbe aggravare il dissesto della struttura, utilizzando una punta da 20-25 mm, eseguiti in punti
ottimali per I'ancoraggio dei tiranti (la superficie in quelle zone dovra presentarsi sufficientemente
piana cosi da consentire la buona aderenza della piastre); asportazione dal foro di eventuali detriti
ed introduzione del tirante (f 16-20 mm) in acciaio inossidabile con l'estremita filettate che
fuoriusciranno dalla muratura (circa 4-5 cm) tanto da consentire il facile bloccaggio; inserimento
delle piastre (con un diametro dimensionalmente rapportato al tipo di murature sulla quale
dovranno insistere, ad esempio su una muratura mista f 80-100 mm) che bloccheranno i tiranti su
entrambe le contrapposte pareti; infine, il serraggio della barra avverra mediante bullonatura in
acciaio (utilizzando, se esplicitamente richiesti dalla D.L. bulloni ciechi) allo scopo di riuscire ad
attribuire una modesta pre-sollecitazione alla barra.

Specifiche: si ricorda che la realizzazione di eventuali piccoli scassi sulla muratura, al fine di
nascondere in parte le piastre, saranno sconsigliati poiché potranno ridurre [lefficacia
dell’'intervento.

Consolidamento mediante diatoni artificiali Al fine di consolidare, e legare trasversalmente
murature sconnesse, si potra procedere introducendo all’interno della struttura elementi artificiali
(diatoni), di forma cilindrica messi in opera all'interno di fori realizzati mediante I'uso di una
carotatrice. La messa in opera di questo tipo di risoluzione potra essere fatta anche su murature di
qualita molto scadente poiché non genera alcuna presollecitazione; la quantita dei diatoni da
introdurre all’interno della muratura sara connessa alla consistenza della muratura stessa.
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La procedura prevedra: realizzazione dei fori (f 15 cm) mediante 'uso di una sonda a rotazione,
fissata alla muratura in modo da realizzare forature perfettamente orizzontali localizzate in modo
da non arrecare ulteriori danni alla struttura (da evitare parti particolarmente fragili esteriormente);
'armatura del diatono verra realizzata tramite un traliccio a spirale in acciaio inossidabile (AISI
304L o 316L) o passivato (5-6 barre f 8 ed eventuale staffa f 4-6 a spirale) tagliato in base allo
spessore della muratura da consolidare inserito all'interno del foro (ricorrendo all’'uso di opportuni
distanziatori per meglio posizionarlo) e collegato con il controtappo (munito di foro per garantire
l'iniezione della malta e dotato di ferri longitudinali della lunghezza di 10 cm) tramite legatura o
saldatura; su entrambe le pareti, le zone adiacenti al foro, dovranno essere sigillate mediante
stuccatura in modo da ovviare I'eventuale fuoriuscita della miscela che verra iniettata, facendo
cura di lasciare una piccola fessura nella parete dove avverra I'immissione della miscela cosi da
consentire il passaggio dell’aria; infine l'intervento terminera con l'iniezione, tramite una leggera
pressione all’interno dell’armatura, di malta fluida (per maggiori delucidazioni al riguardo si rimanda
all'articolo inerente le iniezioni di miscele leganti).

Specifiche: questa tecnica risultera adatta per sopportare sollecitazioni di origine sismica grazie al
collegamento monolitico che si verra a creare tra le due facce del muro.

Cerchiature in acciaio di aperture e vani in murature portanti

La procedura avra come obiettivo quello di eseguire una cerchiatura con lo scopo di realizzare
un’apertura a strappo in una muratura portante senza compromettere la stabilitd delle strutture
originali. Sara necessario, in ogni caso, procedere con cautela, considerando l'intervento in modo
accurato al fine di evitare possibili lesioni di assestamento.

Dopo aver posto in opera elementi provvisionali, allo scopo di forzare staticamente i solai che si
appoggeranno sulla muratura oggetto di intervento, si eseguiranno le aperture verticali in
corrispondenza delle mazzette, appoggi della struttura di architrave.

All'interno della muratura esistente, saranno inseriti due piedritti costituiti da uno o piu profilati
metallici (in genere profili a doppio “T” Fe 360 o Fe 430) a seconda dello spessore della muratura
ed, in ogni caso scelti seqguendo le disposizioni di progetto o indicazioni della D.L. (ad es. HEA
140), ancorati mediante spillature perimetrali sagomate ad “L” e saldati a caldo al montante in
oggetto; questi ancoraggi saranno costituiti da barre in acciaio ad aderenza migliorata Fe B 44 K
(ad es. 4 f 14/300 mm) inghisate, (con malta a base di calce idraulica naturale NHL 3,5 a ritiro
compensato e con buone caratteristiche di aderenza), in perfori f 24 mm, eseguiti con strumento a
sola rotazione, di lunghezza ed inclinazione variabili (in ogni caso non inferiori ai 200 mm),
intervallati ogni 50-60 cm o secondo indicazioni della D.L. constatate sul posto le reali condizioni
delle murature.

In alternativa ai piedritti d’acciaio potranno essere messi in opera delle spallette in muratura
migliorata (per tutto lo spessore della muratura e di lunghezza minima pari a tre teste) in mattoni
pieni allettati con malta a base di leganti idraulici (tipo calce idraulica naturale NHL 5) seguendo la
tecnica del “scuci e cuci” a piccoli tratti fino a sostituire la vecchia struttura con una nuova. Le
nuove

spallette dovranno essere correttamente ammorsate alla muratura da mantenere (un adeguato
numero di morse sara di circa una ogni cinque filari) e, allo stesso tempo, creare il paramento
verticale sui lati interni dellapertura lungo la quale, procedendo in aderenza, si effettuera lo
strappo della muratura da demolire. | nuovi piedritti dovranno, inoltre, essere fasciati da rete in
acciaio elettrosaldata, fissata a mezzo di chiodature, (ad es. f 5-6 mm con maglia 100x100 mm)
per una lunghezza pari a circa 50-60 cm allo scopo di migliorare I'ancoraggio alla muratura
esistente.

Di seguito si eseguira la prima traccia orizzontale sulla muratura (la scelta di utilizzare due profilati
accoppiati & dettata, principalmente, da esigenze esecutive) al fine di ospitare il primo profilato
metallico (la sezione della trave potra essere composta, a seconda della luce, del carico e dello
spessore del muro di due o piu profilati del tipo IPE o HE) che appoggera su piastra in acciaio, di
dimensioni variabile (ad es. con profilato HEA 140 montato su muratura di 45 cm, la piastra avra
dimensioni 140x450x10 mm), saldata sulla sommita dei montanti. Il profilato sara messo a
contrasto con la muratura sovrastante mediante zeppe e/o cunei di ferro o spezzoni di lastre
d’ardesia in modo da imprimere al ferro una freccia preventiva. Allorché l'architrave sia di
lunghezza notevole e tra I'estradosso del profilato ed il solaio soprastante vi sia sufficiente altezza,
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la freccia preventiva si potra ottenere con l'ausilio di un martinetto idraulico (previa interposizione
di una piastra metallica tra muratura e martinetto) alloggiato in un opportuno vano ricavato sopra la
trave. Effettuata la messa in opera del primo elemento in acciaio s’interverra, sul lato del muro
opposto, seguendo la medesima procedura per mettere in opera il secondo. Eseguita I'architrave
si potra demolire la porzione centrale di muratura e si collegheranno i profilati per mezzo di
chiavarde (ad es. f 16 mm), inserite in fori corrispondenti eseguiti prima della messa in opera,
distanziate da circa 140-150 cm una dall’altra partendo dagli appoggi.

Il vuoto tra le due ali esterne dei profilati, riempito con tavelline in cotto murate con malta a base di
leganti idraulici, potra essere colmato, a seconda delle specifiche di progetto o indicazioni della
D.L. con: muratura di mattoni pieni, calcestruzzo di cemento confezionato con inerti sottili,
utilizzando come cassaforma a perdere un piano di tavelle posate sulle ali inferiori interne; il getto
sara eseguito mediante fori praticati lateralmente al di sopra dell’estradosso delle travi.
Successivamente si eseguira la messa in opera del traverso inferiore costituito da un piatto in
acciaio di dimensione variabili con uno spessore minimo di 10-12 mm (ad es. 2200x450x15 mm)
che dovra essere, anch’esso, saldato a caldo con cordoni angolari al telaio sovrastante.
Specifiche: al fine di proteggere i profilati metallici sara consigliabile trattarli con apposita boiacca
passivante anticarbonatante (per maggiori dettagli si rimanda agli articoli riguardante il ripristino di
opere in c.a.), inoltre per migliorare I'aggrappaggio dell'intonaco sara consigliabile fasciare la
cerchiatura con rete in acciaio elettrosaldata a maglia stretta (ad es. f 3-4 mm con maglia 50x50
mm) per una lunghezza pari a circa 60-80 cm.

In caso di cerchiatura mista, ovverosia con spallette in muratura migliorata ed architrave d’acciaio,
sara obbligatorio ammorsare efficacemente i profilati nella muratura esistente pari a circa una volta
e mezzo lo spessore del muro. Nel caso I'architrave dovra sostenere elevati carichi, si inseriranno
delle alette di irrigidimento saldate con cordoni d’angolo.

Le aperture a strappo non dovranno essere eseguite in strutture murarie con quadro fessurativo
avanzato, in presenza di uno stato conservativo dei materiali pessimo e, anche in quelle che, pur
essendo in discrete condizioni saranno di sostegno ad altre strutture malmesse; fermo restando
che non sia previsto un preventivo generale quanto accurato restauro delle strutture. Le sezioni
delle architravi dovranno essere scelte calcolando le sollecitazioni a flessione e taglio e le frecce di
inflessione di due unita accoppiate, i vincoli di estremita dovranno essere considerati come
semplici appoggi.. In presenza di murature di elevato spessore con possibilita di caduta di
materiale intermedio fra i paramenti sostenuti dalle travi potranno essere messi in opera, previa
esecuzione di fori subito sopra I'estradosso delle stesse, dei monconi di profilati ad “U” appoggiati
sulle ali superiori delle travi e riempiendo i vuoti con malta a ritiro controllato.

Articolo n® 11 — INTERVENTI CONSOLIDAMENTO MATERIALI LAPIDEI

Gli interventi di consolidamento operati sui “materiali lapidei” devono essere mossi dalla volonta di
ristabilire una continuita, alterata a causa dei diversi fenomeni di degrado, tra la parte esterna del
materiale e quella piu interna in modo da poter garantire una

coesione materica capace di eliminare le differenze fisico-meccaniche che si sono generate tra i
vari strati. Le operazione di consolidamento devono, infatti, assicurare I'adesione del materiale
danneggiato a quello sano in modo da ristabilire un equilibrio strutturale capace di assicurare un
comportamento solidale nei confronti delle diverse sollecitazioni e, allo stesso tempo, permettere di
fronteggiare le condizioni al contorno; il fine & quello di ripristinare la resistenza meccanica
originale del materiale sano, evitando, per questo, interventi eccessivi che potrebbero alterare la
costituzione intrinseca della struttura con effetti, a lungo termine,

difficilmente prevedibili.

Lintervento di consolidamento di un apparecchio murario risulta particolarmente complesso
poiché, la sua reale efficacia € relazionata alla conoscenza di diversi fattori tra i quali: la natura dei
materiali, i cambiamenti riconducibili al naturale

invecchiamento della struttura, le diverse patologie di degrado compresenti, lo stato conservativo e
le sollecitazioni in atto. Definito il
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quadro conoscitivo della struttura & importante stabilire se & realmente possibile eliminare le cause
che hanno provocato le patologie degeneranti; contrariamente I'intervento di consolidamento non
potra essere considerato risolutivo e duraturo nel tempo. L'analisi

puntuale della struttura deve servire al fine di evitare operazioni generalizzate a tutta la superficie;
alle diverse problematiche riscontrate deve corrispondere un intervento specifico opportunamente
testato, prima della messa in opera, su appositi provini

campioni in situ al fine di comprovarne la reale efficacia e, allo stesso tempo, rilevare I'eventuale
insorgenza di effetti collaterali.

L'operazione di consolidamento dei materiali lapidei si concretizza impregnando il materiale in
profondita, al fine di evitare la formazione di uno strato superficiale resistente sovrapposto ad uno
degradato, con sostanze di varia natura (organiche e/o

inorganiche) applicate utilizzando diversi strumenti a seconda dei casi specifici (pennelli, spatole,
impacchi, siringhe ecc.); la riuscita dell'intervento dipende sia dalla sostanza utilizzata sia dalla sua
corretta modalita di applicazione. E opportuno ricordare che la sostanza consolidante deve essere
compatibile con la natura del materiale per modulo di elasticita e di dilatazione termica cosi da non
creare traumi interni alla struttura, inoltre deve essere in grado di ostacolare I'aggressione degli
agenti patogeni. Il materiale introdotto non deve saturare completamente i pori cosi da non alterare
i valori di permeabilita al vapore propri del materiale.

E buona norma inserire allinterno dei programmi di manutenzione, postumi allintervento di
conservazione, dei controlli periodici mirati alla verifica dell’effettiva validita delle operazioni di
consolidamento in moda da poter realizzare il monitoraggio nel tempo e

testarne il comportamento.

OPERAZIONI DI CONSOLIDAMENTO DI MATERIALI LAPIDEI

Con il termine “materiale lapideo” dovranno sempre essere intesi (in accordo alle raccomandazioni
NorMal) oltre che i marmi e le pietre propriamente detti, anche gli stucchi, le malte, gli intonaci
(affrescati, dipinti a secco, graffiti) ed i prodotti ceramici come laterizi e cotti.

Generalita

Le procedure di consolidamento risultano essere sempre operazioni particolarmente delicate, e
come tali necessitano di un’attenta analisi dello stato di fatto sia dal punto di vista della
conservazione dei materiali sia del quadro fessurativo cosi da poter comprendere

a fondo e nello specifico la natura del supporto e le cause innescanti le patologie di degrado; in
riferimento a queste analisi si

effettuera la scelta dei prodotti e delle metodologie di intervento piu idonee; ogni operazione di
consolidamento dovra essere puntuale, mai generalizzata; sara fatto divieto di effettuare qualsiasi
procedura di consolidamento o, piu in generale, utilizzare prodotti, anche se prescritti negli
elaborati di progetto, senza la preventiva esecuzione di campionature pre-intervento eseguite sotto
il controllo della D.L.; ogni campione dovra, necessariamente, essere catalogato ed etichettato; su
tale etichetta dovranno essere riportati la data di esecuzione, il tipo di prodotto e/o le percentuali
dellimpasto utilizzato, gli eventuali solventi e di conseguenza il tipo di diluizione (se si trattera di
emulsioni ovverosia miscele di due liquidi rapporto volume/volume) o di concentrazione (se si tratta
di soluzioni cioé scioglimento di un solido in un liquido rapporto peso/volume) utilizzati, le modalita
ed i tempi di applicazione.

Ad operazione eseguita dovra, sempre, essere verificata I'efficacia, tramite prove e successive
analisi, anche con controlli periodici cadenzati nel tempo (operazioni che potranno essere inserite
nei programmi di manutenzione periodica post-intervento). |

consolidamenti che si potranno realizzare sono diversi:

consolidamento coesivo il prodotto consolidante verra applicato localmente o in modo
generalizzato sulla superficie del materiale (consolidamento corticale) per ristabilire la coesione di
frazioni degradate con gli strati sani sottostanti: I'obiettivo che si porra sara di ristabilire con un
nuovo prodotto il legante degradato o scomparso. Le sostanze consolidanti potranno essere
leganti dello stesso tipo

di quelli contenuti nel materiale (consolidanti inorganici o a base di silicio), oppure sostanze
sintetiche (consolidanti organici) estranee alla composizione originaria del materiale ma comunque
in grado di migliorarne le caratteristiche fisiche; di norma si
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realizzera con impregnazione fino al rifiuto; consolidamento adesivo con questo termine
s’intendera un’operazione di “rincollaggio” di rivestimenti distaccati dal loro supporto originale
come, ad esempio, un frammento di pietra od uno strato di intonaco per i quali si rendera
necessario ristabilire la continuita fra supporto e rivestimento. Questo tipo di consolidamento,
avverra tramite iniezioni di malte fluide o resine acriliche in emulsione ovvero, con ponti di pasta
adesiva a base di calce idraulica o resina epossidica. Sara obbligatorio verificare, anche
sommariamente, il volume del vuoto da riempire al fine di scegliere la giusta “miscela” da iniettare.
Cavita piuttosto ampie dovranno essere riempite con malte dense e corpose; al contrario, modeste
cavita necessiteranno di betoncini piu fluidi con inerti piuttosto fini.

Fissaggio e riadesione di elementi sconnessi e distaccati (mediante perni)

La procedura ha come obiettivo quello di far riaderire parti in pietra staccate o in fase di stacco
mediante idonei adesivi sia a base di leganti aerei ed idraulici (calci) sia leganti polimerici
(soprattutto resine epossidiche). Si ricorrera a questa procedura allorché si dovranno incollare, o
meglio riaderire, piccole scaglie di materiale, porzioni piu consistenti, riempire dei vuoti o tasche
associate a un distacco di strati paralleli alla superficie esterna della pietra (dovuti ad es. a forti
variazioni termiche). La procedura applicativa variera in ragione dello specifico materiale di cui
sara costituito I'elemento da incollare, dei tipi di frattura che questo presentera e

che occorrera ridurre e dei vuoti che sara necessario colmare affinché I'operazione risulti efficace.
Nel caso di interventi su manufatti e superfici particolarmente fragili e degradate e su frammenti
molto piccoli, 'adesivo dovra presentare una densita e un modulo elastico il piu possibile simile a
quello del o dei materiali da incollare in modo tale che la sua

presenza non crei tensioni tra le parti; per la riadesione di pellicole pittoriche, se non diversamente
specificato dagli elaborati di progetto, sara opportuno utilizzare una emulsione acrilica al 2-3%
diluita in alcool incolore stesa a pennello a setola morbida.

Allorché si dovranno riaderire dei frammenti o porzioni piu consistenti, sara preferibile inserire
adeguati sistemi di supporto costituiti da perni in acciaio inossidabile AlSI 316L (minimo f 4 mm), in
titanio o, se I'incollaggio interessera parti non sottoposte a particolari sollecitazioni meccaniche,
barre in vetroresina. La procedura operativa seguira quella descritta all’articolo sulle stuccature
d’elementi

lapidei.

In alternativa alla malta di calce idraulica, per il fissaggio e la riadesione di parti piu consistenti si
potranno utilizzare modeste porzioni di resina epossidica (bicomponente ed esente da solventi) in
pasta stesa con l'ausilio di piccole spatole ed eventualmente, se indicato dagli elaborati di
progetto, caricate con aggregati tipo carbonato di calcio o sabbie silicee o di quarzo al fine di
conferire maggiore consistenza alla pasta e consentire il raggiungimento degli spessori previsti. |
rinforzanti da impiegare per la formazione di betoncini di resina dovranno avere un tasso d’'umidita
in peso non superiore allo 0,09% ed un contenuto nullo d’impurita o di sostanze inquinanti; salvo
diverse prescrizioni di progetto, le miscele secche di sabbie silicee o di quarzo dovranno essere
costituite da granuli puri del diametro di circa 0,10-0,30 mm per un 25%, di 0,50-1,00 mm per un
30% e di 1,00-2,00 mm per il restante 45%.

In ogni caso si ricorrera ad un impasto d’adeguata tissotropicita o fluidita in relazione alla
dimensione e caratteristiche degli elementi da far riaderire. Durante la fase di indurimento
dell’adesivo sara necessario predisporre dei dispositivi di presidio temporaneo costituiti, a seconda
delle dimensioni del frammento, da carta giapponese, nastro di carta, morsetti di legno ecc.
facendo attenzione a

non danneggiare in alcun modo il manufatto.

Al fine di coprire gli eventuali ponti di resina epossidica, stesi per il consolidamento, si potra
utilizzare un betoncino elastico del colore simile al supporto originario, ottenuto dall’impasto fra
polvere della stessa pietra e da un legante copolimero vinildene fluoroesafluoropropene al 10% in
acetone. La preparazione dell'impasto, se non diversamente specificato dagli elaborati di progetto,
avverra amalgamando una parte in peso di prodotto con 0,75 parti d'inerte della stessa
granulometria e colore delloriginale (in alternativa si potra utilizzare sabbia silicea con
granulometria tra 0,10-1,5 mm e aiutare il colore con pigmenti in polvere) mescolando bene fino ad
ottenere una consistenza simile ad una malta. Sara consigliabile non preparare grandi quantita di
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stucco al fine di evitare la presa prima della completa messa in opera. Il prodotto sara
completamente reversibile tramite acetone.

Consolidamento dello strato corticale mediante impregnazione con consolidanti organici

La procedura di impregnazione pud essere eseguita su manufatti in pietra, intonaco, laterizio e
legno allorché si renda necessario garantire il consolidamento non solo corticale ma anche in
profondita. Questa procedura si basa sul principio fisico della capillarita, ovverosia la capacita dei
fluidi in genere (i liquidi in particolare), di riuscire a penetrare naturalmente per adesione dentro lo
spazio tra due superfici molto vicine di una cavita. Grazie al’impiego di sostanze organiche, che
penetreranno all'interno del manufatto, si potranno ristabilire o migliorare sia le proprieta fisiche
(riduzione della porosita e aumento della coesione) sia meccaniche (incremento della resistenza a
compressione) dei materiali trattati. Il consolidante entrera all'interno del manufatto, in una prima
fase, per capillarita e solo in un secondo tempo si distribuira per diffusione; al fine di permettere
questa seconda fase (sovente sviluppata molto lentamente) & opportuno che il prodotto scelto non
polimerizzi troppo velocemente cosi da poter riuscire a diffondersi in maniera uniforme nel
manufatto. | parametri da valutare prima di iniziare la procedura sono:

— viscosita del fluido consolidante;

— diametro dei pori e dei capillari e loro distribuzione all'interno dell’elemento da trattare;

— bagnabilita del materiale.

La procedura d’intervento variera in ragione al consolidante indicato dagli elaborati di progetto
(silicato di etile, resine acriliche in dispersione o in soluzione, resine acril siliconiche ecc.) in ogni
caso saranno necessarie alcune operazioni preliminari comuni a tutti i trattamenti. Prima di iniziare
il trattamento sara opportuno eseguire delle campionature al fine di valutare la quantita di
consolidante

(percentuale di diluizione e scelta del solvente) la riuscita della procedura e la reale penetrazione
di impregnazione; inoltre dovranno essere predisposte opportune protezioni sulle superfici limitrofe
a quelle da consolidare in modo da evitare che queste vengano a contatto con il prodotto
consolidante. La quantita di prodotto da applicare per metro quadrato di superficie sara in stretta
dipendenza

dai seguenti parametri del supporto: natura e capacita assorbente, grado di porosita, profondita di
imbibizione se trattasi di pietre, grado di decoesione causata da patologie.

Qualsiasi trattamento consolidante prescelto dovra essere applicato su superficie perfettamente
asciutta, pulita e sgrassata (in modo da evitare che depositi superficiali impediscano la
penetrazione) cosi come, in presenza di scaglie in fase di distacco o superfici particolarmente
decoese, sara indispensabile effettuare un preconsolidamento al fine di evitare che I'eventuale
passaggio ripetuto del

pennello possa rimuovere tali frammenti.

La procedura di consolidamento per impregnazione dovra essere ripetuta per piu volte (in genere
non piu di 5 passaggi) fino ad ottenere la saturazione dell’elemento (fino “a rifiuto”) in ragione sia
del fluido prescelto sia, soprattutto, dalla porosita del materiale oggetto di intervento. La scarsa
penetrabilitd dei materiali poco porosi dovra essere ovviata con passaggi alternati di soluzione
diluita e nebulizzazione di solvente puro (in tal modo si facilitera I'ingresso della soluzione
consolidante e, nello stesso tempo, si ridurra al minimo l'effetto bagnato) oppure ricorrendo
allimpiego di soluzioni particolarmente diluite, aumentando gradualmente la concentrazione nelle
ultime mani. La procedura dovra, comunque, essere operata per zone limitate e non
simultaneamente su tutta la superficie al fine di agevolare la fuoriuscita dell’aria dall'interno dei fori
e delle discontinuita presenti nel manufatto cosi da migliore

la penetrazione e la distribuzione interna del consolidante.

Tra i materiali consolidanti utilizzabili con questa tecnica il silicato di etile (si veda larticolo
specifico), le resine acriliche (in emulsione o in soluzione), le resine acrilico-siliconiche, le
emulsioni acquose di silicato di potassio e i silossani oligomerici in solventi organici sono i prodotti
piu versatili e di conseguenza piu comunemente utilizzabili.

Tra le resine acriliche da utilizzare in soluzione, se non diversamente specificato da indicazioni di
progetto, si puo ricorrere ad una resina acrilica solida a base di Etil-metacrilato/metil-acrilato fornita
in scaglie diluibile in vari solventi organici tra i quali i piu usati sono diluente nitro, acetone,
clorotene; questa resina grazie all’eccellente flessibilita, trasparenza, ottima resistenza all’acqua,
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agli acidi, agli alcali, agli oli minerali, vegetali e grezzi, alle emanazioni dei prodotti chimici ed al
fuoco puo essere impiegata per il consolidamento di manufatti in pietra, intonaco, legno, ceramica
ecc. In linea generale la preparazione della soluzione dovra seguire i seguenti passaggi: unire per
ogni litro di solvente scelto dalla D.L. a seconda del tipo di intervento, da 20 fino a 300 g di resina
solida, in un contenitore resistente ai solventi. |l solvente dovra essere messo per primo nel
recipiente di diluizione e mentre verra tenuto in agitazione, si inserira gradualmente la resina fino a
perfetta soluzione. Sara consigliabile tenere in agitazione la miscela ed operare ad una
temperatura di oltre 15°C cosi da evitare che i tempi di dissoluzione siano troppo lunghi.
Dovranno, inoltre, essere evitate le soluzioni superiori al 30% perché troppo vischiose. Se richiesta
dagli elaborati di progetto potranno essere aggiunti nella soluzione quali agenti opacizzanti: cera
microcristallina (fino al 47% del solido totale) o silice micronizzata (fino al 18% del solido totale).
Consolidamento mediante impregnazione a pennello, tampone o rullo

Di norma la tecnica piu usuale per eseguire il consolidamento per impregnazione; si servira di
pennelli a setola morbida di medie dimensioni, rulli, o tamponi (in questo caso gli stracci o i
tamponi saturi di prodotto dovranno essere mantenuti in contatto

prolungato al fine di assicurare I'assorbimento nella superficie). L'applicazione dovra procedere
dall’alto verso il basso per settori omogenei con uso di addetti in numero appropriato alla natura e
alla tipologia del manufatto; tra una mano e l'altra il prodotto non dovra essere lasciato asciugare.
Sara opportuno che gli attrezzi (pennelli, rulli o tamponi) siano sempre ben puliti (sara, pertanto,
consigliabile lavarli spesso) e il consolidante non sia “contaminato” d’eventuali residui rimasti sul
pennello o rullo da trattamenti operati su aree limitrofe. Nel caso di consolidamenti di superfici
lapidee particolarmente disgregate ed esfoliate (specialmente su pietre arenarie come ad es. pietra
serena, pietra forte ecc.) o pellicole pittoriche in fase di distacco l'impregnazione risultera piu
efficace se eseguita “attraverso” una velatura provvisoria della zona da trattare utilizzando fogli di
carta giapponese, precedentemente fissata con resina acrilica in soluzione (ad es. al 10-20% pl/v,
in solvente volatile come acetone o diluente nitro).

Consolidamento mediante impregnazione a spruzzo

Questa tecnica di norma verra eseguita con l'utilizzo di specifiche apparecchiature in grado di
nebulizzare il liquido messo in pressione da una pompa oleo-pneumatica (massimo 0,5 bar) o piu
semplicemente a mano; questo trattamento potra essere migliorato realizzando intorno alla parte
da trattare uno spazio chiuso mediante fogli di polietilene resistente ai solventi e continuando la
nebulizzazione anche per giorni. La sola applicazione a spruzzo sara sufficiente se il materiale
risultera essere poco poroso ed il degrado interessera uno spessore di pochi millimetri (degrado
corticale); nel caso di interventi su lapidei porosi, dove si rendera necessaria una penetrazione
maggiore, sara preferibile utilizzare pennelli o applicazioni per percolazione (per maggiori dettagli
si rimanda agli articoli specifici). In zone particolarmente degradate o, su pellicole pittoriche in fase
di distacco sara necessario dopo un primo trattamento a spruzzo applicare (mediante emulsione
acquosa di alcool polivinilico, o resina acrilica in soluzione al 20% in diluente nitro) dei fogli di carta
giapponese: a superficie asciutta si applichera una nuova mano di consolidamento a pennello
morbido. Dopo che il solvente sara totalmente evaporato si rimuoveranno i fogli mediante tampone
inumidito con acqua.

Linterfaccia da trattare dovra essere pulita e ben asciutta al fine di assicurare la mancanza di
reazioni secondarie e buona penetrazione del prodotto. La nebulizzazione consolidante (f area
coperta dal getto 25-30 cm) sul manufatto dovra essere ripetuta piu volte (senza lasciare asciugare
il prodotto fra una ripresa e laltra) fino a completa saturazione del manufatto, distribuita
uniformemente per aree omogenee partendo dalle parti piu elevate per poi scendere a quelle piu
basse, contemporaneamente si dovra aver cura di rimuovere, eventuali, sbavature od eccessi di
consolidante mediante tampone imbevuto di solvente od acqua a seconda

del prodotto utilizzato. Questo metodo risultera idoneo solo in condizioni favorevoli di temperatura
(+10°C +25°C) con prodotti (ad es. silicato di etile) in diluizione molto alta al fine di migliorare
'assorbimento. Per migliorare la penetrazione del consolidante dato a spruzzo si potra ricorrere
allapplicazione, da effettuarsi posteriormente al trattamento, di almeno tre mani di solvente puro.
Consolidamento mediante impregnazione a tasca o ad impacco

La procedura rientrera in quelle “a contatto diretto” e si basera sul principio della capillarita. Questo
metodo verra utilizzato per
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limpregnazioni di particolari inerenti a decori, cornici, capitelli lavorati ecc. particolarmente
degradati che presenteranno la necessita

di essere tenuti a contatto, per un determinato periodo, con la sostanza consolidante. | fattori che
regolano il processo, sono la tensione superficiale, la viscosita del prodotto e la bagnabilita del
materiale da trattare. La procedura prevedra la messa in opera, intorno alla zona da trattare, di una
tasca: chiusa con particolari guarnizioni in poliuretano cosi da renderla stagna; nella parte inferiore
verra posizionata una piccola “gronda impermeabilizzata” allo scopo di recuperare il prodotto
consolidante in eccesso. La zona da consolidare verra ricoperta da strati di materiale bagnante (ad
es. cotone idrofilo, carta giapponese ecc.) che verranno alimentati dall’alto molto lentamente dalla
soluzione consolidante e coperti da teli di polietilene allo scopo di ridurre, I'eventuale troppo rapida,
evaporazione del solvente. L'operazione di distribuzione dovra essere interrotta quando la quantita
di prodotto immesso dall’alto sara uguale a quella del prodotto recuperato dal basso. Il distributore
potra essere costituito da un tubo o da un canaletto munito di tanti piccoli fori o da una serie di
spruzzatori che creeranno il fronte di consolidante discendente. L’eccesso di

prodotto sara raccolto nella grondaia, e rimesso in circolo; per la buona riuscita di questo metodo
sara necessario assicurarsi che il materiale assorbente sia sempre perfettamente in contatto con la
superficie interessata. Ad assorbimento avvenuto (in genere 8-10 ore) le tasche saranno rimosse e
il manufatto dovra essere ricoperto con cellofan al fine di isolarlo dall’atmosfera per almeno 10-12
giorni. Dal momento che aumentando la superficie da trattare aumentera anche la quantita di
consolidante e di conseguenza il peso, sara opportuno, onde evitare costose operazioni di
presidio, procedere per settori di dimensioni limitate,migliorando in questo modo il controllo della
procedura.

Consolidamento mediante impregnazione a percolazione

Metodo “a contatto diretto” molto simile a quello a tasca ma piu semplice: un distributore, collocato
nella parte superiore della superficie da trattare, eroghera il prodotto per gravita impregnando la
superficie da trattare per capillarita. La quantita del trattamento in uscita dall'impianto dovra essere
calibrata dalla valvola di Offman localizzata nella parte terminale del tubo di distribuzione
(seguendo le indicazioni di progetto) in modo tale da assicurare un lento e continuo assorbimento
evitando eccessi di formulato tali da coinvolgere aree non interessate. Anche in questo caso |l
distributore potra essere costituito da un tubicino in plastica o da un canaletto forato munito, nella
parte inferiore, di un pettine, tamponi di cotone o di una serie di pennellesse con funzione di
distributore.

L'eccesso di prodotto sara raccolto in una sorta di grondaia, e rimesso in circolo; a trattamento
terminato dovranno essere eliminati gli eccessi di consolidante utilizzando un idoneo solvente o,
nel caso in cui il progetto preveda I'utilizzo d’emulsioni acquose la superficie dovra essere lavata
con spugne assorbenti ed acqua deionizzata. Questa operazione si rendera sempre necessaria al
fine di evitare la formazione di patine superficiali che potrebbero ridurre la permeabilita al vapore
del manufatto e conferire, all'interfaccia un effetto perlante innaturale (effetto bagnato) e/o, |l
generarsi di locali sbiancamenti.

| tempi d'impregnazione varieranno secondo le dimensioni e il materiale del manufatto; al fine di
accelerare tale processo si potra ricorrere a trattare preventivamente il supporto con
nebulizzazione di solvente puro (cosi che possa penetrare con facilita sfruttando la bassa
viscosita) e, solo in seguito, applicare il fluido consolidante che, trovando una via di accesso piu
agevole, potra distribuirsi in

modo piu diffuso.

Consolidamento (riaggregazione) mediante silicato di etile

Un buon consolidante per laterizi decoesi o pietre arenarie e silicatiche, da applicare su superfici
assolutamente asciutte, & il silicato di etile composto da esteri etilici dell’acido silicico:
monocomponente fluido, incolore, a bassa viscosita, si applichera in solvente organico (ad es.
metil etil chetone), in percentuali (in peso) comprese fra 60% e 80%. Al fine di stabilire la quantita
di prodotto da utilizzare si renderanno necessari piccoli test da eseguirsi su superfici campioni.
Indicativamente per una soluzione contenente il 60% in peso di estere etilico dell’acido silicico su
supporti in medio stato di conservazione si potranno effettuare i seguenti consumi al m2:

intonaco da 0,3 a 0,5 I/m2; pietre porose e tufi da 0,5 a 2,5 I/m2; laterizi da 0,6 a 3,0 I/m2; pietre
arenarie da 0,8 a 3,5 I/m2.
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Il silicato di etile precipitando a seguito di una reazione spontanea con l'umidita atmosferica,
liberera, come sottoprodotto, alcool etilico che evaporera con i solventi impiegati nella soluzione
pertanto, 'uso di questo consolidante, presentera il vantaggio di far si che, nella pietra trattata,
oltre all’acido silicico non rimangano altre sostanze che potrebbero in qualche forma (ad esempio
efflorescenze) danneggiare I'aspetto e soprattutto le caratteristiche del materiale lapideo
consolidato; la reazione si completera nellarco di 2 o 3 settimane in ragione delle condizioni
atmosferiche, della porosita del materiale, della sua natura e struttura chimica

ecc. |l trattamento potra essere eseguito a pennello, a spruzzo mediante irroratori a bassa
pressione (massimo 0,5 bar), per percolazione, a tampone mediante spugne (nel caso di manufatti
modellati tipo le volute dei capitelli) o per immersione

(esclusivamente per piccoli manufatti mobili) la superficie da trattare andra completamente
saturata “sino a rifiuto” evitando pero eventuali accumuli di prodotto sulla superficie, nel caso in cui
dopo il trattamento il supporto rimanesse bagnato o si presentassero raccolte in insenature si
dovra procedere a rimuovere I'eccedenza con l'ausilio di tamponi asciutti o inumiditi con acetone o
diluente nitro. Solitamente sara sufficiente un solo ciclo di applicazione, ma se sara necessario e
solo dietro specifica autorizzazione della D.L., sara possibile ripetere il trattamento dopo due o tre
settimane.

Questo tipo di consolidante si rivelera molto resistente agli agenti atmosferici e alle sostanze
inquinanti, non verra alterato dai raggi ultravioletti, e presentera il vantaggio di possedere un
elevato potere legante (dovuto alla formazione di silice amorfa idrata)

soprattutto nei confronti di materiali lapidei naturali contenenti silice anche in tracce, quali arenarie,
i tufi, le trachiti, ma anche su altri materiali artificiali quali i mattoni in laterizio, le terracotte, gli
intonaci, gli stucchi, risultati positivi potranno essere ottenuti anche su materiali calcarei (ad es.
pietra leccese, pietra di Vicenza ecc.).

La natura chimica dei silicati sara tale per cui potranno esercitare soltanto un’azione consolidante,
ma non avranno alcun effetto protettivo nei riguardi dell’acqua, pertanto, al trattamento di superfici
esterne con un silicato, generalmente, si dovra fa seguire l'applicazione di una sostanza
idrorepellente salvaguardando le caratteristiche di traspirabilita e di permeabilita al vapore acqueo
dei materiali lapidei, garantendo la conservazione nel tempo, nel rispetto della loro fisicita (per
maggiori dettagli sulle procedure di protezione si rimanda agli articoli specifici).

Avvertenze: si rilevera di fondamentale importanza non esporre le superfici da trattare
allirraggiamento del sole né procedere all’applicazione su superfici riscaldate dai raggi solari, sara
pertanto cura degli operatori proteggere le superfici mediante opportune tende parasole;
I'impregnazione con silicato di etile sara, inoltre, da evitare (se non diversamente specificato dagli
elaborati di progetto) nel caso in cui il materiale da trattare non sia assorbente, in presenza di
temperatura troppo alta (>25°C) o troppo bassa (< 10°C), con U.R. non > 70% o se il manufatto
trattato risulti esposto a pioggia nelle quattro settimane successive al trattamento;

pertanto in caso di intervento su superficie esterne, si rendera necessaria la messa in opera di
appropriate barriere protettive.

Sigillatura materiali lapidei (mediante resine sintetiche)

La procedura prevedra l'esecuzione di stuccature delle soluzioni di continuita mediante
intasamento eseguito con iniezione, colatura o spatola in profondita di miscela adesiva costituita
da polimeri sintetici acrilici in soluzione, o in emulsione, caricata con carbonato di calcio o polvere
di pietra macinata (in alternativa si potranno utilizzare polveri di coccio pesto o cariche
pozzolaniche). Le resine

acriliche non potranno, causa la loro natura termoplastica, essere impiegate come adesivi
strutturali, pertanto se si rendesse necessario effettuare una sigillatura con tale caratteristica sara
opportuno ricorrere ad un adesivo epossidico bicomponente

(componente A = resina, componente B = indurente, i piu utilizzati sono indurenti che reagiscono a
temperatura ambiente come gli amminici o ammidici il rapporto tra A e B sara variabile da 1:1 a
1:4) esente da solventi, dietro specifica indicazione di progetto il composto potra essere caricato
con sabbia silicea (granulometria massima 0,3 mm), filler, quarzo. | rinforzanti da impiegare per la
formazione di betoncini di resina dovranno avere un tasso d’'umidita in peso non superiore allo
0,09% ed un contenuto nullo d'impurita o di sostanze inquinanti; salvo diverse prescrizioni di
progetto, le miscele secche di sabbie silicee o di quarzo dovranno essere costituite da granuli puri
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del diametro di circa 0,10-0,30 mm per un 25%, di 0,50-1,00 mm per un 30% e di 1,00-2,00 mm
per il restante 45%. Normalmente il composto di resina epossidica verra preparato a pié d’opera e,
a seconda del tipo di impasto (fluido, colabile, tissotropico), in relazione alle necessita di progetto,
potra essere applicato a pennello con setole rigide, con spatole o con iniettori in ogni caso sotto
scrupoloso controllo dal momento che presenta, generalmente, un limitato tempo pot-life. Nel caso
in cui

si prevedra, invece, l'utilizzo di composti a base di resina acrilica, se non diversamente specificato
dagli elaborati di progetto, si utilizzera lattice acrilico (emulsione acrilica) aggiungendo al lattice
non diluito una quantita adeguata di carbonato di calcio sino a rendere la maltina estruibile.

La procedura prevedra, dopo le opportune operazioni preliminari di pulitura, eventuale
preconsolidamento di parti particolarmente decoese o distaccate, la predisposizione di opportune
protezioni (ad es. delimitazione con nastro di carta) sulle superfici limitrofe a quelle da consolidare
(in modo da evitare che queste vengano a contatto con il prodotto consolidante) e I'esecuzione
d’'idonee campionature al fine di valutare la quantita e la tipologia del consolidante. Eseguite tutte
queste operazioni si potra procedere alla sigillatura in profondita delle soluzioni di discontinuita
mediante l'utilizzo di siringhe (ovvero mediante iniezione sotto leggera pressione 0,1-0,5 atm,
quando le fessure da riempire si presenteranno sottili o verticali, o mediante colata, quando le
fessure saranno sufficientemente grandi ed orizzontali) o piccole spatole secondo le dimensioni
delle fessurazioni da sigillare e le specifiche di progetto, in ogni caso la resina dovra penetrare fino
a rifiuto nel vuoto da colmare tra le facce e frammenti destinate a combaciare nella nuova unione.
Durante la procedura sara opportuno che siano controllate eventuali vie di fuga che potrebbero far
percolare il materiale intromesso (specialmente nel caso di uso di resine epossidiche), in tal caso
si rendera necessaria 'immediata rimozione con

spugne o tamponi umidi se si utilizzeranno maltine a legante acrilico, con acqua e detergenti idonei
(ovvero seguendo scrupolosamente le indicazioni del produttore della resina) se invece si
utilizzeranno adesivi epossidici. Una volta che sara verificato “l'intasamento” della fessurazione si
potra passare alla realizzazione di stuccature di superficie costituite da malte a base di leganti
idraulici naturali a basso contenuto di sali, sabbie silicee vagliate e lavate (granulometria 0-1,2
mm), eventuali additivi polimerici, terre colorate o pietre macinate in ogni caso eseguite seguendo
la procedura descritta all’articolo sulle stuccature di materiali lapidei.

In alternativa si potranno effettuare delle stuccature invisibili utilizzando idoneo stucco costituito da
copolimeri fluorurati e polvere della stessa pietra utili anche a coprire micro lesioni o fori di trapani
(per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto all’articolo sul fissaggio e riadesione d’elementi
sconnessi e distaccati).

Avvertenze: il rapporto di miscelazione tra resina ed indurente andra accuratamente rispettato, gli
errori di dosaggio tollerabili non dovranno essere superiori al + 5%. La miscelazione dei
componenti andra eseguita preferibilmente con miscelatore meccanico e andra prolungata fino a
che non si sara certi di aver ottenuto una perfetta omogeneita.

Consolidamento in profondita mediante iniezioni con miscele leganti

La procedura sara eseguita al fine di consolidare strati di intonaco, anche affrescato, distaccato dal
supporto, cosi da risarcire le eventuali lesioni e riempire le sacche perimetrali presenti tra il
substrato e I'apparecchio retrostante. Prima di procedere al

consolidamento vero e proprio sara necessario effettuare delle operazioni di “saggiatura”
preventiva eseguite mediante leggera, ma accurata battitura manuale, (tramite martelletto di
gomma o semplicemente con le nocche della mano) sulla muratura al fine di individuare con
precisione sia le zone compatte sia delimitare (ad es. con un segno tratteggiato a gesso) il
perimetro di quelle in fase di distacco (zone gonfiate e formanti “sacche”). In alternativa potranno
essere individuate le zone di distacco mediante indagine termografica od altra indagine non
distruttiva specificata dagli elaborati di progetto.

In assenza di piccole fessure, lacune o fori gia presenti sulle superfici intonacate attraverso le quali
operare liniezione si eseguiranno delle perforazioni, tramite piccolo trapano a mano (se le
condizioni di conservazione del materiale lo consentono si potra usare trapano elettrico) ad
esclusiva rotazione con una punta di circa 2-4 mm (in caso di microconsolidamento si potra
ricorrere all’utilizzo
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di punteruoli), rade nelle zone ben incollate e piu ravvicinate in quelle distaccate; il numero dei fori
sara proporzionato all’entita del distacco ed indicato negli elaborati di progetto (in assenza di
indicazioni si potra operare in ragione di 8-10 fori per m2); in genere la distanza tra loro sara di
circa 40-60 cm mentre, la loro localizzazione, sara tale da favorire il percolamento della miscela da
iniettare,

pertanto sara necessario iniziare la lavorazione a partire dalla quota piu elevata. In caso di
distacco d’estensione limitata si potra procedere all’esecuzione di un unico foro ed eventualmente,
di un secondo se necessario per la fuoriuscita dell’aria dalla sacca di distacco durante I'immissione
del consolidante.

Dopo aver eseguito le perforazioni si rendera necessario aspirare, attraverso una pera di gomma,
gli eventuali detriti della foratura, le polveri e quanto altro possa ostacolare la corretta immissione e
percolazione della miscela. In seguito si eseguira una prima iniezione di acqua deionizzata ed
alcool (5:1 in volume) con lo scopo di creare dei canali nella parte retrostante e di verificare allo
stesso tempo I'eventuale esistenza di lesioni o fori da dove la miscela consolidante potrebbe
fuoriuscire; in presenza di queste fessure si procedera alla loro puntuale stuccatura (che verra
rimossa a presa avvenuta) tramite malta “magra”, a bassa resistenza meccanica di ancoraggio al
supporto, cotone idrofilo, lattice di gomma, argilla ecc.

In presenza di forti distacchi e di supporti in buono stato di conservazione, si potranno inserire nel
foro piccole guarnizioni in gomma a perfetta tenuta opportunamente sigillate per impedire la
fuoriuscita del prodotto.

Risultati soddisfacenti potranno essere raggiunti con miscele formate da 2 parti di calce aerea
naturale a basso peso specifico e 1 parte di metacaolino pozzolanico o coccio pesto superventilato
e lavato (rapporto 1:1) con I'aggiunta di una minima parte di resina acrilica in emulsione al 10% in
acqua (con funzione di fluidificante). In alternativa si potra ricorrere ad una miscela formata da 1
parte di grassello di calce (sostituibile parzialmente o totalmente con calce idraulica naturale NHL
2) e 1 parte di carbonato di calcio (granulometria 0,02-0,06 mm), la miscela sara diluita con
percentuali del 5-10% di resina acrilica (con funzione di colloide protettore

ovverosia tendera a trattenere I'acqua cosi da non far “bruciare” prematuramente la miscela
iniettata) ed eventualmente additivata con gluconato di sodio (con funzione di fluidificante), nei casi
di distacchi consistenti, con 1 parte di coccio pesto vagliato e lavato o in alternativa pozzolana
(granulometria massima 0,5 mm).

Per distacchi di lieve entita, fra strato e strato, con soluzioni di continuita dell’'ordine di 0,5 mm, non
essendo possibile iniettare miscele idrauliche si rilevera utile una micro-iniezione di 1 parte di
resina acrilica in emulsione acquosa in concentrazione variabile (comunque comprese tra '8% e il
10%), caricata con 0,5-1 parte di carbonato di calcio o polvere di pomice (granulometria tra 0,02
mm e 0,06 mm) per rendere il composto piu granuloso e facilitare I'aggrappaggio dello stesso al
supporto da consolidare.

Un’altro composto utilizzabile in ambienti interni e, per piccole cavita (spessore non superiore a 4-5
mm), sara il caseato di calcio, ottenuto mescolando caseina lattica e grassello di calce; esistono
due tipi di “ricette”: la prima (alla fiorentina) si comporra di 1 parte di caseina, 4 parti di grassello di
calce, 0,4 parti di resina acrilica in emulsione la seconda, (alla romana) sara costituita da 1 parte di
caseina (gonfiata nell’acqua), 9 parti di grassello di calce 1/5 di dispersione acrilica (allo scopo di
elasticizzare I'adesivo); questo composto presentera sia ottime proprieta collanti sia ottima stabilita
nel tempo, ma avra l'inconveniente di avere tempi d’incollaggio

molto lenti. Il caseato di calcio, dopo la presa, sara fragile a trazione e restera permeabile al
vapore acqueo, per questo potra essere indicato per utilizzarlo in ambienti asciutti.

Previa umidificazione del foro e della zona circostante con acqua pulita, si eseguiranno le iniezioni
con una normale siringa di plastica (da 10 cc o 60 cc) procedendo attraverso i fori posti nella parte
pil bassa per poi avanzare, una volta che la miscela fuoriuscira dai fori limitrofi, verso quelli situati
in alto (questo per evitare sia che squilibri di peso possano alterare I'eventuale precario equilibrio
della struttura sia per favorire la distribuzione uniforme del consolidante); nel caso in cui la miscela
non dovesse penetrare in profondita si passera al foro successivo. Ad infiltrazione del formulato
avvenuta, passati circa 30-35 minuti, si procedera

con il consolidamento di un’altra area di distacco.
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Le iniezioni verranno eseguite, o tramite la punta dellago metallico (fori ed aree di modeste
dimensioni od in presenza di intonaci particolarmente degradati), o direttamente dal beccuccio
della siringa nel foro di accesso attraverso una cannula precedentemente posizionata (in caso di
sacche di maggior dimensione ed estensione), controllando e graduando la compressione dello
stantuffo. Le

miscele dovranno essere iniettate a bassa pressione poiché le tensioni prodotte dal fluido sotto
pressione, alterando I'equilibrio del manufatto, potrebbero causare pericolosi fenomeni di
precarieta statica. Nel corso dell’operazione occorrera stare attenti che il colante non fuoriesca da
fori o linee di fratture limitrofe sulla superficie sottostante, nel caso questo succedesse si
procedera allimmediata pulizia tramite spugnette ad alto potere assorbente (ad es. ritagli di
gommapiuma o spugnette tipo Blitz Fix). In caso di iniezione per mezzo di ago metallico sara
consigliabile tamponare il punto di innesto dell’ago con un batuffolo di cotone imbevuto di acqua
distillata al fine sia di favorire la riadesione del supporto sia in modo da asportare I'eventuale
prodotto in eccesso fuoriuscito dai fori. Per la riadesione di elevate superfici d'intonaco, potra
rilevarsi utile una compressione della superficie in questione tramite

una pressione regolare ed uniforme, sia durante il periodo di iniezione del consolidante, sia
durante la presa; tale pressione potra essere eseguita, a seconda dei casi, per mezzo di mani,
molle, martinetti a vite montati sull’impalcatura, tavolette di legno rivestite di feltro o carta per un
durata variabile di qualche decina di minuti a 12-14 ore in ragione del tipo e della quantita di
prodotto immesso.

Previo indurimento del consolidante (minimo 7 giorni) si rimuoveranno manualmente le stuccature
provvisorie e le eventuali, cannule in gomma e si sigilleranno i fori con stucco costituito da
grassello di calce e polveri di marmo (per maggiori dettagli sulla stuccatura si rimanda alla
procedura specifica). Il collaudo si effettuera mediante le stesse tecniche non distruttive utilizzate
per individuare le zone di intervento.

Specifiche sui materiali: I'iniezione della sola emulsione acrilica dovra essere evitata (se non dietro
specifica indicazione di progetto) in quanto potrebbe dar vita ad un corpo di plastica che
riempirebbe la sacca ma non farebbe riaderire le facce distaccate.

Anche T'iniezione di calci idrauliche naturali potra avere degli inconvenienti in quanto il calcio idrato
potrebbe non carbonatare all'interno della muratura, e migrare dentro di essa (a causa della sua
parziale solubilita in acqua) provocando efflorescenze di calcio carbonato in superficie o, in
presenza di solfati e alluminati potrebbe reagire dando vita a subflorescenze quali thaumasite o
ettringite.

Consolidamento lastre lapidee da rivestimento (messa in sicurezza)

Generalita

Prima di procedere ad un qualsiasi intervento di smontaggio e successivo consolidamento che
potrebbe, se mal effettuato, andare a peggiorare la situazione (per maggiori dettagli sulla
procedura di smontaggio si rimanda a quanto detto all’articolo specifico) sara, sempre conveniente
preventivare un’accurata campagna diagnostica preliminare piuttosto approfondita volta a
conoscere in maniera completa il manufatto oggetto di intervento, i materiali che lo compongono,
la loro consistenza fisico-materica, le tecniche costruttive e di ancoraggio, le patologie in atto, le
lesioni esistenti, le eventuali cause indirette di degrado, non sottovalutando mai la possibilita

di consistenza di situazioni diversificate nell’ambito dello stesso apparecchio murario.

Non di rado, la causa del dissesto del rivestimento lapideo potra essere attribuita all’assenza di
punti d’appoggio distribuiti a varie quote, i quali permetterebbero di assorbire frazionatamente il
peso delle lastre. |l paramento potra, inoltre, essere ancorato alla muratura di supporto, attraverso
un’imbottitura posteriore completa o parziale eseguita con colatura di malta di calce, in questo
caso con il passare del tempo, a causa della perdita progressiva di adesivita della malta alla
struttura, le sollecitazioni delle lastre potrebbero diventare insostenibili.

In altri casi le strutture di sostegno utilizzate (per lo piu zanche) potrebbero essere in ferro,
materiale che con il passare del tempo potrebbe subire fenomeni di forte ossidazione e corrosione
causando, sul rivestimento lapideo: I'ovvia perdita del sostegno (che non sara piu in grado di
reggerlo), la generazione di sforzi di trazione, causati dal maggior peso specifico degli ossidi e
idrati di ferro nonché sgradevoli colature di ruggine che andranno a deturpare il pannello lapideo.
Allo stesso tempo, nel caso in cui il manufatto avesse gia subito un’operazione di manutenzione,
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potrebbe verificarsi il fenomeno opposto ovverosia, la presenza di un numero elevato di tasselli
potrebbe vincolare eccessivamente la struttura generando situazioni tensionali insopportabili (per
questo risultera opportuno procedere alla loro eliminazione, progettando un nuovo e piu idoneo
sistema di ancoraggio).

Raramente gli ancoraggi preesistenti si presenteranno efficienti e ben conservati, in tal caso
potranno comunque essere integrati all’interno di un valido sistema di messa in sicurezza; nel caso
in cui si rilevassero ancoraggi assolutamente inefficienti, ormai inutili, ma non dannosi poiché
realizzati con materiali stabili e posizionati in modo da non disturbare la struttura, si potra, dietro
specifica indicazione di progetto, lasciarli in opera.

Non di rado, si rileva la mancanza di efficienti sigillature tra i pannelli se non addirittura di adeguati
giunti di dilatazione, in questo modo I'acqua piovana, non incontrando idonee barriere, riuscira
facilmente ad infiltrarsi velocizzando la corrosione delle zanche in ferro, erodendo la malta di
allettamento ed innescando tutta una serie di patologie (creazione di muschi, cristallizzazione dei
sali, cicli di gelo e disgelo ecc.) dannose al rivestimento. L'assenza dei giunti di dilatazione potra
costituire un punto critico della struttura, tanto da determinare pressioni insostenibili indotte dalle
variazioni della temperatura.

Messa in sicurezza

Previa esecuzione di tutte le procedure di smontaggio e di analisi preventive si potra procedere
con l'intervento; i materiali per risultare idonei dovranno possedere caratteristiche meccaniche, di
resistenza fisico-chimica e di durabilita adeguate, mantenendo il piu possibile nel tempo le
prestazioni richieste; gli elementi metallici (zanche, perni, piastre ecc.) da utilizzare potranno
essere:

—in rame o in ottone trafilato: ottima resistenza alla corrosione ma scarsa resistenza meccanica da
impiegare per pannelli di peso modesto;

— in acciaio a doppia zincatura a caldo: ottima resistenza meccanica e alla corrosione (acciaio ad
alta resistenza);

— in acciaio inossidabile AlISI serie 300: eccellenti prestazioni a livello di resistenza meccanica e
con le migliori proprieta di inalterabilita.

La tipologia di zancatura potra essere non portante o di ritegno (semplice fissaggio alla parete di
supporto) o portante a sistema rigido (cioé quelle impiegate per rivestimenti con imbottitura
posteriore di malta) e regolabile (sistemi piu complessi di norma utilizzati su manufatti di pregio o
per il ripristino d’ampie zone di rivestimento) secondo le disposizioni di progetto (in questo caso le
zanche dovranno essere state calcolate come vere e proprie mensole di sostegno ai pannelli).
Nell’eseguire la suddetta procedura si dovranno tenere presenti le seguenti accortezze:

— I'esecuzione delle perforazioni sul supporto murario, al fine di alloggiare I'apparato di fissaggio
(zanche, tasselli ecc.), dovra essere eseguita, preferibilmente, con strumenti a sola rotazione, gli
strumenti a roto-percussione, potranno essere utilizzati, solo dietro specifica indicazione della D.L.,
su materiali particolarmente compatti come ad esempio elementi in c.a. o murature in laterizio
pieno. La profondita della foratura, se non diversamente specificato negli elaborati di progetto,
dovra essere maggiore dellancoraggio cosi da lasciare lo spazio ad eventuali polveri di
trapanatura e, nel caso di utilizzo di tasselli, per la fuoriuscita della vite della punta del tassello. Nel
caso di messa in opera di zanche, anche il diametro del foro sara maggiore affinché la malta a
ritiro compensato possa ben avvolgere I'ancoraggio metallico. L'eventuale perforazione delle lastre
dovra, invece, obbligatoriamente essere eseguita con strumenti a sola rotazione (ad es. carotatrici)
cosi da evitare la possibilita che le sollecitazioni meccaniche, fornite da mezzi a roto-percussione,
deteriorino ulteriormente il rivestimento (ad es. estendendo le situazioni di distacco o generando
nuove lesioni);

— la sigillatura dell’apparato di fissaggio ad esclusione dell’utilizzo di tasselli meccanici o chimici,
dovra avvenire previa accurata pulitura della perforazione e abbondante bagnatura (solo in caso di
uso di malta) mediante idonea malta di calce idraulica naturale NHL 5 caricata con inerti
pozzolanici o coccio pesto con I'eventuale aggiunta di idoneo additivo cosi da compensare il ritiro
della malta, in alternativa e solo dietro specifica indicazione di progetto, si potra utilizzare
betoncino di resina epossidica bicomponente a consistenza colabile esente da solventi;

— ogni pannello lapideo se non diversamente specificato negli elaborati di progetto, dovra
sostenersi da solo, dovra essere appeso (sistemi portanti) e non appoggiato a quello sottostante
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che, a livelli inferiori, si potrebbe trovare nelle condizioni di essere gravato da un peso non
prevedibile o sostenibile;

— il sistema di ancoraggio dovra considerare adeguati coefficienti di sicurezza che dovranno,
necessariamente, tener conto dell’effetto combinato di forze, quali ad esempio la depressione
causata dal vento, I'eventuale attivita sismica, le vibrazioni generate dal traffico di superficie o
sotterraneo ecc.;

— il sistema di ancoraggio dovra, inoltre, essere progettato in modo adeguato soddisfacendo
esigenze, talvolta contrapposte:

realizzare tasselli di dimensioni sufficientemente contenute applicando contemporaneamente alla
struttura il minor numero possibile di vincoli. Il nuovo sistema non dovra, infatti, ostacolare i
movimenti naturali del rivestimento e dovra essere dotato di opportune guarnizioni (che dovranno
presentare caratteristiche d’'indeformabilita ed elasticita protratte nel tempo ad es. in resine
siliconiche) al

fine di evitare una concentrazione eccessiva di tensioni;

— la chiusura dei fori e delle giunture dovra essere eseguita adottando una stuccatura composta da
materiali stabili (ad es. elastomeri fluorurati e polvere di pietra) tali da evitare cavillature e
infiltrazioni (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto per le procedure riguardanti le
stuccature superficiali); in alternativa, nel caso si ricorra a tasselli, si potranno mettere in opera
idonei dischi lapidei di chiusura, costituiti da materiale lapideo dello stesso tipo del pannello e di
dimensione adeguata a quella del foro, i suddetti dischi dovranno essere applicati mediante idonei
collanti e successivamente sigillati con attente stuccature.

Avvertenze: sara, in ogni caso, sempre consigliabile effettuare controlli sistematici in corso d’opera
con l'eventuale ausilio di endoscopie, in quanto potrebbero passare inosservate particolari
situazioni costruttive differenti da quelle rilevate nel corso della campagna di indagini preliminari.
Messa in sicurezza con sistemi di fissaggio portanti rigidi

| sistemi portanti rigidi pit comunemente utilizzati sono:

piattina metallica (dimensioni minime 6x40x250-300 mm) da inserire nelle scanalature (di
dimensioni di circa 2-3 mm superiori a quella della piattina) eseguite nei bordi di due pannelli
sovrapposti, munita di doppia zancatura (costituita da due monconi di

dimensioni minime 8x40x100 mm) annegate nella muratura d’ambito con malta di calce idraulica
naturale NHL 5 a ritiro compensato. Le zanche di questo tipo si rileveranno particolarmente
resistenti e quindi indicate per lastre di grande spessore

(maggiore 3-4 cm);

piattina metallica (dimensioni minime 8x60x150-180 mm) sdoppiata, in ambedue le teste, in due
lembi ripiegati in versi opposti:

un’estremita si inserira nelle scanalature (di dimensioni di circa 2-3 mm superiori a quella della
piattina) eseguite nei bordi di due pannelli sovrapposti, I'altra estremita verra inghisata nella
muratura con malta di calce a ritiro compensato, questo sistema potra essere utilizzato per lastre
di spessore medio-grande (2-3 cm);

due piattine metalliche (dimensioni minime singola piattina 6x40x150 mm) accostate e ripiegate in
versi opposti alle estremita in modo da trattenere separatamente, i bordi di due pannelli contigui, le
zanche dovranno essere posizionate sui bordi orizzontali del pannello di spessore medio-grande;
sistema con tassello meccanico (ad espansione forzata o geometrica) o chimico (tasselli a calza, a
rete, a bussola retinata o a fiala di vetro, in ragione del supporto murario, la fiala di vetro sara da
utilizzarsi solo in presenza di materiali compatti) da inserire in perfori eseguiti sul pannello
mediante I'ausilio di strumenti a sola rotazione (ad es. carotatrici); i tasselli dovranno essere serrati
seguendo i tempi ed il valore del carico previsto, cosi da evitare sia serraggi troppo elevati che
potrebbero provocare fenomeni di snervamenti delle viti sia serraggi troppo lenti che non
garantirebbero un’adeguata rigidezza all’ancoraggio. Questo sistema rigido sara adatto per
pannelli di spessore medio-grande.

Il tassello meccanico ad espansione forzata o geometrica sara inserito nel perforo
(precedentemente ben pulito con scovolino) con un’adeguata, quanto debole, percussione dopo
aver controllato I'assialita dell’elemento, si passera all’operazione di serraggio mediante l'ausilio
d’'idonea chiave dinamometrica tarata al valore di carico prefissato dal progetto. L’ancoraggio con i
tasselli ad espansione geometrica, al contrario di quello a percussione, provochera meno tensioni
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nel materiale di supporto e, pertanto, consentira I'applicazione con interasse e distanze dai bordi
ridotti.

L'esecuzione del fissaggio del tassello chimico sara leggermente differente: la procedura prevedra,
previo inserimento del tassello a rete, a calza o di una bussola retinata (in ragione del tipo di
materiale costituente il supporto) di dimensioni uguali a quelle del foro (precedentemente ben
pulito sia con scovolino sia con soffietto) e lunghezza misurata a partire dal fondo cieco della
perforazione, I'estrusione, mediante pompa manuale o pneumatica, della resina collante entro i fori
precedentemente predisposti iniziando l'iniezione dal fondo sino al riempimento di circa 2/3 del
volume della cavita. Successivamente si inserira manualmente, con

movimento circolare, la barra metallica filettata, con f e lunghezza stabiliti dagli elaborati di
progetto; al fine di favorire I'introduzione della resina sara vantaggioso tagliare la punta della barra
a 45°. Dopo aver controllato la corretta assialita si procedera all’inserimento della rondella di
guarnizione (in resina siliconica), alla rondella in metallo ed al dado, passato il tempo necessario
affinché la resina indurisca (circa 60-90 minuti) si potra procedere al serraggio del dado con
l'ausilio di chiave dinamometrica tarataal valore di carico prefissato dal progetto.

Messa in sicurezza con sistemi di fissaggio portanti regolabili

| sistemi portanti regolabili piu comunemente utilizzati sono:

sistema con piastre metalliche sagomate di spessore minimo di 5 mm, inserite ed ancorate con
bulloni (ad es. 10x30 mm) e dadi muniti di rosetta, in appositi profili metallici, generalmente
sagomati a “C” con irrigidente, (ovvero piastre metalliche dello spessore minimo di ca. 10 mm)
ancorati alla parete mediante tasselli meccanici o chimici o zanche di altro tipo. Uno dei vantaggi
maggiori di questo sistema risiede nella possibilita di fissare i profili o le piastre alla parete sia in
posizione orizzontale sia verticale in relazione alle dimensioni dei pannelli. Il vincolo utilizzato in
questo sistema sara di tipo a ritenuta.

La sagomatura delle piastre sara in funzione della loro posizione: la prima presentera bordi
ripiegati solo verso I'alto in modo da sostenere il solo pannello superiore, la piastra intermedia,
utilizzata per il giunto chiuso (per pannelli medio-piccoli spessore ca. 2-3 mm) presentera dei bordi
tutti d’eguale altezza ottenuti ripiegando I'estremita dell’ala orizzontale, mentre quella utilizzata per
il giunto aperto (per pannelli medio-grandi spessore ca. 6-8 mm o 15-20 mm se il giunto sara a
livello solaio) avra bordi con altezze differenti: il labbro inferiore sara piu lungo cosi da poter
entrare nella scanalatura della lastra sottostante. La piastra sommitale presentera bordi piegati
solo verso il basso. Al fine di risolvere I'eventuale mancanza di piombo della muratura si potra
ricorrere a cavalotti di spessoramento in acciaio interposti fra il profilo sagomato e la piastra di
sostegno; in alternativa, nel caso di fissaggio con tasselli, si potra intervenire anche sulla
lunghezza della barra filettata;

sistema a spinotti simile a quello a piastra utilizzera profilati metallici ad “L” (ad es. 60x80x8 mm)
muniti di fori sull’'anima (al fine di consentire 'ancoraggio mediante tasselli alla muratura) e di asole
sull’ala cosi da collocare degli spinotti metallici (ad es. f 6x60 mm) che si inseriranno nelle
scanalature praticate nei bordi delle lastre vincolandole a ritenuta. Anche questo sistema avra la
possibilita di fissare i profili alla parete sia in posizione orizzontale sia verticale in relazione alle
dimensioni dei pannelli.

Articolo n° 12 — CONTROSOFFITTI

Tutti i controsoffitti in genere dovranno eseguirsi con cure particolari allo scopo di ottenere
superfici orizzontali, senza ondulazioni od altri difetti e di evitare in modo assoluto la
formazione, in un tempo piu 0 meno prossimo, di distacchi.

Articolo n® 13 - IMPERMEABILIZZAZIONI

Qualsiasi impermeabilizzazione sara posta su piani predisposti con le opportune pendenze.
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Le impermeabilizzazioni, di qualsiasi genere, dovranno essere eseguite con la maggiore
accuratezza possibile, (specie in vicinanza di fori, passaggi, cappe, ecc.); le eventuali perdite
che si manifestassero in esse, anche a distanza di tempo e sino al collaudo, dovranno
essere riparate ed eliminate dall’'lmpresa, a sua cura e spese, compresa ogni opera di
ripristino.

Articolo n° 14 - INTONACI

Gli intonaci verranno eseguiti dopo una accurata pulizia e bagnatura della parete. Per
ottenere la regolarita dei piani, prima della stesa, si formeranno fasce di guida in numero
sufficienti. Nell'esecuzione del lavoro verra applicato un primo strato di malta (rinzaffo)
gettato con forza in modo che possa bene aderire alla muratura. Quando questo primo strato
sara alquanto asciutto si applichera il secondo strato che verra steso con la cazzuola e
regolarizzato con il frattazzo. Gli intonaci non dovranno mai presentare screpolature,
irregolarita, ecc. restando a carico dell'Appaltatore il parziale o totale rifacimento nel caso
presentassero i difetti sopra descritti 0 non aderissero perfettamente alla parete.

Articolo n® 15 — PAVIMENTI

La posa in opera dei pavimenti di qualsiasi tipo o genere dovra venire eseguita in modo che
la superficie risulti perfettamente piana ed osservando scrupolosamente le disposizioni che,
di volta in volta, saranno impartite dalla Direzione dei lavori.

| singoli elementi dovranno combaciare esattamente tra di loro, dovranno risultare
perfettamente fissati al sottofondo e non dovra verificarsi, nelle connessioni dei diversi
elementi a contatto, la benché minima ineguaglianza.

| pavimenti dovranno essere consegnati diligentemente finiti lavorati e senza macchie di
sorta.

Resta comunque contrattualmente stabilito che per un periodo di almeno dieci giorni dopo
l'ultimazione di ciascun pavimento, l'impresa avra l'obbligo di impedire l'accesso di
qualunque persona nei locali; ad ogni modo, ove i pavimenti risultassero in tutto o in parte
danneggiati per il passaggio abusivo di persone e per altre cause, I'impresa dovra a sua cura
e spese ricostruire le parti danneggiate.

L'Impresa ha l'obbligo di presentare alla Direzione dei lavori i campionari dei pavimenti che
saranno prescritti.

Il piano destinato alla posa dei pavimenti, di qualsiasi tipo essi siano, dovra essere
opportunamente spianato mediante un sottofondo, in modo che la superficie di posa risulti
regolare e parallela a quella del pavimento da eseguire ed alla profondita necessaria.

Il sottofondo dovra essere gettato in opera a tempo debito per essere lasciato stagionare per

almeno 10 giorni. Prima della posa del pavimento le lesioni eventualmente manifestatesi nel
sottofondo saranno riempite e stuccate.

Articolo n® 16 — CONSOLIDAMENTO SOLAI

Premessa metodologica

La peculiarita di ogni intervento indirizzato alla conservazione di un manufatto deve essere quella
di riuscire ad “armonizzarsi” con [I'esistente. L'intervento deve correlarsi, relazionandosi
strettamente all’'unicita e particolarita dello stato di fatto e, per questo, quando si tratta di adottare
la risoluzione tecnologica & opportuno tenere presente due fattori predominanti: la comprensione
della struttura e I'obiettivo finale prefisso.

Le procedure elencate mirano a restituire alla struttura la sua effettiva efficienza statica ricorrendo,
se necessario, anche all’apporto di congegni aggiuntivi. | criteri e gli obiettivi da raggiungere sono
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quelli di rispetto e conservazione della struttura originaria, dei materiali e dell’apparecchio murario
pur nellinevitabile mutazione costruttiva e manutentiva. Il restauro-consolidamento di un
orizzontamento si compie riparando le orditure principali e secondarie, eventualmente ammalorate,
recuperando le capacita residue nei limiti indicati dal progetto, la resistenza e la rigidezza,
affinando le connessioni tra le parti componenti il solaio e quelle relative dell’'unita costruttiva,
aumentando la resistenza e la rigidezza della struttura con nuovi dispositivi opportunamente
applicati,

riattivando o migliorando i collegamenti originari, ricercando una piu valida connessione con gli altri
sistemi strutturali presenti, nel’leconomia generale dell’edificio. L'aumento performante potra
risultare efficiente solo se i dispositivi aggiunti e la struttura originaria del solaio, nella sua
complessa articolazione dei vari componenti, sono realmente resi solidali e collaboranti.

Le diverse soluzioni menzionate, circoscritte alla categoria di solai lignei ed a quelli a voltine
(acciaio e laterizio), sono tutte in grado di rispondere ad esigenze specifiche tra le quali: capacita
di irrigidire la struttura consolidandola evitando sostituzioni arbitrarie, non essere eccessivamente
invasivi rispettando la conformazione esistente, facilita di comprensione ed esecuzione da parte
delle maestranze e costi consoni al caso. Dovra essere incoraggiata la pratica per cui, ogni
tipologia di intervento, sia sempre preceduta e supportata da tutta una serie di verifiche preliminari
sulla resistenza meccanica del materiale ed il suo relativo stato conservativo.

Se queste analisi dovessero rilevare che le membrature lignee, a causa delle esigue e/o
insufficienti sezioni o del sopraggiunto degrado (e relativa debilitazione) del materiale, non
risultassero piu in grado di assolvere il loro compito e le notevoli deformazioni o frecce di
inflessione non permettessero piu un recupero dell’'unita strutturale, non restera che la sostituzione
integrale. Si ricorda che in caso di sostituzione questa dovra essere operata in riferimento ad
analisi accertate e non, come spesso accade nella pratica, su sommarie considerazioni visive, in
modo cosi da ovviare lingiustificata rimozione di componenti strutturali di interesse architettonico
ancora efficienti. La sostituzione degli orizzontamenti lignei, a favore di equivalenti strutture in
acciaio o laterocementizie pud implicare (a causa di un diverso peso proprio e di un diverso
comportamento statico), gravi sbilanciamenti dell’assetto strutturale globale strettamente connessi,
come sovente accade, alla carenza di verifiche strutturali che prendono in esame il comportamento
dell’'intero organismo.

Le procedure operative di seguito descritte hanno come fine ultimo il consolidamento della
struttura mediante accorgimenti di rinforzo che consentono di irrigidirla e, allo stesso tempo,
collegarla alle murature perimetrali; il tutto operando in sito, cosi da non alterare I'assetto statico
esistente tra i diversi elementi che compongono il solaio. Lo smontaggio del solaio per eseguirne il
consolidamento, pud implicare il venir meno di un equilibrio strutturale intrinseco esistente tra i
singoli elementi assestatisi nel tempo e, come tale, possono insorgere delle complicazioni statiche
al momento del rimontaggio percio, gli interventi proposti, al fine di poter ovviare I'insorgenza di
simile inconveniente, non prevedono questa operazione.

La comprensione e, la conseguente identificazione delle cause intrinseche ed estrinseche del
dissesto della struttura, agevola la scelta della tipologia di intervento piu consona e, se necessario,
consentono di poterla modificare per meglio adeguarla alle problematiche strettamente correlate al
caso specifico.

E opportuno tenere sempre presente che gli interventi su strutture lignee presuppongono una
vasta conoscenza di tecniche costruttive passate, di leggi della statica e della resistenza dei
materiali lignei (che varia secondo le diverse essenze) pertanto, un’attenta analisi dell’'oggetto
allinterno del suo contesto, pud agevolare il progettista nella scelta del lavoro da eseguire.
Indipendentemente dal protocollo operativo adottato esistono tutta una serie di operazioni
preliminari, necessarie ed obbligatorie, che occorre attuare prima di iniziare qualsiasi procedura di
consolidamento di strutture lignee.

OPERAZIONI DI CONSOLIDAMENTO SOLAIO IN LEGNO

Generalita

Le operazioni preliminari, necessarie ed obbligatorie, che I'operatore dovra compiere prima di
iniziare qualsiasi procedura di consolidamento di strutture lignee orizzontali, saranno:

— puntellamento in contromonta (L/300-400) della struttura gravante sugli elementi oggetto di
intervento mediante sostegno centrale eseguito con ritti regolabili da cantiere (cristi).
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— rimozione dell’eventuale intonaco dalla fascia delle murature interessate all’intervento,
successiva rimozione del pavimento e del relativo sottofondo; accurata pulizia degli elementi lignei
da consolidare seguendo le indicazioni fornite dal progetto o prescrizioni della D.L. (pulitura
manuale con scopinetti spazzole di saggina, aria compressa, impacchi evitando, in ogni caso,
operazioni troppo

aggressive per il materiale), al fine di asportare gli eventuali strati di pittura, vernici, cere, grassi e
polveri presenti sulle parti da trattare;

— identificazione delle cause intrinseche ed estrinseche del dissesto della struttura;

— precisa verifica del quadro patologico dei manufatti lignei.

Appoggi

Allorché si renda necessario conferire una miglior ripartizione del carico che le travi scaricano sulla
muratura si potra inserire un cuscino di appoggio denominato comunemente dormiente, (o
banchina) di base piu ampia di quella della trave; potra essere costituito, a seconda dei casi e delle
disposizioni di progetto da: tavola singola (o sovrapposizione di due tavole) di legno massiccio di
specie particolarmente dura (es. legno di quercia) spessore minimo 100 mm (larghezza minima =
h della trave, lunghezza minima = h trave + 10 cm per parte), uno o piu mattoni pieni (spessore 55
mm) disposti per piano o un piatto di acciaio inossidabile Fe 430 di spessore minimo 10 mm.
Quest'ultima soluzione € spesso la piu utilizzata grazie alla modesta demolizione necessaria per
inserire la

piastra, & sempre consigliabile inserire tra la trave e la piastra un cuscinetto di neoprene.
Irrigidimento mediante doppio tavolato L’intervento (conforme al punto 7 dell’Allegato 3 della
Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n. 65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le
costruzioni in zona sismica) € rivolto ad aumentare I'inerzia della struttura contenendo la freccia
elastica; viene, sovente, utilizzato in presenza di strutture complessivamente affidabili dal punto di
vista della conservazione dei materiali (tavolato) e del dimensionamento delle parti strutturali (travi)
ma che necessitano di un intervento di irrigidimento del piano e del conseguente miglioramento
delle caratteristiche di rigidezza. Tecnologia utilizzabile anche in zona sismica unitamente ad altri
accorgimenti atti a garantire il collegamento tra solaio e muri perimetrali.. Dopo aver eseguito uno
scrupoloso controllo dello stato di conservazione dell’assito preesistente, integrando le eventuali
parti

deteriorate ed effettuando un’operazione di chiodatura per fermare le parti distaccate, si procedera
a disporre il nuovo tavolato di irrigidimento dello spessore minimo di 30-40 mm, eventualmente
ammorzato con incastro a linguetta, tenone o a battuta semplice; si dovra utilizzare un’essenza
meno deformabile di quella originale, ed il materiale dovra essere perfettamente stagionato (a
seconda delle scelte di progetto si potranno utilizzare tavolati di legno di abete o di douglas). Il
tavolato dovra essere aderente a quello esistente ed ordito rispetto a questo in senso ortogonale
od incrociato (in diagonale) e collegato (sempre ortogonalmente) con viti autofilettanti di acciaio
inossidabile o chiodi inox filettati o scanalati (il diametro e la lunghezza saranno in funzione della
specie e dello spessore del legno; in ogni caso la lunghezza variera dai 150 ai 400 mm e il f non
sara inferiore ai 4 mm) e con collanti resistenti all’'umidita. In assenza di altre specifiche di progetto
la chiodatura sara eseguita ad angolo retto rispetto al piano (mediante trapani per chiodature
oppure manualmente) e fino ad una profondita tale che la testa dei chiodi (di norma paria a 2,5 f
del chiodo) sia al livello della superficie del nuovo tavolato. La spaziatura minima tra i chiodi, senza
preforatura nel singolo elemento ligneo sara di 10 f per f inferiori od uguali a 4 mm o di 12 f per f
maggiori a 4 mm per chiodature parallele alle fibre del legno, 5 f per chiodature ortogonali alle fibre
del legno (I'interasse massimo tra i chiodi posti parallelamente alla fibratura sara di 40 f mentre,
per quelli infissi ortogonalmente alla fibratura, sara di 20 f).

| chiodi con f inferiori a 6 mm verranno infissi nel legno senza preparazione del foro; per diametri
maggiori € opportuno preparare il foro con trapano munito di punta inferiore al diametro del chiodo
stesso; per tale motivo & consigliabile utilizzare chiodi con diametro intorno ai 4-5 mm.

In alternativa alle tavole potranno essere utilizzati pannelli di compensato multistrato (dimensioni
massime pannello 3050x3050 mm, spessore minimo consigliato 22 mm, con struttura simmetrica
composta da almeno 7 fogli di impiallaccio in pino europeo e abete rosso) per usi strutturali (del
tipo bilanciato ovverosia le direzioni delle fibre saranno ruotate reciprocamente in modo
perpendicolare), questi pannelli si collegheranno facilmente ed efficacemente con bordi sagomati a
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becco di flauto. Il tavolato sara, infine, ammorzato alle murature perimetrali demolendo l'intonaco
corrispondente alla sezione di contatto ed interponendovi cunei di legno duro od altri dispositivi
previsti dal progetto. Si dovra provvedere a livellare perfettamente il nuovo piano, recuperando le
eventuali differenze con laiuto di idonei spessori, prima della posa in opera della nuova
pavimentazione che verra, preferibilmente, fissata a colla per avere un’efficace posa sull’assito e,
allo stesso tempo, evitare la presenza di massetto.

Consolidamento mediante sezioni miste

L'intervento & conforme al punto 7 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997,
n. 65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica. Il dimensionamento
e la verifica dei solai misti legno-cls dovra essere eseguito seguendo un criterio di calcolo che
tenga conto della deformabilita della connessione (Eurocodice 5, UNI ENV 1995 e norma DIN1052
teoria di Mohler).

Nel caso in cui i solai lignei non siano piu nelle condizioni di assicurare la portata minima di
esercizio, si potranno impiegare tecniche a sezione mista (legno-acciaio-calcestruzzo). Lo scopo
principale, oltre a quello di irrigidire ed accrescere la resistenza del solaio, sara quello di effettuare
la coesione legno calcestruzzo in modo tale che la sezione mista, in fase di esercizio, non presenti
scorrimenti ed agisca uniformemente. Nel caso in cui il cls e il legno siano a diretto contatto, il
connettore (acciaio) lavorera principalmente a taglio dando vita ad un collegamento molto rigido
che potra trovare il suo limite nell'inevitabile fenomeno di rifollamento del foro. Se, invece, non
esistera un contatto diretto (ad esempio il tavolato sovrastante la trave non viene rimosso) |l
connettore lavorera a taglio e a flessione e si realizzera un collegamento meno rigido dove non
saranno esclusi scorrimenti di una certa natura. Durante le fasi di lavoro e fino a maturazione dei
getti di calcestruzzo, sia per la sicurezza sia per ottenere la massima funzionalita, si rendera
indispensabile puntellare opportunamente le travi di legno: in tal modo anche i pesi propri verranno
sopportati dalla trave composta; sara, altrettanto, opportuno, quando possibile, imporre alle travi
una controfreccia iniziale mediante puntelli supplementari.

Il calcestruzzo utilizzato dovra obbligatoriamente essere di tipo strutturale, utilizzando come leganti
solo ed esclusivamente cementi (ad es. R 325 o R 425) con Attestato di Conformita (DM 12/7/99 n.
314) ed aggregati silicei; potra essere alleggerito con argilla espansa o vermiculite espansa di
granulometria 1-8 mm (impasto tipo: 3 q cemento R 325, 0,40 m3 di sabbia, 1 m3 di argilla
espansa), peso massimo asciutto in opera di 1600 kg/m3 (comunque non inferiore a 1400 kg/m3),
resistenza media a compressione di 30 N/mm2 (in ogni caso non inferiore a 25 N/mm2), classe di
lavorabilita (slump) S3 (semifluido) rapporto acqua-cemento < 0,65, classe 0 di resistenza al fuoco,
conducibilita termica media 0,54 W/mK (comunque non inferiore a 0,42 W/mK valore secondo UNI
10351), modulo elastico medio 20000 N/mm2 (in ogni caso non inferiore a 15000 N/mm2).
Connettore inghisato a piolo o a traliccio

Previa verifica sullo stato di conservazione del legname oggetto di intervento il rinforzo della
struttura avverra mediante connettori metallici (tecnica “Turrini Piazza”) costituiti da barre tonde di
acciaio inossidabile o zincato (quando non fosse indicato, sara sufficiente utilizzare Fe B 38 K
altrimenti si utilizzera Fe B 44 K) da c.a. ad aderenza migliorata, piegate ad “L” con l'ala (disposta
sull’estradosso di lunghezza di circa 60-80 mm) rivolta verso I'appoggio piu vicino al fine di
contrastare, con la propria resistenza a trazione, le sollecitazioni tangenziali causate dallo
scorrimento longitudinale che opera nel piano di contatto legno-cls. In alternativa

si potranno utilizzare vitoni tirafondi da legno (DIN 571) di lunghezza di circa 200-300 mm e
diametro 10-12 mm da utilizzare da soli o con saldati, ortogonalmente, degli spezzoni di tondo
liscio da cemento armato lungo circa 10-150 mm.

La prima operazione sara quella di regolarizzare i travicelli ovverosia si taglieranno le loro
estremita poggianti sulla trave lasciandone I'appoggio di 3-4 cm per ogni lato della trave dopodiché
si procedera all’eventuale nuova chiodatura della struttura secondaria alla trave ed infine, per
contenere lateralmente la fuoriuscita del getto, se il soffitto non &€ munito di apposite bussole
(copripolvere o metope), si potra provvedere mettendo in opera delle tavolette verticali ovvero delle
mezzane in cotto tra gli elementi dell’'ordito secondario fino alla quota dell’estradosso del tavolato o
dello scempiato di pianelle.
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Compiute le operazioni preliminari si procedera, tramite un trapano, a praticare dei fori secondo le
profondita (di norma circa i 2/3 della altezza della trave e comunque non inferiori a 10 f mm del
connettore scelto); le inclinazioni (di norma perpendicolari all’asse

della trave ma sara possibile compiere anche perforazioni inclinate), il numero e le posizioni
prescritte dagli elaborati di progetto.

Seguira l'aspirazione dei trucioli dal foro, l'iniezione con resina e l'inserimento immediato del
connettore. | fori di diametro di circa 14-18 mm (f consigliato = f connettore + 2-4 mm) e i
conseguenti connettori (f 10-12-14 mm) saranno disposti piu ravvicinati nelle sezioni limitrofe agli
appoggi, dove gli scorrimenti sono maggiori, e piu distanziati nella mezzeria delle travi. Si dovra
tenere presente che, laddove occorrera inserire connettori molto ravvicinati (I'interasse, consigliato,
tra i connettori sara compreso tra gli 8 f

mm e i 15 f mm della barra scelta; tale distanza potra essere aumentata fino a 30 f mm per i
connettori autoserranti per ovvi motivi costruttivi) si dovranno posizionare lievemente sfalsati
rispetto all’asse longitudinale della travatura per eludere possibili effetti di spacco. | numero ed il
diametro dei connettori dovranno essere calcolati in funzione della forza di taglio, ovvero di
scorrimento lungo I'asse geometrico della trave. Se il progetto prevede la possibilita di
sollevamento della soletta o si voglia aumentare la rigidezza della connessione & consigliabile
posizionare doppi connettori autoserranti (infissi inclinati nei due sensi rispetto al piano
longitudinale) cosi da avere resistenza anche a sforzo normale (comportamento assiale).

Dal momento che la pressione del connettore sulla trave, ovverosia di un materiale duro su di uno
tenero, pud presentare l'inconveniente di allargare ed allentare la sede del connettore (fenomeno
di rifollamento) con conseguente diminuzione di solidarieta tra i due elementi i fori di accoglienza
dovranno essere sigillati mediante riempimento adesivo epossidico a consistenza tissotropica
(caratteristiche meccaniche medie: resistenza a trazione 18-20 N/mm2, resistenza a compressione
45-55 N/mm2, resistenza a flessione 30-60 N/mm2, modulo elastico 4000 N/mm2) costituito da
due componenti predosati che dovranno essere miscelati tra loro prima delluso (componente A =
resina, componente B = indurente). Si ricorda, che, prima di inserire i connettori, dovranno gia
essere stati posizionati sia la rete in acciaio elettrosaldata Fe B 38 K adeguatamente dimensionata
(per es. tondi f 6 mm e maglia 100x100 mm) sia i teli di polietilene impermeabile all’acqua del cls,
ma traspiranti al vapore, per evitare di bagnare il tavolato o le mezzane sottostanti durante il
successivo getto. Passate 24 ore dalla sigillatura dei connettori, si eseguira la gettata della soletta
collaborante (seguendo le indicazioni di progetto) per uno spessore minimo di 4 cm. Dal momento
che la parte mediana della caldana, tra una nervatura e I'altra, collabora solo per continuita sara
possibile effettuare un getto con calcestruzzo strutturale alleggerito.

In alternativa al sistema “Turrini Piazza” si potra utilizzare un connettore continuo (tipo LLEAR®),
per tutta la luce della trave, costituito da una barra nervata in acciaio inossidabile o zincato Fe B 44
K, dimensionata seguendo indicazioni di progetto (minimo f 12 mm), sagomata a zig-zag (con
passo di 400 mm) ovvero a greca. Si procedera, prima alla creazione di una scanalatura, (poco
profonda sull’estradosso della trave mediante una lama circolare montata su un carrello-guida a
doppio binario) successivamente, secondo i disegni di progetto, si approfondira la fessura (dim.
circa 14x60 mm) mediante I'utilizzo di sega a catena montata sul medesimo carrello-guida.

Il traliccio (di altezza variabile dai 150 ai 200 mm, con una fuoriuscita superiore di circa 7-10 mm a
seconda dell’assito o scempiato presente) sara inserito all'interno della scanalatura della trave ed
a questa solidarizzato mediante una colata di resina epossidica. La procedura si terminera con il
posizionamento di una rete in acciaio elettrosaldata Fe B 38 K adeguatamente dimensionata (per
es.

tondi f 6 mm e maglia 100x100 mm) ed il successivo getto della soletta collaborante per uno
spessore minimo di 4 cm. Specifiche sull’acciaio: per i connettori in alternativa all’acciaio
inossidabile o zincato, si potranno utilizzare barre di acciaio normale preventivamente trattate con
boiacca passivante anticarbonatante, reoplastica-pennellabile bicomponente (A = miscela di
cemento polveri silicee e inibitori di corrosione, B = polimeri in dispersione acquosa; rapporto tra A
e B variabile da 2:1 a 3:1); le caratteristiche minime della boiacca dovranno essere: adesione
allarmatura ed al cls > 2,5 N/mm2, resistenza alla nebbia salina dopo 120 h nessuna corrosione,
pH > 12, tempo di lavorabilita a 20°C e 50% U.R. circa 40-60 min.
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Connettore “a secco” avvitato a piolo o a lastra Al fine di posizionare i connettori a piolo con piastra
si potra procedere tramite due soluzioni: foratura del tavolato esistente tramite una fresa o una
sega a tasca (di diametro sufficiente a inserire la piastra, minimo 65 massimo 90 mm), oppure con
un taglio del tavolato per creare una fascia continua sull’estradosso della trave; questa seconda
soluzione si adotta anche in presenza di scempiato in cotto. Un accorgimento da prendere in caso
di solaio a doppia orditura &€ quello di chiudere, per mezzo di listelli in legno, gli spazi liberi tra i
travetti, fino alla quota di estradosso del tavolato, allo scopo di evitare la fuoriuscita del getto.

[l connettore a piolo, che presenta un rigonfiamento della testa per un diametro di circa 18-20 mm,
sara collegato tramite stampaggio e ricalco a freddo alla piastra (spessore circa 4 mm) munita di 4
ramponi agli angoli che si inseriranno nel legno per una decina di millimetri e di 2 fori per il
fissaggio alla trave previo posizionamento sul tavolato di telo separatore impermeabile ma
traspirante al vapore, (al fine di proteggere il legno dallassorbimento di acqua ed evitare
I'eventuale percolazione di boiacca nell’intradosso); seguendo le indicazioni prescritte dal progetto
o richieste dalla D.L. si posizioneranno i connettori a piolo f 12 mm in acciaio zincato a freddo
(altezza gambo variabile da un minimo di 30 mm ad un massimo di 200 mm), con viti tirafondi (DIN
571) di lunghezza variabile da un minimo di 70 mm ad un massimo di 120 mm ed una rete
elettrosaldata di acciaio Fe B 38 k adeguatamente dimensionata (ad es. tondi f 6 mm e maglia
100x100 mm) munita di distanziatori per consentire il completo avvolgimento della stessa da parte
della soletta. Si procedera, infine, al getto della soletta collaborante con calcestruzzo avente i
requisisti richiesti dagli elaborati di progetto ma, in ogni caso, con uno spessore minimo di 4 cm ed
una resistenza minima di 250 Kg/cm2.

In alternativa al connettore a piolo (puntiforme) si potranno adoperare altri connettori (continui) a
lastra con profilo ad omega (W) o delta (D) (tipo LPR®) con ali laterali, opportunamente
dimensionati come da richiesta dei disegni e calcoli di progetto. Il profilato in acciaio zincato a
caldo sara traforato al fine di permettere la penetrazione del calcestruzzo anche all'interno; come
quello a piolo anche questo connettore verra fissato “a secco” mediante doppie viti mordenti (DIN
571) sull’'estradosso della trave (€ consigliabile preforare I'arcareccio con punta da 5 mm prima di
avviare le viti); 'operazione di ancoraggio traliccio-trave risultera, cosi, estremamente semplice e
non necessitera di manodopera specializzata. Nello spazio libero tra le nervature potranno essere
posati

pannelli di materiale isolante, con funzione di alleggerimento della caldana in calcestruzzo ed
isolamento termoacustico. In caso di messa in opera di tralicci di h 40 mm la soletta avra un
altezza pari a 50-90 mm; se, invece il traliccio sara di 60 mm la soletta prendera piu consistenza
fino ad arrivare ad una altezza di 80-120 mm. Queste lastre dovranno essere alloggiate all’interno
di

modesti scassi (circa 70-100 mm) eseguiti della muratura d’ambito; in presenza di solai contigui e
complanari si potranno collegare i due orizzontamenti con il medesimo connettore cosi da
garantire, oltre alla resistenza meccanica del singolo, anche la massima continuita strutturale.

Il traliccio con profilo ad omega potra essere utilizzato anche in presenza di scempiato di pianelle:
il traliccio sara montato rovescio, gli ancoraggi con viti (DIN 571) saranno piu frequenti e verranno
posizionati sulla testa del profilo.

Consolidamento mediante aumento della sezione

Allorché si renda necessario aumentare la sezione portante di una trave in zona compressa &
possibile operare mediante il posizionamento, sull’estradosso dei travicelli, di una tavola
collaborante, in legno (massiccio, lamellare o multistrato, in caso di utilizzo di legno massiccio si
preferiranno essenze piu resistenti quali larice e faggio), preferibilmente a tutta luce, di spessore e
larghezza dettati da disposizioni di progetto od indicazioni fornite dalla D.L. (in ogni caso non
inferiore a 40 mm di spessore per una larghezza minima di 250-300 mm). Questo “piatto ligneo”
verra collegato alla trave principale per mezzo di un’anima costituita da tasselli di legno (massiccio,
lamellare o multistrato) di adeguate dimensioni che verranno posizionati nello spazio vuoto tra i
travicelli dell’orditura secondaria. La collaborazione tra questi elementi (piatto-anima-trave) verra
fornita da viti autofilettanti di acciaio inossidabile f 10 mm di lunghezza di 250 mm ad interasse di
500-600 mm, o in alternativa da viti f 8 mm di lunghezza di 200 mm disposti su due file.

| vantaggi di un sistema di questo tipo risiedono nei benefici strutturali di una sezione a doppio “T”
rispetto a quella rettangolare inoltre, & una soluzione completamente “a secco” la cui messa in
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opera non produce alterazioni all'intradosso; grazie all’estrema facilita di esecuzione, non
necessita di maestranze specializzate (vantaggio di grande importanza con 'aumentare del valore
dell’edificio) ed & completamente reversibile.

Ancoraggio delle travi alle murature tramite piastre metalliche

L'intervento & conforme al punto 7 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997,
n. 65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica, ma & consigliabile
per strutture di modesta entita.

In linea di massima tutte le travi principali dovranno essere collegate alla muratura, ma in sede di
progetto-verifica, si potra anche stabilire un’alternanza fra travi collegate e non. Si procedera ad
eseguire un foro passante, mediante strumento a rotazione, dall’interno verso I'esterno, con asse
sul piano, su di una faccia o su di un bordo della trave da ancorare, seguendo le prescrizioni di
progetto o indicazioni della D.L.

Il collegamento avverra per mezzo di piatti di acciaio inossidabile 18/8 AISI 304L dentati, disposti
sui bordi o sulle facce per un lato o per entrambi, di sezione (minima 5x80 mm) e lunghezza
variabile definite dagli elaborati di progetto. In ogni caso la lunghezza dovra essere adeguata al
fine di poter ottenere un efficace ancoraggio nella muratura e comunque non inferiore agli 80 cm
oltre I'estremita della trave d’ancorare. Posizionato I'apparecchio metallico si riempira il foro
mediante calcestruzzo di calce idraulica o altra malta prescritta dal progetto. Le lame potranno
essere ancorate all’esterno delle murature tramite delle piastre in acciaio (tenuta in sottoquadro di
circa 10-15 cm cosi da non modificare I'aspetto dell’apparecchio esterno), di dimensioni dettate dai
disegni di progetto, comunque non inferiori a 10x200x200 mm (che dovranno poggiare su basi
perfettamente spianate con malta idraulica pozzolanica), che ospiteranno i capochiavi dei piatti sui
quali, precedentemente, sara stata eseguita un’asola (dim. medie 50x40 mm) di sezione adeguata
a ricevere i cunei tenditori (dim. medie 40x50x160 mm).

In alternativa si potra saldare alle lame una barra filettata, cosi da poterle ancorare, alle piastre
ripartitrici (simili a quelle precedenti) per mezzo di dadi e rosette di acciaio. Il piatto sara munito,
dalla parte della trave, di un rampone da infilare ad incastro nel legno e verra fissato alla trave
tramite tirafondi filettati di acciaio inossidabile f 10-12 mm di lunghezza media di 120-150 mm ad
una distanza di circa 150 mm.

Questa tecnica potra anche essere utilizzata per la controventatura e l'irrigidimento di tutto il piano
del solaio. Individuate le diagonali della struttura si procedera all’esecuzione di perforazioni di
dimensioni adeguate da permettere il passaggio del tirante. In corrispondenza dei fori di uscita
dovra essere predisposto un piano per I'appoggio della piastra di ancoraggio. Seguendo le
indicazioni di progetto il fissaggio dei tiranti alla piastra potra avvenire o con cunei o con dadi. |
tiranti posti in tensione preventivamente saranno collegati a ciascuna trave per mezzo di cravatte
metalliche ripiegate ad “U” e bullonate.

Ancoraggi dei solai alle murature d’ambito

Il restauro-consolidamento di un solaio dovra soddisfare (punto 7 dell’Allegato 3 della Circolare
Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n. 65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in
zona sismica), oltre ai requisiti di adeguata resistenza ai carichi previsti dal progetto e rigidezza
trasversale del proprio piano, (al fine di funzionare come diaframma di collegamento e ripartizione
tra le strutture verticali) quelli di un efficace ancoraggio e collegamento con le murature perimetrali
di supporto del solaio stesso agli effetti della trasmissione degli sforzi.

Cordolo continuo in cemento armato

L'ancoraggio solaio parete pud essere ottenuto in svariate maniere tra le quali citiamo, anche se
con numerose riserve, quello che la normativa antisismica prevede, ovverosia I'inserimento di un
cordolo continuo in cemento armato adeguatamente dimensionato in ragione della consistenza del
muro e delle dimensioni del solaio (di norma 15-20 cm di spessore e altezza non inferiore a quella
del solaio) inserito “a strappo” nella muratura. La demolizione potra essere eseguita tutta in una
volta per l'intera lunghezza del muro o per “cantieri” separati a seconda che lo spessore e, la
tipologia della muratura siano in grado di garantire la relativa stabilita della struttura. Nel caso di
un’unica soluzione si metteranno in opera le armature in acciaio nervato Fe B 44 K inossidabile o
zincato (di norma 2+2 f 14-16 mm e staffe f 8/200-255 mm; in ogni caso I'armatura dovra essere di
almeno 8 cm2) collegandole opportunamente alla rete elettrosaldata della soletta del solaio. Una
volta che il calcestruzzo della soletta, precedentemente gettata su tutto lo sviluppo del solaio, avra
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raggiunto la necessaria consistenza si provvedera a stendere un’imprimitura nella zona di ripresa
del getto e, previo posizionamento di idonea casseratura, si gettera il cordolo.

Nel caso in cui si vorra realizzare il getto (laddove & consentito) per cantieri alternati si gettera la
soletta per tutto lo sviluppo del solaio rimanendo distanti dal perimetro per circa 50 cm; una volta
che il calcestruzzo avra raggiunto la necessaria consistenza si disporra, nei cantieri aperti (di
norma vani di circa 100-150 cm intervallati 'uno dall’altro, comunque, indicati dalle prescrizioni di
progetto o dalla D.L.) 'armatura e si effettuera il getto, sia della quota di soletta rimasta, sia di
quella dei tratti di cordolo; al fine di permettere ai ferri del’armatura di essere piegati ed inseriti nel
cantiere successivo, il getto dovra essere piu corto di circa 30 cm in confronto alla lunghezza di
ciascun vano. Si ricorda inoltre, che i ferri dovranno avere lunghezza tale da poter essere
sovrapposti a quelli del cantiere limitrofo e che, I'eventuale rete elettrosaldata della soletta
precedentemente piegata lungo i muri perimetrali, dovra essere distesa all'interno dei cantieri
aperti e collegata alla stessa armatura. Una volta che la resistenza del calcestruzzo lo consentira,
si procedera all’'apertura del cantiere adiacente ripetendo la procedura descritta ed effettuando le
opportune sovrapposizioni dei ferri.

Per le caratteristiche specifiche minime del calcestruzzo si rimanda a quanto gia detto per il
consolidamento mediante sezioni miste.

Le riserve su questa tecnica fanno riferimento alla tipologia dell'intervento estremamente invasiva
nei confronti dell’apparecchio murario che di fatto, rimuovendo fasce di muratura esistente,
introduce un elemento di discontinuita.

Collegamento discontinuo in cemento armato a coda di rondine

Per le medesime riserve espresse per i cordoli in c.a. saranno poco accettabili anche i
collegamenti discontinui in cemento armato (anch’essi ricavati “a strappo” nella muratura) a
sezione tronco-conica di altezza, generalmente pari a quella del solaio (comunque non inferiore a
25 cm) per una profondita minima di 15-20 cm ed una larghezza, all’estremita della coda, variabile
trai25ei40cm.

Questi cordoli saranno, in ogni modo, dimensionati ed armati seguendo le prescrizioni di progetto;
in linea di massima si pu0 indicare un’armatura con tondini nervati Fe B 44 K inossidabili o zincati
piegati a “Z” (2+2 f 14-16 mm e n. 2/3 staffe f 8-10 mm) sporgenti nella soletta del solaio per una
lunghezza minima di 20-25 cm e resi solidali alla stessa mediante saldatura in corrispondenza
della rete. Linterasse dei cordoli-ancoraggi potra variare in relazione alla consistenza ed alla
tipologia della muratura, alle dimensioni del solaio ed alle indicazioni di progetto (di norma circa
ogni 1,5-2 m). Il getto in calcestruzzo dovra essere, preferibilmente, eseguito con continuita fra
soletta e cordolo, nel caso questo non sia possibile si provvedera a stendere un’imprimitura nella
zona di ripresa

prima di gettare il cordolo.

Collegamento mediante lame metalliche a V

Si procede analogamente a quanto detto per I'ancoraggio delle travi alle murature d’ambito ad
eccezione di qualche accorgimento:

— le lame di acciaio inossidabile di sezione minima 8x80 mm saranno collegate tramite viti
autofilettanti di adeguate dimensioni direttamente sul tavolato per una lunghezza minima di 100
cm;

— i collegamenti saranno piu ravvicinati di norma ogni 150-250 cm;

— ogni punto di ancoraggio sara costituito da due piastre che formeranno tra loro un angolo di 45-
60 gradi; queste ultime potranno essere ancorate alle murature esterne o attraverso un tondino
metallico filettato saldato all’estremita e fissato con bullone o attraverso una piastra ripartitrice
metallica piegata ed inclinata normalmente alle lame di ancoraggio di dimensioni prescritte dai
disegni di progetto (comunque non inferiori a 250x250x200x20 mm).

Collegamento mediante barre metalliche metodo “grip-round”

L'intervento prevede una spillatura perimetrale con barre di acciaio inossidabile o zincato Fe B 44
K (in alternativa si potra utilizzare acciaio normale preventivamente trattato con boiacca passivante
anticarbonatante) ad aderenza migliorata da c.a. minimo f 14 mm inghisato in foro f 24 mm o f 16
mm inghisato in f 36 mm di lunghezza variabile, intervallati ogni 50-60 cm. La scelta del tipo di
armatura sara in relazione alla consistenza della muratura, alle dimensioni del solaio ed alle
disposizioni di progetto. La procedura prevedra la perforazione della muratura con un’inclinazione,
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rispetto al piano trasversale della muratura, inferiore ai 45 gradi, dopodiché si inseriranno le barre
in acciaio nella muratura per una lunghezza minima di 20 cm ed infine si procedera all'iniezione di
malta reoplastica a ritiro compensato fibrorinforzata ad alta duttilita o di resina epossidica
bicomponente a consistenza colabile, secondo quanto stabilito dagli elaborati di progetto. Si
ricorda che la barra dovra essere sovrapposta alla rete elettrosaldata per una lunghezza non
inferiore a 40-60 f della barra scelta (in ogni caso non inferiore ai 60 cm) e saldata alla rete stessa.
In alternativa alle barre singole si potranno usare anche doppi ferri sagomati ad “U” divaricata (1
+1 f16 L = 60 cm circa intervallati ogni 2 m) saldati insieme dopo la posa in opera; la base della “U”
pud essere di circa 30-40 cm mentre, la lunghezza dei bracci, € in relazione alla tipologia del muro
ed ad un’adeguata lunghezza d’ancoraggio. | due gambi della “U” dovranno essere sovrapposti e
saldati alla rete elettrosaldata per una lunghezza minima di 40-60 cm. Previa perforazione (con
strumento a rotazione) all’altezza dell’estradosso della soletta, con asse sul piano della stessa e
per tutto lo spessore della muratura, si posizioneranno i ferri sagomanti,

si salderanno insieme e successivamente si sigilleranno con iniezioni di malta reoplastica antiritiro
o di resina epossidica bicomponente a consistenza colabile seguendo le prescrizioni di progetto o
indicazioni della D.L. In tutti quei casi dove non verra messo in opera un cordolo perimetrale
continuo, ma solamente collegamenti puntuali dell’orizzontamento lungo la muratura d’ambito, si
procedera alla demolizione dell’eventuale intonaco fino al vivo della muratura (per uno spessore
minimo di 5 cm) al fine di risvoltare la rete elettrosaldata (per es. tondi f 6 mm e maglia 100x100
mm) verso l'alto per circa 30-40 cm ed ancorarla alla muratura mediante spillature di acciaio
zincato f 8-10/500 mm disposte sfalsate; cosi facendo si realizzera un “cordolo” di modeste
dimensioni (circa 5 x 30 cm) poco invasivo ma sufficiente a solidarizzare I'armatura del solaio alla
muratura.

Collegamento mediante profilati in ferro

L'intervento prevede I'uso di profilati metallici ad “L” o a “T” Fe 360 o Fe 430 (per es. 60x80x8 mm)
di forte spessore (8-10 mm)

bullonati a “spilli filettati” da collocare all'intradosso in caso di solai caratterizzati da pavimentazioni
di pregio da conservare o, piu spesso, in estradosso, nel caso di solaio a cassettoni, travi
affrescate o, piu semplicemente, in caso di smontaggio dell’estradosso dovuto ad un’operazione di
consolidamento “globale” del solaio. In entrambi i casi 'angolare verra fissato per tutta la muratura
d’ambito per mezzo di barre filettate AISI 316L f 16 mm inghisate in fori f 26 mm orizzontali o
inclinate a 45° sul piano del muro, alternativamente verso destra e verso sinistra in funzione alla
dimensione e durezza della muratura per una lunghezza minima di 20 cm. Si sottintende che il
profilato, prima della sua messa in opera, sia stato preventivamente forato. La sigillatura delle
barre avverra mediante betoncino reoplastico a ritiro compensato o miscela a base di resina
epossidica bicomponente. In caso di profilato da porre nell'intradosso del solaio ogni testa di trave
sara incassata in una gola metallica che verra saldata al profilato ad “L”. Le travi saranno vincolate
alle gole tramite vincolo a cerniere fornito da bullonatura passante f 10 mm. In alternativa si potra
collegare la trave direttamente al profilato per mezzo di barre filettate in acciaio inossidabile
inghisate nel legno con resina epossidica a consistenza tissotropica vincolate al profilato mediante
dado cieco in acciaio. In caso di profilato posto sull’'estradosso questo verra piu semplicemente
saldato alla rete elettrosaldata della soletta in cls. Questo tipo di intervento sara possibile e
consigliabile solo in presenza di murature costituite da blocchi lapidei squadrati o sbozzati costituiti
da pietrame omogeneo di resistenza a compressione media o con murature in laterizio.

In caso di solai complanari e contigui, muniti entrambi di questo tipo di cordolo, sara conveniente
collegare i due cordoli con apposite barre filettate passanti vincolate con doppi dadi, cosi da
garantire anche una continuita strutturale tra le due unita. Collegamenti fra solai complanari e
contigui L'intervento (conforme al punto 7 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile
1997, n. 65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica), si pone di
garantire la massima continuita strutturale fra solai che, pur essendo complanari e contigui, non
sono collegati tra loro. La casistica potra essere semplificata in due gruppi:

a) solai con orditure tra loro parallele (unione sul lato della luce, sul lato della testa delle travi, travi
attestate, travi sfalsate), b) solai con orditure tra loro perpendicolari.

Le procedure d’intervento sono molto simili a quelle utilizzate per le connessioni del solaio con le
murature perimetrali, ad eccezione di alcune varianti dettate dalle diverse particolarita.
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Nei casi di collegamento sul lato della luce (su solai con orditure parallele) ogni collegamento tra i
vari solai avverra al livello dell’estradosso del tavolato esistente mediante I'ancoraggio (con viti
tirafondi) di una coppia di piatti di acciaio inossidabile 18/8 AISI 304L o zincato a caldo (sezione
minima 8x80 mm) che si incroceranno ad “X” allinterno della muratura formando un angolo di circa
60 gradi. | collegamenti avverranno ogni 2-2,5 m ovvero seguendo le prescrizioni di progetto o le
indicazioni della D.L. Questa soluzione si adottera anche nei casi di solai con orditure tra loro
perpendicolari. In alternativa alle piastre si potranno utilizzare delle barre in acciaio Fe B 44 K
inossidabile o zincato (in alternativa si potra utilizzare acciaio normale preventivamente trattato con
boiacca passivante anticarbonatante) da c.a. ad aderenza migliorata f 14 mm da saldare alla rete
elettrosaldata della soletta.

Nei casi di collegamento sul lato della testa delle travi con travi attestate I'unione avverra tramite
una staffa metallica di acciaio inossidabile o zincato piatta (sezione minima 5x50 mm) passante
nella muratura ed ancorata alle travi sulla faccia superiore o su quella laterale. Di norma, salvo
prescrizioni particolari di progetto, I'intervento verra eseguito su tutte le travi; le piastre dovranno
essere collegate ad ogni estremita per una lunghezza non inferiore a 40 cm mediante idonea
chiodatura (minimo due viti tirafondi intervallate da 15 cm per ogni testa).

Nei casi di collegamento sul lato della testa delle travi con travi sfalsate si potra procedere
collegando ogni singola trave alla muratura come gia illustrato, preferendo l'attacco a piastra per
evitare il piu possibile le opere di demolizione della muratura; in alternativa, se le travi sono in
adiacenza si potranno collegare mediante staffatura metallica (in acciaio inossidabile o zincato
sezione minima 5x50 mm) da inserire tra trave e trave fermata, con viti tirafondi distanziate ogni 15
cm, alla trave da una controstaffa di adeguate dimensioni.

Rigenerazione di testate di travi

La rigenerazione delle testate delle travi verranno realizzate con l'esecuzione di procedure e
tecniche (ricostruzione mediante protesi in legno e ricostruzione mediante concrezioni epossidiche
ed elementi di rinforzo) previste all'articolo sulla rigenerazione di testate di travi e nodi di
incavallature.

CONSOLIDAMENTO SOLAIO IN FERRO E LATERIZIO

Generalita

Prima di effettuare qualsiasi intervento di consolidamento di strutture in ferro dovranno essere
effettuate una serie di procedure preliminari simili a quelle previste per i solai in legno. Nel caso si
debba ricorrere allo smontaggio dell’estradosso del solaio, sara buona norma assicurarsi che le
putrelle in ferro, che costituiscono la struttura primaria del solaio, non possano spostarsi
reciprocamente nel senso orizzontale durante I'operazione. Questo potra essere ovviato mettendo
in opera un sistema di presidio temporaneo molto semplice ma altrettanto efficace che consistera
nel collegare, provvisoriamente, le travi sullintradosso saldandovi tre barre in acciaio (una in
mezzeria e due ai bordi degli appoggi). Una volta assicurata la distanza fissa tra le travi si potra
procede, allo smontaggio manuale della struttura soprastante le putrelle (pavimento, sottofondo
materiale di riempimento) fino al rinvenimento della sua ala e dell’estradosso del piano di laterizio;
si demolira anche una striscia perimetrale di intonaco per una altezza di circa 15- 20 cm. Si
procedera, quindi, alla pulitura al metallo bianco dei profilati con mola a smeriglio o con sistemi
indicati da prescrizioni di progetto, al fine di rimuovere qualsiasi residuo di malta o ruggine.
Appoggi

Nel caso in cui si ritenga non sufficiente la lunghezza della trave o si voglia ripartire meglio il carico
sulla muratura, si potra posizionare sotto I'ala inferiore della putrella una robusta piastra metallica
(spessore minimo 10 mm) in acciaio inox Fe 430 di dimensioni minime 200x200 mm, fissata alla
trave per mezzo di cemento espansivo ad alta resistenza.

Consolidamento mediante cappa in cemento armato

L'intervento (conforme al punto 7 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n.
65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica), sara applicabile in
tutti i casi in cui I'orizzontamento, affidabile dal punto di vista del dimensionamento e dello stato di
conservazione dei materiali, per esigenze progettuali debba essere ulteriormente irrigidito e
rafforzato. La messa in opera di una caldana in cls armata continua e collaborante con i profilati
metallici permettera di ottenere un aumento della sezione resistente del solaio, di migliorarne la
rigidezza e la ripartizione dei carichi di esercizio.

50



La procedura prevedra la saldatura a caldo sull’estradosso del profilato di un traliccio costituito da
una barra di acciaio inossidabile o zincato Fe B 44 K ad aderenza migliorata, dimensionata
seguendo indicazioni di progetto (minimo f 12 mm), sagomata a zig-zag (con passo di 400 mm)
ovvero a greca. In alternativa si potranno saldare dei “cavallotti” sagomati ad omega (W) ricavati
con tondini di acciaio inox Fe B 44 K ad aderenza migliorata, (minimo f 14 mm) con interasse di
circa 10-15 cm. Previo posizionamento di rete

in acciaio elettrosaldata Fe B 38 K adeguatamente dimensionata come da indicazioni di progetto
(ad es. tondi f 6 mm e maglia 100x100 mm), ed abbondante irrorazione con acqua dell’estradosso,
si procedera al getto della soletta in cls di altezza tale da ricoprire uniformemente I'ala superiore
delle travi (minimo 4 cm). L'impasto di calcestruzzo da utilizzare dovra avere i requisisti richiesti
dagli elaborati di progetto con una resistenza minima di 30 N/mm2.

Consolidamento mediante piatto metallico

L'intervento (conforme al punto 7 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n.
65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica), si pone I'obiettivo di
evitare la genesi di lesioni sulla linea di chiave delle voltine, in laterizio, dissesto sovente causato
sia dal profilo estremamente ribassato delle voltine sia dal distanziamento reciproco tra i

profilati.

L'intervento prevedra, pertanto, la messa in opera di un piatto in acciaio inossidabile 18/8 AISI
304L o zincato a caldo (sezione minima 8x80 mm) posto in mezzeria e saldato sull’ala delle travi.
Nel caso in cui l'ala si dovesse trovare ad una quota inferiore rispetto alla chiave della voltina si
disporranno, sopra la trave, dei distanziatori costituiti da blocchetti in acciaio zincato di adeguata
altezza. |l piatto sara ancorato alla muratura d’ambito attraverso una piastra di acciaio (di
dimensioni dettate dai disegni di progetto, comunque non inferiori a 10x150x150 mm) da annegare
nella muratura o in alternativa potranno essere saldati due monconi di acciaio Fe B 44 K
inossidabile da c.a. ad aderenza migliorata (minimo f 14 mm) piegati e divergenti da annegare
nella muratura.

Miglioramento del collegamento del solaio ai muri d’ambito Lintervento (conforme al punto 7
dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n. 65/AA.GG. riguardante le

norme tecniche per le costruzioni in zona sismica), si pone lo scopo di migliorare le inadeguatezze
negli appoggi e negli ancoraggi con le murature. Sovente, infatti, le teste delle travi (in caso di
evento sismico, o perché irrisoriamente infisse nelle murature, o per la conseguenza di eventuali
dilatazione o di vibrazioni, od infine, per disgregazione del legante) presentano la propensione a
sfilarsi non risultando piu solidali con le murature; inoltre non di rado risulta essere assente
'unione nei lati paralleli allorditura, ad eccezione di un appoggio diretto, e spesso instabile,
dell'ultimo elemento in laterizio sull’apparecchio appena scanalato per ricavarvi un minimo
alloggiamento.

Collegamento della singola trave

Il protocollo operativo si basa sul metodo del “grip-round” con delle leggere modifiche dovute alla
diversa tipologia del solaio. Sara prevista I'esecuzione di uno scasso nella muratura al fine di
liberare la trave per un intorno minimo di 15-20 cm ai lati e all’estradosso. Previa accurata pulitura
si salderanno (saldatura a cordone d’angolo Fe 430) all’anima degli spezzoni di tondo di acciaio
inox Fe B 44 K ad aderenza migliorata (minimo 4 f 14/600 mm) opportunamente uncinati che
costituiranno il collegamento tra la trave e la muratura perimetrale.

In alternativa si potra saldare all’ala dei ferri precedentemente piegati ed inghisati (minimo 2 f
14/1200 mm in f 34 mm) nella muratura in fori inclinati di 45° rispetto al piano del solaio e sigillati
con malta reoplastica antiritiro o di resina epossidica a consistenza tissotropica seguendo le
prescrizioni di progetto o indicazioni della D.L.

In entrambe le soluzioni i ferri dovranno sovrapporsi alla trave per non meno di 40 cm oltre
'appoggio; previa abbondante bagnatura e con l'ausilio di eventuale casseratura lignea, si
procedera prima al riempimento dello scasso (& consigliabile che questa procedura venga eseguita
e completata per ogni singola trave prima di passare alla successiva, onde evitare lesioni sia al
solaio che alla muratura di appoggio) e, successivamente, al getto della soletta (spessore minimo
4 cm) seguendo i requisisti richiesti dagli elaborati di progetto.

Collegamento continuo
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In alternativa a collegare ogni singola putrella si potra procedere ad un ancoraggio continuo
perimetrale di tutte le travi con la muratura d’ambito mediante la messa in opera sull’estradosso
del solaio (o in presenza di pavimenti di particolare pregio sullintradosso) di un profilo ad “L” in
acciaio inossidabile Fe 360 di forte spessore (minimo 8-10 mm) di dimensioni opportune (ad es.
80x120x10 mm) dettate dai disegni di progetto. L'angolare verra ancorato alle travi per mezzo di
saldature a cordone d’angolo Fe 430 (se sara necessario si potranno utilizzare spessori in acciaio
inox, anch’essi saldati, al fine di eliminare eventuali differenze di quote) e vincolato alla muratura
per mezzo barre filettate AISI 316L f 16 mm inghisate in fori f 26 mm seguendo la procedura gia
esposta negli articoli del consolidamento di solai in legno.

CONSOLIDAMENTO STRUTTURE VOLTATE

Premessa metodologica

Il consolidamento delle strutture voltate dovra avvenire in riferimento alle primarie istanze di
sicurezza e conservazione; appurata l'efficienza statica dei piedritti di sostegno delle volte
lintervento dovra essere sostanzialmente localizzato a ristabilire o a consolidare la continuita
strutturale dell’elemento e, I'eventuale, contenimento dell’azione spingente sui sostegni verticali.
La scelta della metodologia d’intervento su questo tipo di strutture dovrebbe riuscire a coniugare
l'esigenza di sicurezza strutturale e, allo stesso tempo, cercare di non stravolgere la
configurazione spaziale della struttura voltata. Le opere di consolidamento indirizzate alla
ricostruzione della continuita strutturale vengono attuate generalmente quando, a causa di dissesti
di varia natura e di una certa entita o a causa di mutate condizioni di carico o per eccessivo
degrado dei materiali componenti, la struttura non risulta piu idonea ad adempiere il suo ruolo
strutturale manifestandolo, in molti casi, l'alterazione dello stato di equilibrio originale con
I'apparizione di fessurazioni e, in casi limite, anche con il distacco di parti costituenti. Gli interventi
in questo caso possono essere diversi e la loro applicazione potra essere fatta attraverso il
consolidamento messo in opera nella parte estradossale o intradossale ricorrendo ad opportune
ed idonee tecnologiche che prevedono la messa in opera di materiali di sostegno e di rinforzo. Le
tecniche sviluppate di seguito, non ottempereranno la possibilita di operare un consolidamento
attraverso lo smontaggio e, la ricomposizione della struttura

voltata seguendo la stessa tecnica costruttiva adoperata in origine, sostituendo le parti ammalorate
con elementi nuovi similari e compatibili a quelli originali e allo stesso tempo operando |l
consolidamento dell’intera struttura durante la fase di rimontaggio.

Questa risoluzione, per ovvie ragioni, dovra implicare la perfetta conoscenza delle tecniche antiche
ma soprattutto la comprensione profonda delle diverse fasi operative cercando di capire i limiti
connaturati con la risoluzione al fine di ovviarli e superarli attraverso accorgimenti consoni al caso.
OPERAZIONI DI CONSOLIDAMENTO DI VOLTE IN MURATURA (LATERIZIO E PIETRA)
Generalita

Prima di mettere in pratica qualsiasi procedura di consolidamento, che di seguito verra enunciata,
sara opportuno seguire delle procedure e delle verifiche indirizzate alla conoscenza dell’'unita
voltata oggetto d’intervento; queste operazioni inoltre salvaguarderanno lintegrita di ogni singolo
elemento che compone l'unita strutturale, e creeranno le condizioni atte a garantire la corretta
esecuzione e l'efficacia dell’ intervento.

Verifiche preliminari

a) riconoscimento ed identificazione dello schema di funzionamento statico del sistema voltato;

b) analisi dei materiali e della funzione strutturale dei singoli elementi;

c) accertamento delle caratteristiche fisiche e meccaniche della volta e dei singoli elementi che ne
fanno parte;

d) analisi del quadro fessurativo e conseguente studio del degrado;

e) valutazione complessiva del comportamento dell’'unita strutturale.

Stuccature preliminari

Si procedera alla stuccatura con malta idraulica di tutte le eventuali lesioni o soluzioni di continuita
localizzate all'intradosso della volta seguendo le prescrizioni della D.L.

Puntellatura

Tutta la volta oggetto d’intervento dovra essere preventivamente sostenuta da un sistema di
centine simile a quello utilizzato per la costruzione; si dovra, inoltre, provvedere alla messa in
opera d’adeguate sbatacchiature al fine di contrastare la spinta di volte contigue. In presenza di
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porzioni di volte affrescate, ovvero decorate, a contatto con i puntelli, queste dovranno essere
protette con i

sistemi ritenuti piu idonei dalla D.L.; si ricorda, inoltre, che le opere di sostegno dovranno insistere
su un piano di appoggio assolutamente sicuro.

Rimozione materiale inerte

Tutto il materiale (pavimento, sottofondo, eventuale piano di posa, materiale di rinfianco)
sovrapposto alla volta dovra essere rimosso; questa operazione dovra essere effettuata
manualmente e dovra avanzare (per strati paralleli e successivi fino al vivo dell’estradosso della
volta) a partire dalla zona di chiave fino ad arrivare all’esterno della volta facendo attenzione di
conservare lintegrita dei materiali. Secondo la tipologia di volta la rimozione seguira direzioni
differenti: nelle volte a botte si procedera per tratti di uguale dimensione a partire da entrambi i lati
della generatrice superiore fino a raggiungere i rinfianchi; nelle volte a padiglione ed a crociera, si
iniziera dal centro proseguendo lungo i quattro fronti, seguendo le generatrici in quella a
padiglione, o seguendo la direzione degli anelli in quella a crociera, fino a giungere il livello di
imposta (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto all’articolo specifico sullo smontaggio delle
strutture voltate).

Pulizia dell’estradosso

Si eseguira la pulitura rimuovendo (mediante spazzole di saggina, raschietti, aria compressa
aspiratori od altri sistemi ritenuti idonei dalla D.L.) le malte leganti degradate, i detriti che si
presenteranno aridi ed inconsistenti e tutto cid che potrebbe in qualche modo ostacolare le
successive operazioni di consolidamento.

Consolidamento dell’estradosso mediante cappa armata

L'intervento (conforme al punto 6 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n.
65/AA.GG. riguardante le

norme tecniche per le costruzioni in zona sismica) si pone il fine di aumentare la sezione resistente
della struttura e di impedire I'eventuale scorrimento reciproco degli elementi che la costituiscono.
Cappa con tecnica ad “umido”

Previa esecuzione delle operazioni preliminari la procedura prevedra la messa in opera di rete in
acciaio elettrosaldata Fe B 38 K adeguatamente dimensionata secondo le indicazioni di progetto
(comunque non inferiore a f 6 mm con maglie 100x100 mm), adagiata in modo da seguire
perfettamente la forma dell’'estradosso; se sara necessario la rete potra essere tagliata e piegata;
particolare attenzione dovra essere fatta nei sormonti delle giunzioni (almeno due maglie) e nei
“rinforzi” da attuare con raddoppi di maglia in determinate fasce, come ad esempio all'incontro di
generatrici contigue tra porzioni differenti (unghie, lunette ecc.); la rete dovra essere, inoltre,
necessariamente risvoltata verticalmente per una conveniente misura (minimo 30-40 cm).
L'armatura dovra essere collegata, sia alla volta sottostante, sia alla muratura d’ambito. Questi
ancoraggi (in ragione di un minimo di 4-5 al m2 da intensificare nelle zone lesionate ed in chiave)
saranno eseguiti mediante foratura, con strumento a sola rotazione; iniezione nel foro di betoncino
reoplastico a ritiro compensato fibrorinforzato ad alta duttilita o di resina epossidica bicomponente
a consistenza fluida esente da solventi (secondo quanto stabilito dagli elaborati di progetto) e
successivo inserimento di spille in acciaio inox Fe B 44 K (minimo f 8 mm) da ripiegare ad “L” sulla
rete. Analogamente sulle pareti laterali d'imposta della volta si eseguiranno degli ancoraggi, ogni
25-30 cm, mediante barre in acciaio inossidabile Fe B 44 K (minimo f 8 mm inghisato in f 18 mm
sigillati con malta reoplastica) seguendo la tecnica del “grip-round” (gia enunciata nell’articolo
sull’ancoraggio dei solai lignei alle murature d’ambito).

Previa bagnatura con acqua della superficie si eseguira il getto della soletta con calcestruzzo a
base di calce idraulica naturale NHL 5 (avente i requisisti richiesti dagli elaborati di progetto)
eventualmente additivato con emulsioni di resine sintetiche per migliorare il potere coesivo; la
resistenza meccanica minima non dovra essere inferiore ai 25 N/mm2. Se indicato dalle
prescrizioni di progetto si potra eseguire il getto con cls strutturale alleggerito con argilla espansa,
pomice naturale od altri materiali idonei, eventualmente prescritti.

In presenza di volte con luci piuttosto consistenti ed una sezione di chiave ridotta si potra ricorrere
ad un’armatura supplementare (legata alla rete sottostante) posizionando lungo la mezzeria
longitudinale e per tutta la luce, delle barre in acciaio inossidabile Fe B 44 K (minimo 3 f 16 mm)
inghisate da ambedue i lati (minimo f 26 mm) nella muratura di testa.
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Al fine di evitare percolamenti di acqua sull'intradosso della volta (in modo particolare in presenza
di affreschi od intonaci storici da tutelare) si dovra provvedere, preventivamente, alla stuccatura di
fessure, lesioni e soluzioni di continuita; inoltre si dovra provvedere, dietro specifica autorizzazione
della D.L., all’esecuzione di prove di tenuta alle infiltrazioni di acqua ed all’eventuale
posizionamento di teli in polipropilene impermeabili al’acqua ma altamente traspiranti al vapore
(minimo 1200 g/m2).

Sempre dietro specifica richiesta della D.L. o, se previsto negli elaborati di progetto, si potranno
effettuare eventuali operazioni di alleggerimento dei rinfianchi della volta riempiendo lo spazio
compreso, tra I'estradosso della volta ed il piano del solaio soprastante, con idoneo calcestruzzo
alleggerito (calce idraulica naturale NHL 5 100 kg/m3, argilla espansa 1 m3) ovvero con materiale
inerte leggero (argilla espansa, vermiculite, pomice naturale ecc.).

Per la messa in opera del nuovo piano di solaio si potra procedere utilizzando svariati sistemi tra i
quali: realizzazione di idonei rinfianchi cellulari (frenelli) o il posizionamento di una seconda soletta,
per uno spessore minimo di 4 cm, armata con rete in acciaio elettrosaldata Fe B 38 K
adeguatamente dimensionata secondo le indicazioni di progetto (comunque non inferiore a f 8 mm
con maglie 150x150 mm) e collegata alle murature d’ambito (si rimanda a quanto esposto agli
articoli sull’ancoraggio dei solai alle murature).

Per l'esecuzione della soletta armata si ricorda che sara opportuno porre attenzione al
collegamento, in chiave, delle due reti elettrosaldate; collegamento che potra essere eseguito con
le medesime spillature (barre in acciaio inox f 8 mm) utilizzate per ancorare la contro volta
allintradosso della volta.

Specifiche sull’acciaio: per le spillature e le armature in genere in alternativa all’acciaio inossidabile
0 zincato, si potranno utilizzare barre di acciaio normale preventivamente trattate con boiacca
passivante anticarbonatante, reoplastica-pennellabile bicomponente (A = miscela di cemento
polveri silicee e inibitori di corrosione, B = polimeri in dispersione acquosa; rapporto tra A e B
variabile da 2:1 a 3:1); le caratteristiche minime della boiacca dovranno essere: adesione
allarmatura ed al cls > 2,5 N/mm2, resistenza alla nebbia salina dopo 120 h nessuna corrosione,
pH > 12, tempo di lavorabilita a 20°C e 50% U.R. circa 40-60 min.

Cappa con tecnica a “secco”

In presenza di intradossi affrescati o comunque con intonaco da tutelare (dove sara sconsigliabile
'uso di calcestruzzo a causa degli eventuali percolamenti di acqua o di boiacca) si potra operare
con “tecnica a secco” ovverosia si eseguira il getto (per uno spessore massimo 5 cm) con una
resina epossidica tricomponente (resina, indurente ed inerte costituito da sabbia di quarzo di
appropriata granulometria) a consistenza plastica, esente da solventi (lavorabilita a 20°C 40-44
min., temperatura minima di applicazione 5°C, resistenza a trazione diretta 10-15 N/mm2,
resistenza a trazione per flessione 35-40 N/mm2, modulo elastico a trazione diretta 30000 N/mm2,
tempo di indurimento a 20°C 7 gg.). Precedentemente al “getto” I'estradosso dovra essere trattato
con specifico primer (steso con pennello o rullo) atto a garantire la continuita strutturale e la
completa collaborazione tra resina e supporto.

Per quanto concerne le specifiche sul tipo di armatura e sulla procedura di messa in opera si
rimanda alle prescrizioni fornite all’articolo precedente.

Consolidamento mediante materiali compositi (CFRP)

L'intervento (conforme al punto 6 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n.
65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica) si pone il fine di non
modificare i meccanismi resistenti nelle normali condizioni di esercizio; il nuovo sistema muratura-
fibra si manifestera soltanto in caso di particolari sollecitazioni (ad. es. in caso di sisma) per cui
saranno richieste prestazioni che la volta non sara capace di sostenere.

Questo sistema si potra utilizzare in presenza di superfici voltate in condizioni di avanzato dissesto
(in particolare con intradossi affrescati o comunque con decori da tutelare), per cui dovra essere
evitata la bagnatura estradossale (consolidamento “a secco”), sara opportuno ridurre al minimo
'incremento del peso delle strutture (normalmente i placcaggi delle superfici potranno oscillare tra
4,5- 9 Kg/m2) e I'eventuale stress al precario organismo strutturale.

Questa tecnica si basa sull'utilizzazione di nastri di tessuto, di varie dimensioni, in fibre secche
(carbonio, aramidica, vetro) unidirezionali (fibre orientate secondo un’unica direzione), bidirezionali
(fibre orientate secondo direzioni 0° e 90°) o biassiale (fibre inclinate a + 45°) con elevate
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caratteristiche meccaniche a trazione ed alta resistenza agli alcali, applicati e “laminati” alla
struttura

(tecnica “wet lay up”); questo consente di costituire un materiale “composito” direttamente in opera,
mediante l'impiego di una matrice a base di resine epossidiche (o resine poliestere) bicomponenti
a bassa viscosita, che assicurano sia il trasferimento delle sollecitazioni alle fibre di rinforzo, sia la
protezione della fibra da attacchi di tipo chimico o0 meccanico o da variazioni di temperatura.

| vantaggi di utilizzare i materiali FRP (acronimo di Fiber Reinforced Polymers) risiederanno in: —
intervento non invasivo, rimovibile e perfettamente adattabile alla forma dei supporti curvilinei con
la conseguente riduzione della vulnerabilita sismica;

— conservazione di traspirazione della volta in muratura;

— conservazione degli schemi statici originali con aumento della resistenza e della duttilita;

— assorbimento di carichi asimmetrici con aumento delle capacita portanti ed invariabilita del peso
proprio della struttura.

Le fasce di FRP andranno opportunamente orientate secondo gli assi di riferimento, le linee di
frattura (ovvero del quadro fessurativo precedentemente rilevato) e di forza individuate; per il loro
posizionamento sara consigliabile prefiggersi i seguenti scopi:

— fornire capacita di resistenza a trazione nei settori di volta maggiormente sollecitati da eventuali
azioni orizzontali, ad esempio

mediante una cerchiatura al livello delle reni della volta;

— incrementare il dispositivo resistente agli archi longitudinali e trasversali mediante placcaggio
estradossale ovvero intradossale;

— impedire eventuali lesioni a cavallo delle nervature (volte a crociera, a padiglione ecc.)
specialmente in presenza di volte affrescate o, comunque, con intonaci da tutelare.

Previa un’accurata pulitura dell’estradosso della volta al fine di eliminare depositi superficiali,
polveri e materiale incoerente, si procedera alla preparazione della superficie stuccando e
livellando eventuali fessurazioni ed irregolarita con malta a base di calce cercando di disporre
superfici il piu regolari possibile (lo scarto tra livelli superficiali contigui dovra essere inferiore a 1
mm); in questa fase andra, inoltre, identificato prima e studiato poi il quadro fessurativo della volta
per determinare il numero, la disposizione e la grammatura delle fasce di rinforzo.
Successivamente, si procedera alla stesura (da parte di operatore specializzato) di due strati
preparatori: un primer di resina epossidica fluida a bassa viscosita esente da solventi da stendere
a pennello od a rullo (lavorabilita a 20°C 480 min., temperatura minima di applicazione 10-12°C
indurimento al tatto a 20°C 16-18 h) al fine di migliorare l'efficacia d’aggrappaggio al supporto del
sistema CFRP. La quantita da applicare & variabile a seconda della porosita e della scabrezza
della muratura (in media circa 0,2 I/m2); nel caso in cui la prima mano fosse troppo assorbita dal
supporto si potra ricorrere ad una nuova stesura. Passate almeno 6 ore (ovvero fino a quando |l
primer non risultera piu appiccicoso) comunque entro le 24 ore successive si applichera, se
richiesta dal progetto (ovvero nei casi in cui la superficie si presenti irregolare o quando la
consistenza del supporto necessita di un rinforzo supplementare), una rasatura per uno spessore
di circa 1-2 mm, stesa a mezzo di spatola o frattazzo, (lavorabilita a 20°C 30-40 min, temperatura
minima di applicazione 5°C, resistenza a trazione diretta 12-24 MPa, resistenza a trazione per
flessione = 35 MPa, modulo elastico 180-220 GPa, indurimento al tatto a 20°C 8-10 h) costituita da
stucco epossidico (bicomponente) compatibile con il primer e con il successivo adesivo. Trascorso
il tempo necessario (comunque entro le 24 ore successive) per ottenere la condizione di fuori tatto
si stendera, uniformemente sulla superficie della volta mediante pennello o rullo (a pelo corto), e
fresco su fresco, sopra le zone precedentemente trattate con il primer, ovvero con la rasatura, un
adesivo epossidico (bicomponente) a consistenza tissotropica (lavorabilita a 20°C 30-40 min,
temperatura minima di applicazione 10-12°C, resistenza a trazione diretta = 30 MPa, resistenza a
trazione per flessione = 50 MPa, modulo elastico a trazione diretta 300-350 GPa, allungamento a
rottura 2-5 %, assorbimento acqua 0,05-0,3 %, indurimento al tatto a 20°C 16-18 h); seguira
immediata applicazione dei nastri di rinforzo (seguendo le indicazioni di progetto e comunque
opportunamente orientati secondo gli assi di riferimento, le linee di frattura e di forza individuate)
esercitando una pressione regolare, per 2 o 3 volte, nella direzione longitudinale della fibra
mediante un rullino di gomma rigida od a denti smussati al fine di eliminare sia I'eventuale aria
dallo strato di resina, sia per completare I'impregnazione del nastro. | nastri saranno costituiti da
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strisce di larghezza variabile da un minimo di 10 cm ad un massimo di 100 cm in tessuto di fibra
con spessore a secco variabile a seconda della natura della fibra (ad es. per fibre unidirezionali si
potranno avere: carbonio circa 0,16 mm, vetro circa 0,23 mm, aramidica circa 0,21 mm); anche |l
peso sara variabile in rapporto al materiale ed alla tipologia della fibra (per es. fibre di carbonio
unidirezionali peseranno circa 330-500 g/m2, mentre fibre di carbonio bidirezionali peseranno circa
450-600 g/m2). Il nastro dovra presentarsi ben steso e ben ancorato; le eventuali sovrapposizione,
nella direzione longitudinali, dovranno essere di almeno 20-30 cm mentre, nella direzione
trasversale potranno essere piu ridotte (saranno sufficienti 2-5 cm).

Passata almeno 1 ora si procedera alla stesura della “seconda mano” di adesivo. Se specifiche di
progetto o prescrizioni della D.L.

indicheranno piu strati di composito si ripeteranno le operazioni enunciate precedentemente. Nel
caso d’interventi su intradossi di volte, da ripristinare con finitura ad intonaco al fine di consentire
I'aggrappaggio dell’arriccio dell’intonaco, si potra ricorrere

allapplicazione, sulla mano finale di resina non ancora indurita, di uno spolvero di sabbia di
quarzo.

Avvertenze: sara necessario far presente che, nel consolidamento di volte in muratura, il
dimensionamento dei nastri potra ritenersi un fattore abbastanza marginale, in quanto il grado di
resistenza a trazione, necessario per aumentare la resistenza di una volta, sara sempre molto al di
sotto delle prestazioni minime dei materiali FRP. Altri sono i fattori ai quali si dovra prestare
attenzione, tra questi ci saranno sicuramente il corretto posizionamento dei nastri, la loro idonea
“impregnatura” con la resina e la presenza di un doppio strato di nastro. Quest’ultimo aspetto sara
in funzione non tanto nel fornire una maggior resistenza allunita strutturale (resistenza,
generalmente, gia sufficientemente fornita da un solo nastro), quanto piuttosto nel garantire una
miglior risposta ad eventuali sollecitazioni “passive”, normali alle fibre che possano intervenire a
causa delle irregolarita della superficie di supporto (da qui 'importanza di livellare la superficie di
posa). Un doppio strato si rivelera meno “delicato” nei punti angolosi grazie al frazionamento delle
“sollecitazioni” dovuto dalla presenza di piu resina e al non perfetto parallelismo tra le fibre dei due
strati. Dovra essere fatta particolare attenzione nel rispettare i rapporti di miscelazione ed i tempi di
catalizzazione del primer e dell’adesivo epossidico; in caso contrario, infatti, potrebbero verificarsi
dannose esfoliazioni degli strati. Fasciatura dell’estradosso con FRP

Volta a crociera

Previa esecuzione delle procedure preliminari si procedera alla messa in opera di uno strato di
calcestruzzo (malta idraulica pozzolanica reoplastica, fibrorinforzata caricata con sabbia grossa)
dello spessore necessario a raccordare la curvatura degli archi perimetrali della volta con la zona
dei peducci d’'imposta della stessa; questa superficie d’appoggio dovra essere perfettamente
livellata con malta di calce idraulica, dopodiché si procedera con la sequenza descritta all’articolo
precedente (primer, adesivo epossidico, nastro FRP, seconda mano d’adesivo epossidico). Il
posizionamento dei nastri, special modo in presenza di volte in laterizio disposto in foglio (con
conseguente sezione resistente di spessore ridotto), seguira, se non altrimenti specificato dai
disegni di progetto, il perimetro (ovverosia le unghie a contatto con le pareti di supporto) e le
nervature diagonali dell’estradosso della volta, in presenza di dissesti avanzati si potra effettuare
un placcaggio anche lungo le direttrici di chiave. In presenza di volte in laterizio disposto a taglio
con non evidenti dissesti strutturali potra essere sufficiente collocare le strisce di tessuto
solamente lungo il perimetro. In entrambi i casi sara consigliabile dotare il dispositivo resistente di
un ancoraggio con lo scopo di porre resistenza all’eventuale formazione di cerniere sui piedritti.
Questi ancoraggi saranno costituiti da un dormiente di malta idraulica pozzolanica, a ritiro
compensato fibrorinforzata a consistenza tissotropica, una piastra d’acciaio inox 18/8 AlISI 304L o
zincata (dimensioni minime 8x200x200 mm) munita di un cuneo (anch’esso di acciaio) ed un
tirante di ancoraggio costituito da una barra filettata di acciaio inox AISI 316L (minimo f 16-20 mm)
inserita in un perforo diagonale (minimo f 26-30 mm) eseguito con strumento a rotazione (e non a
percussione per evitare eccessive sollecitazioni dinamiche che potrebbero danneggiare la
muratura) per una

profondita sufficiente a garantire un idoneo ancoraggio (minimo 90 cm). La barra verra sigillata
mediante betoncino di malta idraulica reoplastico a ritiro compensato fibrorinforzata ad alta duttilita
o di resina epossidica bicomponente a consistenza colabile esente da solventi (secondo quanto
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stabilito dagli elaborati di progetto); 'ancoraggio sara, inoltre, vincolato alla piastra tramite doppio
dado in acciaio.

Volta a padiglione

La procedura seguira quella descritta agli articoli precedenti ad eccezione d’alcune precisazioni sul
posizionamento dei rinforzi. | nastri FRP dovranno essere collocati seguendo le indicazioni fornite
dalle deformazioni e dai dissesti tipici di questo tipo di volte, pertanto si posizioneranno i nastri sia
lungo il perimetro della volta (al fine di confinare la base del padiglione), sia trasversalmente a
questa allo scopo di incrementare la resistenza dell’arco alle eventuali sollecitazioni orizzontali;
infine, si prevedranno delle fasciature piu modeste, a cavallo delle nervature delle unghie di
testata, cosi da evitare I'eventuale allargamento delle stesse. Anche in questo caso sara opportuno
dotare il sistema resistente di un idoneo ancoraggio volta-piedritto.

Fasciatura dell’estradosso con FRP e posa in opera di arco di rinforzo o frenello Il semplice
intervento di “rivestimento” con FRP del perimetro e delle nervature, pur rilevandosi efficace puo,
talvolta, (specialmente in presenza di volte di laterizio in foglio con sezioni molto modeste) non
essere sufficiente ad impedire il formarsi di cerniere in chiave con conseguenti dissesti all’unita
strutturale. In questi casi si potra ricorrere all’ausilio di tecniche cosiddette premoderne, ovverosia
allaumento dello spessore in chiave attraverso la messa in opera di archi di rinforzo
sull’estradosso in laterizio ad una testa, ovvero di frenelli in laterizio (per la messa in opera di
questi “presidi” si imanda a quanto detto all’articolo sui rinfianchi cellulari); in questo modo si dara
vita ad un organismo monolitico la cui modalita di collasso dovra essere ricercata solo
nell’eventuale rotazione dei piedritti; cinematismo evitabile inserendo un adeguato ancoraggio
volta-piedritto (si veda articolo

precedente).

Consolidamento sull'intradosso con barre in FRP

L'intervento € mosso dalla necessita di rinforzare I'intradosso della volta segnato da forti lesioni.
Previa eventuale rimozione

dell'intonaco si procedera alla creazione di scanalature di modesta sezione (circa 20x20 mm) con il
solo ausilio di mezzi manuali (mazetta e scalpello) al fine di creare un alloggio per |l
posizionamento di barre di fibra di carbonio pultruse, ad aderenza migliorata

(conseguita mediante sabbiatura superficiale di quarzo sferoidale e/o spirale esterna) di dimensioni
e caratteristiche dettate da prescrizioni di progetto (f 7-12 mm, modulo elastico 200-240 GPa,
resistenza a trazione media 2500-3000 MPa, deformazione ultima 1,5-2 %). Successivamente
questa scanalatura sara sigillata con adesivo strutturale, a base di resina epossidica (bicoponente)
a consistenza tissotropica priva di solventi, steso a spatola (caratteristiche meccaniche medie:
temperatura minima di applicazione 5- 10°C, resistenza a trazione diretta = 30 MPa, resistenza a
trazione per flessione = 35 MPa, modulo elastico a trazione diretta 750 GPa). Una volta terminata
la fase di indurimento della resina si potra provvedere alla nuova intonacatura della volta.
Consolidamento dell’estradosso con cappa armata con barre in FRP

Il protocollo si pone l'obiettivo di assolvere problematiche dovute all'incremento di carico di
strutture voltate e, allo stesso tempo, avra il fine di aumentare la sezione resistente. La procedura
prevedra, previa esecuzione delle operazioni preliminari, la messa in opera di una cappa armata a
spessore traspirante costituita da un getto di calce idraulica pozzolanica, fibrorinforzata a
consistenza tissotropica (spessore minimo 4 cm) caricata con inerti silicei di grammatura dettata
da disposizioni di progetto.

L'armatura sara costituita da barre di fibra di carbonio pultruse, ad aderenza migliorata (f 7-12 mm,
modulo elastico 200-240 GPa, resistenza a trazione media 2500-3000 MPa, deformazione ultima
1,5-2%); il numero ed il diametro saranno dettati da calcoli di progetto (se non altrimenti specificato
verranno montate 2 f 8 mm lungo il perimetro, le nervature e le direttrici in chiave della volta).
Queste barre, posizionate sull’estradosso della volta, non saranno ancorate al supporto ma
solamente appoggiate a questo; al fine di evitare scorrimenti si posizioneranno preventivamente
dei chiodi (in acciaio inox) distanziati di circa 20-30 cm, alternati a sinistra ed a destra in modo da
creare una sorta di guida alla barra. Previa perforazione (mediante mezzi meccanici a rotazione)
della muratura

d’ambito si procedera ad ancorare a questa le estremita delle barre mediante adesivo epossidico
bicomponente a consistenza tissotropica, privo di solventi.
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Consolidamento mediante posa in opera di rinfianchi cellulari (frenelli)

L'intervento (conforme al punto 6 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n.
65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica) si pone il fine di
alleggerire la spinta attraverso I'asportazione delle masse non strutturali di rinfianco, pit 0 meno
pesanti, che insistono sulla volta (in condizioni statiche questo materiale incoerente stabilizza le
reni impedendone I'innalzamento) e nel ristabilire I'equilibrare della curva delle pressioni interne
attraverso la messa in opera di frenelli (muretti leggeri e di modesto spessore) localizzati
ortogonalmente alle generatrici delle falde cosicché si possano distribuire omogeneamente i
carichi e, allo stesso tempo, irrigidire complessivamente il sistema volta.

Previa esecuzione delle operazioni preliminari si procedera alla raschiatura e spazzolatura dei
giunti di malta della volta sull’estradosso, dopodiché si passera all’esecuzione di una sottile cappa
tramite boiacca di malta a base di calce idraulica naturale (eventualmente additivata con
pozzolana o coccio pesto) al fine di “saturare” gli eventuali giunti sconnessi fra gli elementi lapidei
o laterizi. A presa avvenuta si provvedera, seguendo le indicazioni di progetto (dove dovranno
essere specificate la quantita e la “forma”), a gettare la massa di calcestruzzo alleggerito (cemento
100 kg/m3, argilla espansa 1m3) che andra a costituire il nuovo rinfianco della volta. L'operazione
procedera con la messa in opera dei rinfianchi cellulari (frenelli) costituiti da mattoni pieni o
semipieni (per le volte reali) o forati (per le volte in foglio) allettati con malta idraulica; I'interasse e
la dimensione dei frenelli saranno quelli indicati dalle prescrizioni di progetto, di norma lo spessore
non sara superiore alla sezione, in chiave, della volta (generalmente una testa 12-13 cm) e
l'interasse potra variare tra i 80 e i 110 cm (a seconda della luce della volta, del suo spessore e del
sovraccarico previsto). Al fine di impedire i naturali scorrimenti fra la superficie della volta e il
rinfianco, questo verra ancorato all’estradosso della volta tramite prese (almeno 4 per metro)
costituite da spillature metalliche (sporgenti dall’estradosso per almeno 10 cm) annegate nella
muratura, di tipo e diametro indicato dagli elaborati di progetto e/o indicati dalla D.L. (in ogni caso il
f minimo sara 6-8 mm e l'acciaio utilizzato potra essere di tipo inossidabile, zincato o normale
trattato con boiacca passivante anticarbonatante). In presenza di strutture con luci notevoli
(superiori a 4-5 m) si rendera necessario disporre una seconda orditura di frenelli normali ai primi
con lo scopo di impedire eventuali spostamenti laterali. In alternativa ai frenelli in muratura si
potranno utilizzare riempimenti di calcestruzzo alleggerito con argilla espansa, vermiculite o
pomice come da prescrizioni di progetto.

Un accorgimento da tenere presente & che, le camere d’aria che si verranno a creare tra
I'estradosso della volta e la pavimentazione soprastante, non siano ermetiche ma comunicanti tra
loro al fine di consentire la circolazione d’aria; per questo motivo, all'interno dell’apparecchio dei
frenelli, (sia primari che, eventualmente, secondari) si dovranno lasciare dei fori di aereazione.
Dietro specifica richiesta della D.L. le aperture potranno essere posizionate in modo da consentire
il passaggio di canalizzazioni impiantistiche.

Sui frenelli si impostera il nuovo piano di solaio che potra essere costituito da tavelloni in laterizio
(spessore minimo 6 cm) o da una lamiera di acciaio zincata e grecata con bordi ad incastro dello
spessore minimo di 8/10 (seguendo le prescrizioni di progetto) sulla quale verra gettata una soletta
di 4-5 cm, precedentemente armata con una rete in acciaio elettrosaldata Fe B 38 K,
adeguatamente dimensionata (comunque non inferiore a f 6 mm con maglie 100x100 mm o
200x200 mm). Il posizionamento dei frenelli sara, ovviamente, differente a seconda della tipologia
di volta: in una volta a botte i frenelli saranno disposti paralleli al piano trasversale della stessa; in
una volta a padiglione i frenelli si disporranno a novanta gradi con il vertice posto sulle generatrici
della volta infine, in una volta a crociera saranno ugualmente a novanta gradi ma disposti ad anello
verso il centro.

Questa tecnica di consolidamento potra essere messa in opera solo quando la volta risultera
sufficientemente stabile, presenti modeste deformazioni sul suo profilo, € un buon stato di
conservazione dei materiali.

Consolidamento con tirante metallico

L'intervento (conforme al punto 6 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n.
65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica) si pone il fine di
presidiare i meccanismi di spinta presenti in un sistema voltato, collaborando ed assorbendo la
componente orizzontale della spinta, diretta diagonalmente verso il basso. Generalmente saranno
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messi in opera alle reni della struttura (ovverosia in posizione staticamente piu corretta ed
efficace); talvolta, comunque, potranno essere posizionati anche allimposta, o all’estradosso,
parzialmente annegati nella muratura in corrispondenza della chiave.

Lintervento consistera nel posizionamento di tiranti in acciaio Fe 360, adeguatamente
dimensionati secondo le prescrizioni di progetto (comunque non inferiori a f 16 mm e lunghezza
massima 20 m), a livello dell’imposta della volta. || dimensionamento e la tipologia di ancoraggio
(paletto, piastra, tirafondi, fialoide ecc.) del tirante sara in relazione sia al tipo ed allo stato di
conservazione

della muratura dei piedritti, sia al fatto che la reazione al punzonamento del muro dovra essere
almeno uguale alla spinta orizzontale esercitata dalla volta. Linterasse tra i tiranti sara, tanto piu
modesto quanto piu sottile sara la sezione del muro su cui agiranno gli ancoraggi e quanto piu
avanzato sara il dissesto della struttura.

La procedura operativa d’intervento seguira quella prevista all’articolo sul consolidamento delle
murature con tiranti metallici orizzontali.

Avvertenze: questo tipo d’intervento non sara sufficiente da solo a riequilibrare e ripristinare il
primitivo stato tensionale delle volte, come non potra riportare una struttura deformata e decoesa
allo stato originale (operazioni che dovranno essere previste parallelamente a questa procedura);
potra, pero, evitare ulteriori peggioramenti dei dissesti dell’'unita strutturale. L'operazione, pertanto,
dovra essere, di complemento o di completamento ad interventi di consolidamento strutturale.

Articolo n® 17 — CONSOLIDAMENTO COPERTURE

Premessa metodologica

Le coperture lignee possono essere distinte tra quelle considerate spingenti, che trasferiscono
sulle strutture perimetrali sollecitazioni generatrici di spinte con componente orizzontale (anche in
fase statica) non assimilabili dalle murature e non spingenti, dove gli elementi portanti poggiano
direttamente su strutture che trasmettono alla muratura solo sforzi verticali di compressione.

La casistica di tetti che si possono definire “spingenti” comprende diverse tipologie strutturali: tetto
a capanna con orditura primaria direttamente appoggiata sulle pareti di testata (tetto alla toscana
composto da trave di colmo ed arcareccio terzere orizzontali) o su quelle laterali (tetto alla
piemontese composto da falsi puntoni) e con l'orditura secondaria (travicelli, palombelli, morali,
correnti, mezzanelle, listelli ecc.) gravante, a seconda della tipologia, o sulle pareti trasversali o su
quelle laterali; tetto a padiglione od a capanna con testa a padiglione. In entrambe queste tipologie
strutturali andra fatta particolare attenzione in prossimita degli angoli dove i falsi-puntoni o
paradossi insistono maggiormente.

Altra situazione a rischio € costituita dalla presenza di tetti con capriate lignee aventi gli appoggi
che non insistono su tutta la sezione muraria, ovvero non risultano idoneamente vincolati:
lincavallatura, caricando in maniera diso-mogenea la muratura d’imposta, genera tensioni
differenziali tra i due paramenti murari. Nel paramento esterno si potranno verificare azioni di
punzonamento con conseguenti espulsioni locali di materiale mentre, la muratura interna (dove,
cioe, appoggia la capriata) verra sollecitata sia dall’azione verticale causata dalla catena sia da
quella orizzontale diffusa da quest'ultima per attrito: la conseguenza di queste azioni sara |l
distacco di una zona limitata dell’apparecchio interno.

In presenza di tetti spingenti (ma & vivamente consigliabile anche in presenza di tetti considerati
“non spingenti”, ed in particolare in zona sismica) € opportuno che, l'intervento manutentivo
prescelto sia finalizzato al “miglioramento” (termine utilizzato dalla normativa per le costruzioni in
zona sismica) del comportamento strutturale, cosi da poter ovviare pericolosi fenomeni di
martellamento sui setti murari; per questo il progetto dovra, necessariamente, prevedere una serie
di operazioni che possano garantire sia la connessione solidale tra i vari elementi che
compongono l'orditura (primaria e secondaria), sia I'unione strutturale tra il tetto e la muratura
dando vita ad un sistema scatolare chiuso capace di annullare le spinte e comportarsi in maniera
solidale in caso di azione sismica.

L'intervento sulle strutture lignee delle coperture, dovra essere effettuato previa verifica delle cause
che hanno provocato i dissesti e dei degradi presenti sulle parti componenti la struttura,
distinguendo gli elementi che hanno subito ammaloramenti locali o diffusi, da quelli che presentano
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un buono stato conservativo; sovente le cause del decadimento fisico, con conseguente perdita
della consistenza, sono riconducibili al naturale invecchiamento del materiale, allassenza di
manutenzione, all’azione distruttiva dell’acqua e all’attacco di microrganismi biologici quali muffe,
insetti ecc. Tutto questo pud portare la struttura al limite della resistenza per cui, il suo assetto
statico risulta incapace di sopportare l'incremento delle sollecitazioni dovute al sisma. Una
mancata manutenzione della copertura (con relativa inefficienza del sistema di smaltimento delle
acque piovane o dissesto del manto di copertura) pud innescare una riduzione dell’efficienza della
connessione muratura-copertura portando la struttura a non essere piu in grado di assolvere la
funzione di solidarizzazione tra murature. In fase sismica si potra avere la perdita totale o parziale
dell’efficienza del nodo strutturale con conseguenti cedimenti differenziati, allontanamenti degli
appoggi, lesioni degli apparecchi murari, privazione dell’efficienza dei collegamenti (sfilamento
delle travi con successiva perdita della funzione di sostegno).

La volonta & di proporre una casistica di metodologie d’intervento “rispettose” dello stato di fatto,
poiché la prerogativa base dovra essere la comprensione della conformazione della struttura al
fine di mantenerne i tratti salienti che la caratterizzano. Questo non

vuol dire escludere a priori la possibilita di operare eventuali sostituzioni d’elementi
eccessivamente degradati (il cui recupero comporterebbe un impegno economico e tecnico
eccessivo per questo tipo di strutture) o I'introduzione d’elementi di rinforzo che potrebbero essere,
in altri frangenti, considerati troppo invasivi. Ogni intervento dovrebbe essere sempre preceduto e
supportato da opportune verifiche, preventive eseguite su campioni significativi di materiale,
finalizzate allaccertamento della reale capacita meccanica delle strutture e, sui risultati di tali
verifiche, delineare i tratti salienti del progetto di recupero.

Quello che riteniamo riprovevole € [Iatteggiamento, che molte volte si verifica in queste
circostanze, eccessivamente cautelativo del tecnico progettista che debilita la struttura
aprioristicamente e per questo opta per risoluzioni drastiche, solo apparentemente piu sicure,
quali, ad esempio, quelle che prevedono sostituzioni di carpenteria lignea ancora efficiente ed
affidabile (talvolta solo esteticamente malandata) con membrane nuove o, peggio ancora, in
cemento aggravando, in questo modo, la muratura con nuovi pesi, talvolta, eccessivi. Le diverse
risoluzioni di consolidamento di seguito elencate, sono state scelte a discapito di altre poiché
accomunate dalla volonta di rispettare la conformazione tecnico-costruttiva dell’esistente.
OPERAZIONI DI CONSOLIDAMENTO DI COPERTURE IN LEGNO

Generalita

Prima di mettere in pratica qualsiasi risoluzione che, di seguito, verra enunciata si rendera
necessario seguire delle procedure preliminari indirizzate, sia alla salvaguardia dell'integrita di ogni
singolo elemento che compone la struttura del tetto, sia per creare le condizioni atte a garantire
una corretta esecuzione dellintervento. Le operazioni sotto elencate, per fasi successive,
costituiranno le accortezze da prendere quando si effettuera il cauto smontaggio del tetto (in
questo frangente lo smontaggio non comprendera anche gli elementi lignei che costituiscono
l'orditura primaria per la quale lintervento di manutenzione sara previsto, dove le condizioni
conservative lo consentiranno, in loco):

— puntellamento e/o sbatacchiamento con appropriati ritti regolabili da cantiere della struttura
portante del tetto;

— rimozione dei canali di gronda delle canne fumarie, dei comignoli, delle antenne, delle scossaline
e quant’altro sia presente sulla copertura;

— verifica della stabilita dei cornicioni e, nel caso siano direttamente connessi con la struttura del
tetto, provvedere ad idonei puntellamenti;

— rimozione del manto di copertura ed accatastamento all'interno del cantiere od in altro luogo
sicuro (in ogni caso non in modo da gravare sulla struttura dell’edificio);

— verifica di ogni singolo elemento che compone il manto di copertura (presenza di eventuali
rotture e/o criccature) al fine di accertarne I'eventuale riutilizzabilita e, in tal caso, procedere con la
rimozione dalla superficie di ogni genere di deposito (muschi, licheni ecc.) per mezzo di una
pulitura manuale tramite bruschinaggio con spazzole di saggina e successiva battitura;

— totale o parziale (a seconda del tipo di intervento) rimozione del sottopiano (in pianelle o in
tavolato) e della piccola orditura lignea compreso il disancoraggio dalla struttura primaria e loro,
eventuale, accatastamento in luogo sicuro ed esterno alla struttura, facendo cura di selezionare gl
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elementi ancora efficienti e riutilizzabili ed effettuare eventuali interventi di pulitura che dovranno
essere di tipo manuale con l'ausilio di spazzole di saggina. Nel caso in cui gli elementi si
presentassero alterati (dipinti, trattati con materiali cerosi o vernici a smalto) e il progetto preveda il
ripristino dello stato originale, occorrera procedere alla loro sabbiatura con l'ausilio di appropriati
apparecchi aeroabrasivi ricorrendo ad inerti indicati, nello specifico, dalla D.L.

Collegamento tra le strutture della copertura e la muratura

L'intervento (conforme al punto 9 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n.
65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica) si pone il fine di
garantire un’adeguata connessione tra le strutture lignee di copertura e le murature, cosi da ridurre
I'azione spingente delle coperture ed evitare pericolosi fenomeni di martellamento delle

stesse sui setti murari. Particolare attenzione si dovra porre nel valutare l'effettiva capacita
meccanica delle murature d'imposta, sovente soggette ad infiltrazioni d’acqua, ad oscillazioni
termiche (con conseguente disgregazione dei giunti di malta e degrado del materiale costituente
I'apparecchio) e, appunto, alle sollecitazioni degli appoggi delle strutture lignee. Per quanto detto
sopra risulta, sovente, consigliabile “bonificare”, ovvero consolidare preventivamente le murature
sommitali mediante il ripristino dell’imposta con elementi di laterizio pieno ben apparecchiati con
malta idraulica. Varianti di questa procedura sono trattate nell’articolo specifico sul consolidamento
delle murature.

Collegamento mediante zanche o spillature metalliche

Intervento quasi sempre attuabile ed idoneo a risolvere problemi leganti all’azione spingente delle
orditure lignee (special modo falsi puntoni).

Previa perforazione dei puntoni nellasse mediano si procedera a collegarli con la struttura
sottostante mediante zanche da annegare nella muratura sommitale ovvero nel cordolo, se questo
€ presente. Le zanche saranno costituite da piattine in acciaio inossidabile 18/8 AISI 304L (sezione
minima 5x50x500 mm) con l'estremita ancorata alla muratura, sdoppiata in due lembi ripiegati in
versi opposti. Le zanche dovranno essere fissate ai falsi puntoni tramite doppia bullonatura in
acciaio (minimo f 12 mm) fermata con doppio dado. L'appoggio del puntone alla muratura
d'imposta potra essere aiutato grazie al posizionamento di opportuni cunei di legno (pancali),
sagomati e dimensionati secondo le disposizioni di progetto, fissati (con chiodi inox o tirafondi
filettati) alla struttura muraria, alle zanche di collegamento e ai puntoni stessi.

In alternativa, previo eventuale consolidamento della muratura d’attico (ovvero creazione di
cordolo in muratura armata), si potra ricorrere a spillature armate, intervallate ogni 40-50 cm,
costituite o da barre nervate Fe B 44 K in acciaio inossidabile o zincato o da barre filettate AlSI
316L (minimo f 16 mm), di lunghezza variabile (comunqgue non inferiore ai 90 cm), inghisate in fori f
36 mm verticali o leggermente inclinati e successivamente sigillati con malta reoplastica, a ritiro
compensato o con resina epossidica a consistenza colabile esente da solventi secondo quanto
stabilito dagli elaborati di progetto. Queste barre filettate dovranno essere di lunghezza
leggermente variabile tra loro, affinché nella muratura d’imposta non si crei un allineamento che
potrebbe agevolare

l'insorgenza di una lesione orizzontale. In presenza di cordolo in muratura armata potra essere
sufficiente collegare un tirafondo in acciaio inox uncinato (ad es. f 20 mm) alla armatura del
cordolo. Le spillature saranno collegate ai puntoni, sulla linea di gronda, attraverso un piatto
metallico in acciaio Fe 360 zincato a caldo adeguatamente dimensionato (sezione minima 15x200
mm) posizionato sopra i puntoni con la duplice funzione di collegamento degli elementi lignei sul
piano di gronda e ancoraggio degli stessi alla muratura. A seconda delle scelte di progetto la
spillatura potra essere saldata alla piastra (barra ad aderenza migliorata) o vincolata attraverso
bullonatura (barra filettata).

L'intervento sara completato con un modesto “getto” di malta adesiva (spessore minimo 6 cm) a
sigillo dell’armatura longitudinale di collegamento (piatto piu ancoraggi).

Collegamento mediante piatti metallici

L'intervento sara consigliabile per tutte le coperture con orditure lignee semplici costituite da travi
principali parallele alla gronda ed appoggiate su murature trasversali a timpano e orditura
secondaria costituita da travicelli, mezzanelle, o palombelli. Il protocollo operativo prevede
'inserimento di piu elementi congiunti (ancoraggi verticali, collegamenti longitudinali dei muri con
tiranti ad “L”, selle di appoggio delle travi ecc.), in corrispondenza del piano di imposta della
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copertura, capaci di collegare le murature e garantire un comportamento scatolare. La messa in
opera di questo tipo di soluzione permettera di realizzare un’opportuna indeformabilita e rigidezza
del piano cosi da poter rinunciare alla messa in opera della caldana in cls. Tutte le connessione
saranno, preferibilmente, eseguite con bullonatura e non con saldatura allo scopo di prevenire la
diminuzione di protezione (disposizione all’ossidazione, dovuta alla rimozione della zincatura
protettiva) che questa tecnica potrebbe introdurre.

Di pari passo all’eventuale consolidamento della muratura trasversale d’'imposta, si procedera alla
messa in opera dei dispositivi di appoggio ed ancoraggio delle travi principali costituiti, seguendo i
disegni di progetto, da selle in acciaio inossidabile 18/8 AlSI 304L

0 zincato a caldo (spessore minimo 5 mm), precedentemente, ancorate al timpano di muratura
mediante barre filettate AISI 316L (minimo 2 f 16 mm) di lunghezza variabile (comunque non
inferiore ai 90 cm), inserite in perforazioni (minimo f 36 mm) verticali (o con lieve inclinazione) ed
annegate in malta reoplastica, colabile, a ritiro compensato fibrorinforzata ad alta duttilita. Le travi
saranno vincolate alle selle (al fine di bloccare gli eventuali movimenti di scorrimento) mediante
una caviglia metallica trasversale che potra essere costituita (a seconda delle prescrizioni di
progetto) da un tubo liscio (in acciaio inox) all'interno del quale verra posto il perno che potra
essere formato da un bullone dotato di doppi dadi all’estremita; in alternativa la caviglia potra
essere composta da una barra inox filettata a sezione circolare (minimo f 14 mm) dotata anch’essa
di doppi dadi all’estremita. La superficie di contatto della trave con quella della sella sara isolata
tramite uno foglio di neoprene (spessore circa 8-10 mm).

Le interconnessioni tra i vari elementi, in corrispondenza dei nodi (come angoli, e collegamenti a
martello) e dei colmi dei timpani murari saranno risolte con la preventiva messa in opera di piastre
di connessione (spessore minimo 10 mm) che accoglieranno le necessarie bullonature (da 4 a 8)
dei tiranti longitudinali, trasversali e diagonali. Queste piastre saranno ancorate alla muratura
sottostante mediante opportuni tirafondi in acciaio zincato (minimo 4-6 f 14 mm inghisati in f 24
mm).

Per tutto il perimetro della muratura d’attico, sara posizionato un ferro piatto (sui muri di testa e sui
setti trasversali rompitratta) ovvero sagomato a “L” (sulle pareti di gronda, dove appoggiano solo i
travicelli), di acciaio zincato a caldo, adeguatamente dimensionato (ad es. 100x100 mm) di
sezione minima 10 mm ancorato, tramite bullonatura (dado e rosetta di acciaio zincato) e/o
tirafondi, alle piastre nodali, ai congegni di appoggio ed ancoraggio delle travi, ai travicelli
ortogonali alla gronda e alla chiodatura armata della muratura longitudinale costituita da barre in
acciaio uguali a quelle utilizzate per I'ancoraggio delle selle (f 16/900 mm inghisato in f 36 mm
intervallate ogni 60 cm).

Il protocollo prevede, inoltre, il posizionamento di tiranti diagonali costituiti da piatti in acciaio
(sezione minima 5x80 mm) disposti sulle falde e bullonati ai piatti perimetrali in modo da rendere
indeformabile la maglia quadrangolare costituita in precedenza.

Viti autofilettanti in acciaio inox (f 6/80-100 mm) assicureranno il collegamento tra I'orditura minuta
con quella principale.

Collegamento mediante tiranti metallici

Lintervento verra realizzato seguendo la procedura prevista all’articolo sul consolidamento delle
murature con tiranti metallici. In presenza di tetti spingenti a padiglione o a capanna con teste a
padiglione, oltre a rimuovere la spinta dei falsi puntoni ortogonali alla linea di gronda, si dovra
rivolgere particolare attenzione ai falsi puntoni d’angolo (paradossi). Si rendera opportuno dotare il
paradosso di doppio tirante in acciaio inox Fe 360, adeguatamente dimensionato (per es. f 26 mm
o f 32 mm), messo in opera in modo tale che il falso puntone risulti come asse bisettore dell’angolo
formato dalle due catene, che avranno il compito di assorbire la spinta secondo due componenti
ortogonali. La catena (collegata al paradosso da imbracatura metallica, dim. minime 5x50 mm,
fermata alla trave mediante bullonatura cieca) correra al di sotto della struttura lignea e sara
ancorata (tramite capochiave in acciaio) dalla parte opposta ad un setto murario di taglio o di spina
in idonea posizione e piu prossimo al falso puntone.

Queste soluzioni dovranno essere utilizzate unicamente su materiale ligneo ancora in buono stato
di conservazione cosi da garantire un valido collegamento con i dispositivi metallici.

In alternativa ai tiranti metallici e per strutture a capanna molto semplici e di modeste luci si potra
ricorrere alla messa in opera di doppie catene lignee adeguatamente dimensionate (ad es.
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100x150 mm) posizionate allo spicco della muratura ed ancorate ai falsi puntoni spingenti
attraverso barre filettate inox (minimo 2 f 12 mm) munite di doppi dadi ciechi a ciascuna estremita.
Il legname utilizzato dovra essere esente da difetti, perfettamente stagionato (salvo diversa
prescrizioni di progetto), di specie durevole (ad es. faggio o larice) ed essere ftrattato
preventivamente con prodotto anti-muffa ed anti-tarlo. Al fine di evitare eventuali svergolamenti
delle tavole potranno essere introdotte delle chiavardature costituite da barre bullonate distanziate
ogni 100-120 cm.

Collegamento mediante cerchiatura dell’edificio in sommita

Cordolo in c.a.

Il cordolo in cemento armato verra realizzato seguendo le procedure previste all’articolo sul
consolidamento dei solai lignei (tenendo conto delle debite riserve espresse per questo tipo
d’intervento). L'unica precisazione riguarda la preparazione della superficie di appoggio del cordolo
che non dovra essere, come invece usualmente viene operata, spianata sommariamente ma, al
contrario, dovra essere lasciata scabra, debitamente bagnata e ripulita dalle polveri che vi si
depositeranno tra un’operazione e l'altra, cosi da migliorare I'ancoraggio meccanico nella
superficie a contatto.

Cordolo in muratura armata

In alternativa alla procedura precedente, si potra mettere in opera un cordolo in muratura armata
con barre nervate Fe B 44 K in acciaio inossidabile o zincato ('armatura dovra essere di almeno 8
cm2). Questa soluzione & accettabile dal momento che da vita a cantieri che utilizzano materiali
compatibili con quelli esistenti (laterizio o pietre) e allo stesso tempo, non creano discontinuita tra
le murature evitando (in caso di eventi sismici) il frequente scorrimento in corrispondenza della
superficie di contatto muratura-cordolo;

inoltre non crea problemi di ponte termico, e presenta una buona deformabilita verticale, che
consente di scaricare i pesi sulle murature sottostanti evitando “I'effetto trave” proprio dei cordoli in
c.a. Per armare il cordolo dovranno essere, preferibilmente, utilizzate barre ad aderenza migliorata
in acciaio inossidabile o zincate (in alternativa si potra utilizzare acciaio normale preventivamente
trattato con boiacca passivante anticarbonatante) di norma per un cordolo a tre teste si utilizzera
una gabbia costituita da 2+2 f 16 mm e staffe f 8/200-255 mm mentre, per cordoli piu piccoli, potra
essere sufficiente armare con 2 f 22-24 mm legati con 2 spille f 8-10/200 mm; in questi casi
assieme al mattone UNI sara richiesto I'uso di quadrucci pieni (ovverosia elementi di larghezza
ridotta) cosi da lasciare lo spazio necessario per il collocamento delle barre di armatura. L'altezza
del cordolo sara dettata dai disegni di progetto, comunque non potra essere inferiore a quattro filari
di mattoni pieni con i rispettivi allettamenti di malta mentre, la larghezza minima, non dovra essere
inferiore alle due teste.

Nel caso la copertura venga munita di soletta di cls, si rendera necessario che I'armatura del
cordolo venga provvista di staffe secondarie (minimo f 8/400 mm) da collegare alla rete
elettrosaldata della soletta soprastante. Medesimo criterio verra adottato in presenza di aggetti di
gronda: in questo caso, la gabbia di armatura, a supporto del cornicione, potra essere “sagomata”
seguendo le esigenze di progetto.

Una soluzione di questo tipo non prevedra l'uso di casseforme lignee per il getto (costituito da
calce idraulica e sabbia silicea), in quanto i mattoni stessi faranno le veci di casseri a perdere, e,
come tali, risulteranno in grado di racchiudere la malta che avvolgera I'armatura.

Cordolo in legno

La funzione di “cappello strutturale” potra essere ottenuta anche tramite I'inserimento, in sommita
alle murature portanti, di una cordolatura in travi di legno, adeguatamente dimensionate seguendo
le prescrizioni di progetto (comunque non inferiore a 250x250 mm). Il legname utilizzato dovra
essere netto, cioé esente da difetti, perfettamente stagionato (salvo diversa prescrizioni di
progetto) e di specie particolarmente dura e durevole (es. quercia o castagno). Il cordolo dovra
essere posato su una muratura perfettamente livellata, solida e stabile, sara ancorato alla
muratura d’imposta mediante barre filettate in acciaio inossidabile AISI 316L verticali o
leggermente inclinate (minimo 1 f 16 mm inghisata in f 26 mm sigillata con malta reoplastica,
colabile, a ritiro compensato, intervallate ogni 50-60 cm) di lunghezza variabile (lunghezza minima
all'interno della muratura pari a 60 cm), fermate al cordolo mediante dado con rosetta in acciaio
inossidabile (il cui lato minimo sara di 3 f per uno spessore minimo 0,3 f), la rosetta dovra
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appoggiare sul legno per tutta la sua superficie. La superficie di contatto del cordolo con la
muratura, sara isolata tramite un doppio foglio di neoprene (gomma sintetica resistente all’azione
nociva degli agenti atmosferici).

Tutte le travi di cordolo dovranno essere preventivamente trattate con specifici prodotti anti-fungo e
anti-muffa (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto all’articolo specifico).

Cordolatura mediante applicazione di materiali compositi (CFRP)

Qualora non sia possibile procedere alla cerchiatura della muratura d'imposta del tetto seguendo
le tecniche descritte negli articoli precedenti si potra ricorrere all’applicazione di nastri di FRP
(Fiber Reinforced Polymers): materiale composito costituito dall’unione di fibre (di carbonio, di
vetro, aramidiche) continue ad altissime proprieta meccaniche a trazione ed una matrice
polimerica (per es.

resina epossidica bicomponente).

Lintervento prevede la cordolatura esterna mediante fasciatura (o wrapping) dell’apparecchio
murario con nastri (larghezza variabile tra i 20 e i 30 cm con peso del tessuto variabile dai 230
g/m2 ai 500 g/m2) costituiti da fibre unidirezionali previste dagli elaborati di progetto (fibre di
carbonio, fibre aramidiche) combinate con i prescritti adesivi strutturali polimerici. Questo tipo di
fasciatura presenta sia il vantaggio di collegare le murature ortogonali chiudendo la “scatola
muraria” sia di assorbire le spinte orizzontali della copertura. | nastri saranno impregnati di resina
epossidica seguendo il rapporto medio, se non diversamente specificato, di 50% fibra, 50% resina.
Dal momento che gli spigoli vivi potranno comportare fenomeni di distacco e di esfoliazione dei
nastri sara opportuno, preventivamente, smussarli con un raggio minimo di 2 cm (maggiore sara |l
raggio, migliore sara la resistenza del sistema). A causa delle scarsa resistenza della resina agli
agenti atmosferici sara necessario proteggere la zona di intervento con appropriati teli di plastica
od altri tipi di barriere, sia durante le fasi di lavoro sia dopo aver completato la procedura (almeno
24 ore e comunque fino a quando il “materiale composito” non abbia completato la fase di
indurimento).

Nel caso di apparecchi murari, fasciati con FRP, ed esposti direttamente alle radiazioni solari si
procedera all'applicazione di un’idonea pellicola a base di elastomeri poliuretanici (lavorabilita a
20°C 60 min, temperatura minima di applicazione 5°C, resistenza a trazione diretta = 8 MPa,
allungamento a rottura 100-200%, indurimento al tatto a 20°C 24 h) che presenti sia buone
caratteristiche elastiche sia resistenza all’azione degli agenti atmosferici. Questa protezione
(disponibile in diversi colori) potra essere messa in opera solo dopo che risultera completata la
fase di indurimento iniziale della seconda mano di adesivo epossidico. Nel caso in cui il progetto
preveda di lasciare a vista la cerchiatura sommitale si provvedera a scegliere, per la protezione, un
tono di colore non troppo discordante dalle tonalita circostanti.

Nel caso di interventi su apparecchi da ripristinare con finitura ad intonaco al fine di consentire
'aggrappaggio dell'arriccio, si potra ricorrere all’applicazione, sulla mano finale di resina non
ancora indurita, di uno spolvero di sabbia di quarzo. Per poter manifestare la presenza della
fasciatura si potranno utilizzare gli accorgimenti gia, precedentemente descritti all’articolo inerente
il ripristino delle lacune di intonaco.

Le prescrizioni sulla procedura operativa seguiranno quelle previste all’articolo sul consolidamento
di volte mediante materiali compositi.

Iniezioni e cuciture armate

Lintervento verra realizzato seguendo la procedura prevista all’articolo sul consolidamento delle
murature con iniezioni armate.

Normalmente sara indicato per quegli edifici il cui apparecchio murario a faccia vista risultera di
particolare pregio o si presenti in un ottimo stato di conservazione, per cui la messa in opera di
cordoli in cemento armato, o in muratura armata sommitale, risultera sconveniente.

Connessione tra i diversi elementi costituenti I'orditura

L'intervento (conforme al punto 9 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n.
65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica) si pone il fine di
garantire un adeguato collegamento fra i diversi elementi strutturali costituenti 'orditura, in quanto
la sola eliminazione delle spinte dei falsi puntoni non & sufficiente a contenere i possibili danni
creati da scorrimenti e cadute degli elementi lignei.

Connessione mediante staffe e/o piastre metalliche
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Al fine di migliorare o creare collegamenti tra i vari elementi lignei costituenti l'orditura primaria e
secondaria, e seguendo le necessita dettate dal progetto, si potranno posizionare delle piastrine in
lamierino zincato (sezione minima 2x40 mm) ancorate sull’intradosso delle orditure minori (per es.
travicelli o mezzanelle) e in seguito ripiegate sulla superficie di appoggio di terzere o travi di colmo.
Queste piastre saranno ancorate alle strutture lignee attraverso viti autofilettanti o chiodi inox
(minimo 3 f 4 mm per ogni elemento). Se il progetto prevedra il collegamento, in corrispondenza
dell’orditura principale (tramite tavola di legno o piatto metallico), di tutti i travicelli non si rendera
necessario collegarli tutti ma sara sufficiente vincolarne uno su tre; in caso contrario occorrera
effettuare lintervento su tutta l'orditura minuta. | correnti potranno anche essere collegati
allorditura principale mediante vaschette metalliche zincate a doppio vano oppure attraverso
angolari di lamiera di acciaio (spessore minimo 5 mm) muniti eventualmente, di squadretta di
irrigidimento; entrambi i dispositivi di ancoraggio saranno opportunamente fissati alle strutture
lignee attraverso chiodi inox o viti autofilettanti.

In alternativa per collegare i travicelli inclinati di falda alla trave di colmo o i falsi puntoni agli
arcarecci si potranno utilizzare delle staffe metalliche verticali ritorte sagomate a sella secondo i
disegni di progetto, in ogni caso si rendera necessario anche il posizionamento di un piatto
metallico zincato (sezione minima 2x50 mm) da collocare sull’estradosso dell’orditura e fissato a
questa tramite tirafondi filettati zincati (minimo 3 f 10-12 mm lunghezza 120 mm per parte).

Sara sempre consigliabile (nei casi in cui si rendera possibile) realizzare il collegamento tra
puntoni contrapposti, attraverso l'inserimento di doppio bullone in acciaio zincato a sezione
circolare (minimo f 14 mm su foro di f 15 mm) e testa esagonale vincolato al legno con dado e
rosetta in acciaio poggiata sul legno per tutta la sua superficie.

Connessione mediante tavola e/o gattello in legno

Nel caso di scempiato costituito da pianelle o0 mezzane il collegamento tra l'orditura lignea verra
garantito dal posizionamento di una tavola in legno posta in sostituzione del filare di pianelle in
corrispondenza delle travi. Le tavole da impiegarsi dovranno essere prive di nodi, (rettificate con
piallatura sulle facce maggiori e su quelle di costa), di spessore uguale a quello delle pianelle
(comunque non inferiore a 25 mm) verra fissata ad ogni morale o travicello, attraverso chiodi ad
aderenza migliorata o viti autofilettanti in acciaio inox (f 4/80-100 mm), ed irrigidite saltuariamente
con piastrine metalliche trasversali (sezione minima 5x35 mm) in grado di assorbire eventuali
trazioni. Con questa tecnologia si otterra sia I'eliminazione di ogni sconnessione lungo il piano di
falda, sia il contenimento delle pianelle, altrimenti fermate solo dalla seggiola di gronda.

In alternativa per la connessione tra puntoni e arcarecci si potranno utilizzare gattelli in legno della
stessa essenza dei puntoni o di qualita piu dura. Il gattello potra essere realizzato con massello
trapezoidale largo circa 120-140 mm ed alto 70-100 mm, fissato con un tirafondo filettato di acciaio
zincato (f 10-12 mm lunghezza 150 mm) sull'arcareccio e con due tirafondi (delle stesse
caratteristiche) sul puntone.

Irrigidimento e controventatura delle falde di copertura

L'intervento (conforme al punto 9 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile 1997, n.
65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica) si pone lo scopo di
migliorare o fornire una controventatura ed il conseguente irrigidimento delle falde di copertura, al
fine di garantire un comportamento cosiddetto a piastra.

Irrigidimento e controventatura mediante tavolato ligneo

La procedura risulta realizzabile in tutte le coperture semplici nelle quali il piano di appoggio del
manto di copertura si rilevi visibilmente deformato, in uno stato avanzato di degrado e male, o per
niente, ancorato all’'orditura sottostante. Tale intervento risulta di facile esecuzione (non richiede,
infatti, manodopera specializzata), veloce ed a secco.

Dopo aver eseguito le operazioni preliminari di smontaggio della copertura si procedera alla posa
in opera del tavolato ligneo perfettamente stagionato (ad es. abete o larice), di spessore indicato
dai disegni di progetto (comunque non inferiore a 25 mm) ed in funzione dell’interasse dei morali o
correnti, piallato, fissato a perfetto contatto e posizionato ortogonalmente alla pendenza di falda.

Il tavolato, che presentera una maschiettatura da entrambi i bordi, sara ancorato alla sottostante
struttura attraverso viti autofilettanti di acciaio inossidabile o chiodi inox filettati o scanalati (minimo
f 4 mm inseriti con trapani per chiodature oppure manualmente)
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cominciando dalla linea di gronda e proseguendo, per corsi rigorosamente paralleli, fino a quella di
colmo.

Si ricorda che tutto il legno che andra posato in opera dovra essere preventivamente trattato con
prodotti fungicidi e/o tarlicidi (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto all’articolo specifico).
Irrigidimento e controventatura mediante croci di Sant’/Andrea . La procedura risultera adatta per le
strutture di copertura allorché occorra aumentare I'indeformabilita del piano. Lintervento prevedra
il posizionamento di un “numero discreto” di controventature conformate a croce di Sant’Andrea (o
altra configurazione) costituite da strutture supplementari quali tiranti in acciaio o in legno,
necessariamente dotati di meccanismi di regolazione progettati secondo le rispettive tecnologie.
Nel caso frequente in cui i dispositivi non siano collocati su ogni campata, ma solo in alcune, sara
necessario associare a questo intervento quello di connessione tra le orditure e le strutture
complementari con, ovviamente, maggior attenzione nelle campate prive di controventature.
Questo tipo d’intervento potra essere collocato non solo sui piani di falda ma anche nel piano
d'imposta delle incavallature o in quello verticale longitudinale che passa tra i monaci delle
capriate. Questa tecnologia si rileva valida dal momento che non & troppo invasiva, non produce
incrementi di peso, consente la conservazione anche integrale della struttura originale (quando lo
stato di conservazione lo consente) e permette di migliorare la risposta strutturale all’eventuale
evento sismico.

Operativamente la procedura (per tiranti costituiti da piatti in acciaio, di norma piu adatti per
leggerezza, modesto ingombro, misurato disturbo visivo e differenziazione totale dalla struttura
originale) prevedra la messa in opera di collari e staffe di ritenuta dove agganciare i tiranti costituiti
(seguendo le prescrizioni di progetto) da cavi nudi o rivestiti e protetti da guaine isolanti (in ogni
caso dovranno essere dotati di organi di regolazione, tipo tenditore a manicotto), o, piu
frequentemente da piatti, in acciaio Fe 360 zincato a caldo, di sezione minima 5x80 mm. | punti
dove “ancorare” i tiranti dovranno essere sufficientemente resistenti e saldi da sostenere le nuove
azioni senza incorrere in successivi dissesti dell’unita strutturale; verranno, pertanto, scelte le
sezioni prossime ai

nodi, nei quali la stessa unione delle membrane concorrenti garantisce un rincalzo della sezione
(per scontate ragioni di convergenza delle forze). Di norma la controventatura di falda sara
applicata ai puntoni in corrispondenza degli appoggi ed in sommita; oppure, nel caso di
controventatura costituita da piatti in acciaio, potra essere ancorata direttamente alla muratura
d’ambito. | tiranti, saranno fissati a piastre d’ancoraggio, preventivamente collegate alla muratura
con tirafondi filettati AISI 316L (minimo f 12 mm), preferibilmente mediante bullonatura.

In alternativa ai piatti metallici potranno essere utilizzate tavole di legno (ad es. faggio o larice),
perfettamente stagionate, di spessore minimo 25 mm da fermare all'intradosso dell’orditura con viti
autofilettanti d’acciaio inossidabile (minimo f 4 mm). Un limite di questo intervento risiedera nel
fatto che, modificando esteticamente I'aspetto dell’intradosso del coperto, non sempre risultera
applicabile.

Irrigidimento mediante caldana armata in cls

Obiettivo dell’intervento & di irrigidire il piano di copertura mediante una cappa in calcestruzzo.
L'operatore dovra porre particolare

attenzione alla realizzazione di un’adeguata collaborazione tra soletta e morali lignei; tale
connessione non dovra presentare scorrimenti, potra essere garantita da connettori costituiti da
vitoni tirafondi adatti per il legno con testa esagonale in acciaio zincato di lunghezza di circa 100-
150 mm e diametro 8-10 mm. Dopo aver posizionato i connettori sui correnti ad una distanza
massima di

30 f si posizionera e si leghera a questi, la rete in acciaio elettrosaldata di Fe B 38 K
adeguatamente dimensionata (ad es. tondi f 6 mm e maglia 200x200 mm).

Si procedera infine al getto della soletta collaborante con calcestruzzo alleggerito (con argilla
espansa o vermiculite di granulometria 1-8 mm) isolante, avente i requisiti richiesti dagli elaborati
di progetto (peso asciutto in opera di 950 kg/m3, conducibilita termica a secco 0,24 W/mK, classe
di lavorabilita S3 (semifluido), classe 0 di resistenza al fuoco) con, in ogni caso, uno spessore
minimo di 5 cm. Questa soletta, oltre ad assolvere il compito di controventatura e, grazie alla rete
elettrosaldata, di ripartizione di carichi, assolvera anche il compito di regolarizzare il piano di falda,
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dato da non sottovalutare in quanto, frequentemente, fonte di infiltrazioni di acque meteoriche con
conseguenti degradi dei materiali.

Fissaggio elementi sporgenti

Lintervento risulta conforme al punto 9 dell’Allegato 3 della Circolare Ministeriale LLPP 10 aprile
1997, n. 65/AA.GG. riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica ed &
indirizzato verso tutti gli elementi aggettanti dalle coperture come comignoli, antenne, abbaini,
torrini ecc.

| manufatti che fuoriusciranno dal piano di copertura con vasta superficie di appoggio ed alto peso,
proprio come comignoli ed abbaini, andranno fissati alla base attraverso un profilato ad “L” di
dimensioni minime 100x8 mm e lunghezza uguale alla dimensione del manufatto da ancorare. Tale
profilato verra ancorato all'impalcato di copertura (costituito, a seconda dei casi, da tavolato in
legno, da pianelle in cotto o da soletta in cls) attraverso 4 tirafondi in acciaio zincato minimo f 10
mm di lunghezza tale da essere fissati all'intradosso dell’impalcato con dado ad una contropiastra
in acciaio di sezione minima 8x80 mm.

Altri elementi leggeri e snelli come antenne o aste per bandiere dovranno essere messi in opera
sullimpalcato attraverso una piastra in acciaio zincato (dimensioni minima 10x300x300 mm)
munita di asola ad incastro di dimensioni tali da poter posizionare la base del manufatto in oggetto.
La suddetta piastra sara ancorata allimpalcato mediante 4 viti tirafondi seguendo la procedura
descritta sopra. In caso di elementi alti si rendera necessario posizionare, ad un’opportuna
distanza dalla base del manufatto una o piu piastre, (seguendo le prescrizioni della D.L.) di
analoghe dimensioni alla quale saldare un dispositivo regolabile (ad es. i tenditori tradizionali con
cavetto e morsetti di bloccaggio in acciaio zincato) per controventare I'estremita libera
dell’elemento da fissare.

In seqguito allancoraggio di queste piastre si dovra porre particolare attenzione ai raccordi tra i
piani verticali con quello “orizzontale” di copertura posizionando appositi faldali, o gusci di
raccordo, al fine di evitare infiltrazioni di acque meteoriche.

Rigenerazione di testate di travi e nodi di incavallature

L'intervento verra eseguito allorché la testa di una trave risulti deteriorata in modo avanzato (tanto
da compromettere la stabilita dell'intera unita strutturale con il rischio di coinvolgere, per I'azione
che le strutture ausiliari esercitano, quelle adiacenti) e, pur non garantendo un adeguato appoggio,
non si ritiene opportuno operare la sostituzione totale della struttura, sia per ragioni estetiche, sia
economiche che logistiche (difficolta della procedura di sostituzione). Prima di eseguire qualsiasi
operazione sostitutiva e/o consolidante parziale o integrale, dovra essere effettuata una scrupolosa
campagna diagnostica del manufatto al fine di verificare lo stato conservativo della trave, e la sua
reale efficienza statica.

A questa categoria di intervento appartengono diverse tecnologie esecutive, alcune condivisibili
(quelle cioé che impiegano prevalentemente legno come gli incalmi o legno lamellare in opera)
altre accettabili con riserva, come quelle che prevedono la ricostruzione della testata della trave
mediante getto di betoncino epossidico e protesi costituite da barre in acciaio inossidabile o
vetroresina.

Ricostruzione mediante protesi in legno

La procedura si eseguira dall’estradosso della trave; previa puntellatura della struttura, con ritti
regolabili da cantiere, si rimuoveranno nelle zone limitrofe alla testa della trave le porzioni del
pavimento o del manto di copertura con i relativi tavolati di

supporto ed eventuali travetti o morali dell’orditura secondaria; infine si scoprira la testa della trave
liberandola dallammorsatura del muro. Si eseguira, seguendo le indicazioni di progetto,
un’accurata pulizia al fine di evidenziare la parte danneggiata e si asportera le parti deteriorate
(marcescenti) del legno che, a giudizio della D.L., non potranno essere risanate; si ricorda che
sara esplicitamente vietato 'uso dell’accetta.

La creazione d’appropriate protesi in legno potra essere eseguita seguendo diverse tecniche, in
ogni caso l'obiettivo dellintervento, oltre al ripristino dell’efficacia del collegamento esistente, sara
quello di mantenere, per quanto sara possibile, I'articolazione e la duttilita originale del nodo. Il
materiale ligneo, da mettere in opera per l'integrazione, dovra essere d’eccellente qualita (anche
superiore a quella del materiale originale), privo di difetti, a bassa umidita (non dovra superare il 6-
10 %); inoltre dovra essere, se sara possibile, della stessa specie legnosa o, altrimenti, di una
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specie altrettanto dura e durevole. Tutto il legname utilizzato dovra essere preventivamente trattato
con prodotti biocidi.

Protesi con legno lamellare "artigianale” L'operazione prevedra la creazione di teste di travi o nodi
di capriate tramite legno lamellare artigianale eseguito in cantiere mediante la posa in opera di
tavolette (di norma della stessa specie legnosa e di uno spessore di circa 25 mm) attaccate
gradualmente sul legno originario e tra loro. Tra queste fasce di legno sara possibile inserire delle
lamine in acciaio inossidabile 18/8 AISI 304L (in alternativa delle barre d’acciaio inossidabile
filettate o ad aderenza migliorata) sigillate con adesivo epossidico a consistenza tissotropica
(caratteristiche meccaniche medie: resistenza a trazione 18-20 N/mm2, resistenza a compressione
45-55 N/mm2, resistenza a flessione 30-60 N/mm2, modulo elastico 4000 N/mm2). Questa tecnica
presentera il vantaggio di una possibile, quanto parziale reversibilita; di contro & una tecnica lenta
e talvolta onerosa (& consigliabile che la procedura sia eseguita da manodopera specializzata)
inoltre, normalmente, si rileva difficile aumentare i carichi d’esercizio mantenendo le sezioni
originali.

Protesi con guance

La procedura sara messa in opera sia per fornire resistenze aggiuntive, a complemento di quelle
perse, alle strutture degradate da agenti biologici, sia per infondere la rigidezza all'intera unita
strutturale che ha perduto, in esercizio, le proprieta geometriche originali a causa dell’'insufficiente
dimensionamento, par carico eccessivo o per fluage.

Lintervento potra essere interpretato come una sorta di placcaggio laterale (il calcolo della trave
verra condotto per unica sezione somma delle singole sezioni) costituito dall’aggiunta di “guance”
lignee, composte da tavole di legno duro o strisce di pannelli di compensato multistrato per usi
strutturali sui bordi della struttura (nel caso di riconferire la rigidezza perduta sara necessario
applicare lamine parallele estese per tutta la luce della membratura) o del nodo, eseguendo le
connessioni nelle parti sane delle membrane. |l ricorso a questi pannelli sara consigliabile in
quanto, in essi, il ritiro dei fogli componenti sara compensato dalle

direzioni alternativamente perpendicolari delle fibre, inoltre presentera il vantaggio di utilizzare
sezioni esigue ed evitare 'attacco di parassiti. La specie legnosa dovra, preferibilmente, essere la
stessa della membratura ma, se cid non risultasse fattibile, si potra optare per altra specie con
accentuate caratteristiche meccaniche. Questa procedura verra utilizzata, prevalentemente, per il
rinforzo di strutture secondarie dove, gli sforzi non avranno ordini di grandezza elevati e,
presentando, sovente, sezioni non rigorosamente uguali per tutti gli elementi, I'eventuale lieve
aumento di spessore potra essere accetto; nel caso in cui la struttura sara sottoposta anche a
sforzi di torsione I'operazione sara sconsigliata.

Queste lamine di compensato ligneo, messe in opera gia forate (lunghezza minima 1,5-2 h
membratura), dovranno essere incollate alla struttura originale mediante adesivo epossidico ed
ancorate mediante barre filettate in acciaio inossidabile AlSI 316L fermate con dadi ciechi (minimo
2 10 mm inghisato in f 14 mm) o viti autofilettanti in acciaio inossidabile seguendo le indicazioni di
progetto; talvolta potra essere necessario mettere in opera anche cerchiature, in special modo in
presenza di sezioni sottoposte a momento flettente (per maggiori specifiche sull'inserimento di
cerchiature si rimanda all’articolo specifico).

Specifiche: nel caso in cui le guance saranno costituite da tavole di legno duro sara necessario
disporle in modo da contrastare il naturale ritiro del legno, pertanto se i dispositivi di collegamento
saranno posti in vicinanza o direttamente agenti sui bordi, la tavola dovra essere posta in modo
che la concavita degli anelli di accrescimento sia rivolta verso linterno cosi da contrastare
limbarcamento; mentre se i collegamenti saranno posizionati in corrispondenza dell’asse
longitudinale la disposizione sara opposta ovverosia con gli anelli di accrescimento rivolti verso
I'esterno.

Protesi con incalmi

L'intervento si basera sulla tecnica dell’incalmo, ovverosia la sostituzione della parte degradata con
una protesi di legno massiccio stagionato della stessa specie di quello originale, unita al moncone
sano mediante una giuntura verticale da realizzarsi con profili ad incastro (ad es. a meta legno
retto od obliquo, a dardo di Giove, a forchetta ecc.), sagomato seguendo le prescrizioni di progetto
o specifiche delle D.L. (di norma la lunghezza dell'incastro varia dalle 2 alle 3 altezze della trave).
Al fine di migliorare questa unione si potranno utilizzare delle appropriate cravatte metalliche o dei
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bulloni in acciaio inossidabile (minimo 2 f 10 mm inghisate in f 11 mm, i fori per i bulloni potranno
avere un f massimo aumentato di solo 1 mm rispetto al f del bullone stesso) a sezione circolare e
testa esagonale vincolati al legno con dado cieco e rondella in acciaio con diametro minimo 3,5 f
(con f = al diametro del bullone) e spessore di almeno 0,3 f (in ogni caso non inferiore ai 4 mm). |
bulloni dovranno essere stretti in modo tale che gli elementi siano ben serrati e, se sara
necessario, dovranno essere ulteriormente stretti quando il legno avra raggiunto il suo contenuto di
umidita di equilibrio. Una regola pratica per calcolare la distanza tra le barre fissa una misura
minima di sette f e comunque non inferiore a 10 cm.

Una variante a questa procedura, per testate di travi, prevedra il taglio a 45 gradi (in ogni caso
compreso tra 30° e 60°) della struttura lignea degradata, con la conseguente messa in opera della
protesi in legno massiccio. Le due parti saranno vincolate da barre nervate Fe B 44 K in acciaio
inossidabile, il numero minimo consigliato, dal’Eurocodice 5, sara di 2+2 f 12 mm inghisati in f 16
mm (il f del foro consigliato sara pari al f nominale della barra scelta + 4 mm) per una lunghezza
minima di ancoraggio, (consentita dal’EC5, UNI ENV 1995) di 200 mm (la lunghezza minima
consentita dallEC5 & la massima fra 0,4 x f 2 della barra e 8 x f). Queste barre verranno
posizionate in altrettanti fori o scassi laterali (distanza minima tra centro della barra ed i bordi
laterale, inferiore/superiore della sezione 2,5 x f = 35 mm) realizzati nella trave e nella protesi,
tramite trapani o frese, vincolate alla struttura lignea tramite adesivo strutturale epossidico
(caratteristiche meccaniche medie: resistenza a trazione 18-20 N/mmz2, resistenza a compressione
45- 55 N/mm2, resistenza a flessione 30-60 N/mm2, modulo elastico 4000 N/mm2) ed, in caso di
scassi laterali, saranno richiuse con un tassello in legno che, consentendo una finitura con
pialletto, permettera di raggiungere una buona risoluzione estetica.

In caso di ripristino degli elementi di una capriata lignea la procedura sara identica a quella sopra
descritta ad eccezione dell'inclinazione del taglio della parte degradata che sara in funzione della
sollecitazione principale che la struttura dovra assolvere: per la catena l'inclinazione sara di circa
60 gradi per meglio trasmettere lo sforzo di taglio, per i puntoni (o altra struttura prevalentemente
compressa) sara indicato operare un taglio a 90 gradi (giunto testa a testa).

Ricostruzione mediante concrezioni epossidiche ed elementi di rinforzo

Questo tipo di intervento dovra essere eseguito solo in caso di vera necessita e quando non si
possa realmente intervenire con sistemi meno invasivi. L'intervento si effettuera dall’estradosso
della trave e seguira le medesime procedure preliminari del precedente ad

eccezione della possibilita, se espressamente richiesta dalla D.L., di lasciare uno strato
superficiale di legno in modo da assumere la funzione di casseratura, almeno parziale, del
successivo getto. Si praticheranno dei fori nel legno sano aventi profondita ed inclinazione dettate
dal progetto; previa pulizia del foro mediante aspirazione dei trucioli si inseriranno, seguendo le
indicazioni di

progetto, le barre in acciaio inossidabile Fe B 44 K ad aderenza migliorata o filettate (ad es. f 12
mm inghisato in f 16 mm) o in vetroresina per una lunghezza minima di 50 cm e si posizioneranno
le eventuali staffe f 8/200 mm (di acciaio inossidabile) di completamento dell’armatura; infine si
provvedera al getto riempitivo in conglomerato di resina epossidica normalmente caricato con

inerti o fibre. Questo composto dovra essere capace di trasmettere sforzi di taglio nell’ordine di
grandezza di quelli sopportati dal legno massiccio (circa 2-3 N/mm2).

L'eventuale casseratura potra essere rimossa solo a presa avvenuta (circa una settimana), mentre
la puntellatura potra essere dismessa previa ricostruzione della breccia e maturazione del getto.
Questa tecnica ha, indubbiamente, il vantaggio di essere relativamente economica, rapida e
versatile senza alterare significativamente (specie se € possibile lasciare l'involucro della trave)
I'estetica della trave, di contro, specie se adoperata per ricostruire interi nodi di capriate, pud
rivelarsi pericolosa a causa del mutamento della ripartizione delle tensioni interne. Inoltre, il valore
antisismico dei collegamenti delle aste lignee, indotto dalla duttilita del collegamento stesso, viene
a mancare.

Consolidamento di travi mediante cerchiature La procedura si rivolgera a strutture sottoposte a
sollecitazioni non elevate interessate da rotture, deformazioni o in ogni caso fessurate, purché
queste non siano attaccate da funghi insetti o altre patologie debilitanti i tessuti legnosi. Questa
tecnica si basera sul ricollegamento di porzioni distaccate attraverso I'operazione combinata di viti
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autofilettanti e di cerchiature metalliche. Sara una procedura totalmente reversibile che non
richiedera alcuno smontaggio dell’'unita strutturale.

Previo puntellamento dell'unita strutturale si procedera allimmissione perpendicolare, alla
superficie di rottura (cosi da essere sollecitate, in prevalenza a taglio e trazione), delle viti
autofilettanti (operazione da compiere a mano e con il sussidio di idonee dime lignee) in eventuali
perfori eseguiti con trapano a sola rotazione munito di punta notevolmente piu sottile del gambo
della vite. L'uso

del trapano potra essere d’aiuto anche per sondare i tessuti legnosi, non si potra, infatti, utilizzare
questa procedura in presenza di rotture nette con tessuti legnosi affetti da attacchi biocidi
(inconsistenza del legno). Le viti (minimo f 6-8 mm) dovranno, preferibilmente, essere d’acciaio
inossidabile (o in ottone) cosi da presentare, oltre alla resistenza alla corrosione, particolare
proprieta di durezza del filetto e un’eccellente attitudine al taglio. La lunghezza sara in rapporto alla
sezione della struttura e seguira le disposizioni di progetto, in ogni caso la parte liscia del gambo
dovra essere circa pari alla parte separata della trave piu vicina alla testa della vite stessa.

La cerchiatura sara composta, se non diversamente specificato dagli elaborati di progetto, da due
bracci piatti in acciaio inossidabile AISI 304L (uniti da viti di serraggio e di regolazione rivolte in
basso per facilitare la regolazione) sagomati a sella (al fine di escludere sollecitazioni nocive sui
bordi della struttura in fase di bloccaggio e di esercizio) nelle parti (superiori ed inferiori) a contatto
con la trave, ma con l'interposizione di idonei materiali (tavole di legno duro, strisce di compensato
per usi strutturali ecc.) adatti a diffondere le tensioni ed evitare il contatto diretto tra acciaio e
legno, sovente fonte di condense, a tal fine anche i bracci laterali saranno tenuti separati dal legno
mediante interposizione di foglio in neoprene.

IMPERMEABILIZZAZIONE ED ISOLAMENTO COPERTURE

Copertura ventilata

L'intervento si pone lo scopo di fornire un’adeguata impermeabilizzazione e isolamento ai coperti in
legno. Le casistiche sono molteplici in ogni caso si dovra mettere in opera un sistema
d’'impermeabilizzazione ed isolamento atto a realizzare un tetto ventilato.

Una copertura si pud definire ventilata (superficie di aerazione almeno 1/5 della superficie totale
del manto) quando il manto di copertura si distacca dallo strato isolante, creando un’intercapedine
che permetta una costante circolazione d’aria dalla gronda fino alla linea di colmo (allo stesso
tempo si devono evitare correnti trasversali). | vantaggi di una costante ventilazione sono
molteplici:

— riduzione della trasmissione di calore all'interno del sottotetto;

— omogeneita della temperatura dell’aria tra la faccia inferiore e quella superiore del coppo, con
conseguente riduzione di shock

termici, a favore del degrado dei coppi;

— eliminazione di eventuale umidita tra il coppo e I'impermeabilizzazione, con il vantaggio di avere
il pacchetto tetto asciutto;

— eliminazione della formazione di condensa che favorisce l'insorgenza di muffe e la conseguente
riduzione della vita dei coppi;

— miglioramento dell'isolamento termico in quanto evita che il materassino isolante si inumidisca.
La camera d’'aria potra essere ricavata con diverse soluzioni tecniche anche se la casistica pud
essere semplificata in due gruppi:

a) intercapedine con pannelli,

b) intercapedine con lastre ondulate o regoli.

Manto di copertura su pannelli

L'intervento potra essere adottato per tutti i manti di copertura (coppi e canali, embrici e coppi,
tegole marsigliesi, lastre di ardesia, scandole in legno ecc.) grazie alla messa in opera di particolari
pannelli modulari (leggeri robusti e facili da posare), composti da una lastra termoisolante
(costituita a seconda delle esigenze da polistirene estruso, polistirene espanso sinterizzato o
sughero termopressato) di densita variabile dai 25 kg/m3 ai 35 kg/m3 per le lastre di polistirene
fino a 200 kg/m3 per quelle in sughero, conducibilita termica (I) W/mk 0.033-0.036, munita di
distanziatori troncoconici o parallelepipedi del medesimo materiale e battentatura sui quattro lati.
Gli spessori della lastra e dei relativi distanziatori potranno variare secondo le esigenze di progetto
(spessore lastra minimo 40 massimo di 80 mm; distanziatore minimo 40 massimo di 60 mm). Il
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pannello sara completato con un lastra di OSB (Oriented Strand Board) idroresistente (spessore
10 mm) solidamente assemblata ai distanziatori al fine di formare un supporto piano (una sorta di
assito facilmente pedonabile) comodo ed affidabile per la successiva messa in opera di qualsiasi
manto di copertura. Il piano in multistrato, trattato con prodotti anti-muffa e anti-parassiti,
permettera la diretta posa in opera del manto di copertura; in ogni caso, se non vietato da
prescrizioni di progetto o indicazioni della D.L., sara opportuno impermeabilizzare il piano
attraverso guaine bituminose ardesiate saldate a caldo, oppure con membrane permeabili al
vapore posate a secco.

La circolazione d’aria sara garantita in gronda dalla posa in opera di laterizi forati schermati da
pettine parapassero in PVC di altezza adeguata (h 95-125 mm) o, pit semplicemente da rete, a
maglia stretta, di ottone od altro materiale idoneo; sulla linea di colmo si garantira la fuoriuscita
d’aria posando apposite bocchette in plastica (di sagoma variabile a seconda del tipo di manto
montato) ovvero posando un laterizio forato tagliato a dimensione opportuna e fissato con malta. In
alternativa potra essere messo in opera un listone ligneo, distanziato e fissato al pannello (o alla
sottostante caldana in cls) con idonee staffe metalliche zincate. Sul listone, protetto da una
grembialina impermeabile e traspirante (larghezza media 300-400 mm), verranno fissati i ganci
fermacolmo, e, successivamente, le tegole di colmo. Al fine di evitare correnti trasversali i pannelli
dovranno essere tamponanti sui lati dove non sara prevista la ventilazione; la tamponatura potra
essere eseguita con gli stessi elementi forati utilizzati sulla linea di gronda, posti in opera sul lato
pieno o, con analoghi sistemi di tamponatura riportati dalle disposizioni di progetto o indicazioni
della D.L.

| pannelli si potranno posare direttamente sulla caldana in cls o sull’assito in legno o cotto, saranno
ancorati con punti di incollaggio o viti autofilettanti o chiodi da carpentiere solo in caso di pendenza
superiore al 30%: in presenza di queste pendenze si rendera necessario agganciare gli elementi di
copertura con appositi ganci fermacoppo sagomati ad “S” di acciaio inossidabile o zincati a
sezione piatta o circolare (€ comunque, buona norma, utilizzare sempre i ganci fermacoppo). La
posa in opera partira dalla linea di gronda per poi risalire fino al colmo; i pannelli dovranno essere
accostati fra loro avendo cura di garantire la continuita dello strato isolante specie negli eventuali
tagli a misura (displuvi, compluvi, colmi), tagli che potranno essere eseguiti facilmente con normali
attrezzi da cantiere.

In presenza di tetti a padiglione le falde di testa dovranno essere provviste, nella parte sommitale,
di dispositivi aeratori di copertura.

La procedura prevedra la foratura del piano in OSB mediante una fresa a tasca di diametro di circa
100 mm al fine di inserirvi una curva in PVC o, preferibilmente, in cotto del medesimo diametro.
Questa bocchetta dovra essere sigillata ovvero, protetta mediante

appositi faldali di raccordo al manto impermeabilizzante e dovra altresi essere dotata di rete in
ottone parapasseri €/0 insetti.

La posa in opera del manto di copertura avverra in maniera tradizionale, la prima fila di coppi sulla
linea di gronda potra essere tranquillamente tamponata con malta di calce, in quanto la
ventilazione sara garantita dal sottostante elemento di battuta (laterizio forato).

Manto di copertura su lastre ondulate o regoli

L'intervento simile a quello descritto all’articolo precedente si differenzia per alcuni elementi: il
pannello isolante, della medesima natura di quello precedente (spessore medio 40-60 mm), non
sara munito di distanziatori ma soltanto di battenti sui quattro lati.

La ventilazione sara garantita dalla posa in opera di idonee lastre sottocoppo costituite da un
monostrato di fibre organiche bitumate (spessore variabile da 2 a 2,6 mm) opportunamente
ondulate, secondo le indicazioni di progetto, cosi da agevolare il perfetto alloggiamento degli
elementi di copertura (coppi, embrici, tegole marsigliesi). La posa di queste lastre su assito di
legno o caldana in

cls, avverra per file parallele, partendo dall’angolo inferiore della copertura, opposto ai venti
dominanti, salendo via via verso il colmo; le sporgenze in gronda non dovranno superare i 2-4 cm.
La prima lastra sara posizionata a battuta di una griglia parapasseri in lamiera 20/10 preverniciata
precedentemente chiodata (in ragione di 4/5 fissaggi a m) al listello di controseggiola (sulla linea di
gronda) con una sporgenza all'interno del canale di gronda di circa 2 cm (al fine di permettere la
percolazione dell’acqua); in alternativa si potranno utilizzare appositi pettini in PVC. L’ancoraggio
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delle lastre avverra attraverso un adeguato fissaggio meccanico (sempre sul vertice dell’'onda) con
chiodi in acciaio inossidabile (f 3 mm lunghezza 60-120 mm) muniti di guarnizione in polietilene; il
numero e la disposizione dei chiodi, variabile a seconda della ventosita della zona, sara dettata da
specifiche della D.L.

di norma, i fissaggi saranno posizionati in due file parallele al senso della sovramonta trasversale
(non inferiore ai 10-15 cm) in sommita ad ognuno dei lati delle lastre; la terza fila verra posizionata
al centro di ogni lastra (per una lastra di 200x100 cm occorreranno, in media, dai 5 ai 10 chiodi al
m2 a seconda delle condizioni climatiche). La sovrapposizione laterale delle lastre sara di un’onda.
La ventilazione sul colmo verra garantita da apposite bocchette di ventilazione posizionate tra i
coppi o attraverso la messa in opera

di dispositivi per la sopraelevazione degli elementi di colmo (listello di legno) cosi come descritto
nell'articolo precedente.

La messa in opera del manto di copertura potra avvenire tramite l'ausilio di appositi ganci
fermacoppo, in acciaio inossidabile, sagomati ad “S” da posizionare sulla griglia in gronda
(lunghezza 50 mm), con il fine di impedire in maniera semplice e sicura lo scivolamento dei coppi e
dei canali e lungo la falda (lunghezza circa 90-105 mm), per permettere una sovrapposizione
costante dei manufatti; in caso di elevate pendenze o prescrizione di progetto si potra ancorare
una fila di coppi ogni 5/6 tramite un gancio rompitratta di lunghezza superiore ai 300 mm.

In alternativa alla lastra ondulata per posizionare, in maniera tecnicamente corretta, le tegole si
potra utilizzare un’orditura minuta supplementare (da montare sopra il pannello isolante munito di
apposite guide) costituita da correnti e listelli in legno (dim. Circa 50x25-30 mm) orditi nei due
sensi e sovrapposti (preventivamente trattati con prodotti insetticida e fungicida) o, piu
semplicemente,

da dei profilati sagomati ad omega in metallo zincato e traforati al fine di far circolare I'aria.
Entrambi i dispositivi dovranno essere distanziati in funzione della tegola o del coppo che andra
montato (distanza variabile dai 24 ai 33 cm). Il primo listello in gronda, al fine di eseguire una
corretta messa in opera delle tegole, dovra essere, ovviamente, maggiorato in altezza.l pannelli
isolanti utilizzati, generalmente, per quest’ultima procedura saranno realizzati in schiuma rigida di
poliuretano espanso a cellule chiuse, ricoperti da un involucro impermeabilizzante in fibra minerale
ovvero da una lamina di alluminio goffrato, lo spessore variera da un minimo di 50 mm, ad un
massimo di 85 mm, densita 35 kg/m3, conducibilita termica (I) W/mk 0.026-0.030. | pannelli
saranno battentati sui quattro lati al fine di agevolare la messa in opera; eventuali raccordi in punti
particolari (compluvi, displuvi) si eseguiranno tramite iniezioni di schiuma poliuretanica; sara,
comunque, consigliabile sigillare tutte le giunture dei pannelli con apposite bande autoadesive a
freddo in alluminio bitumato.

Impermeabilizzazione terrazze a tasca

La procedura sara rivolta a quei manufatti che necessiteranno di operazioni di
impermeabilizzazione al fine di, ripristinare la tenuta all’acqua ed eliminare le eventuali infiltrazioni
ai vani sottostanti.

La procedura prevedra lo smontaggio della pavimentazione (si veda articolo specifico) compreso
'eventuale zoccolino battiscopa, la sottostante malta d’allettamento, e I'eventuale massetto di
pendenza (saranno categoricamente da evitare smontaggi e demolizioni di solette collaborate).
Successivamente previa asportazione di parte friabili, polvere e qualsiasi sostanza estranea dalla
superficie della soletta, la procedura prevedra la regolarizzazione delle irregolarita e la eventuale
correzione delle pendenze (che non dovranno essere inferiore a 2%) mediante la posa in opera di
un massetto (minimo 3 cm) in conglomerato dosato a q. 2,5 di calce idraulica naturale NHL 5 e
sabbia grossa (granulometria: 2 parti 1,5-5 mm + 1 parte 0,5-1,2 mm) o aggregati alleggeriti tipo
argilla espansa o vermiculite (granulometria 1-5 mm); il massetto dovra essere tirato a regolo,
battuto e spianato seguendo i livelli stabiliti daglielaborati di progetto dovra, inoltre, essere lasciato
stagionare per il tempo necessario (almeno 3 giorni), le, eventuali, lesioni che si manifestassero
andranno riempite con boiacca di calce idraulica.

Su questo piano si procedera alla messa in opera dellimpermeabilizzazione utilizzando se non
diversamente specificato dagli elaborati di progetto, una guaina liquida elastomero bituminosa
allacqua (prodotto a consistenza liquida a base di bitumi con elastomeri e filler in dispersione
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acquosa, allungamento a rottura ca. 1000%, resistenza alte temperature >150°C, flessibilita a
freddo

—10°C, resistenza a trazione long. 16 N/cm2 e trasv. 20 N/cm2, tempo di essiccazione superficiale
ca. 1 h) stesa a pennello o a rullo in due mani, a distanza di 24 ore una dall’altra, (diluita con il 5%
di acqua per un consumo di circa 1 kg al m2) in uno spessore massimo di 1 mm per ogni mano. |
piani orizzontali dovranno essere raccordati con quelli verticali (cosi da ottenere una perfetta
tenuta impermeabile del sistema) tramite I'utilizzo d’appositi faldali o gusci (ad es. nastro di
poliestere gommato fermato ed in seguito verniciato con la medesima guaina liquida) al fine di
evitare infiltrazioni di acque meteoriche.

Ad impermeabilizzazione perfettamente secca s'incollera (mediante la stessa resina bituminosa)
un foglio di tessuto non tessuto in poliestere imputrescibile da 170 gr/mq (caratteristiche minime:
punto di rammollimento >150°C, peso ca. 1,2 kg/m2, flessibilita a freddo —10°C, stabilita di forma a
caldo >120°C, carico di rottura a trazione long. 800 N/5 cm, trasv. 370 N/5 cm, allungamento a
rottura long. 30%, trasv. 50%) allo scopo sia di proteggere il manto impermeabile sia per assolvere
il compito di supporto poroso per la successiva adesione del collante (o d’altro impasto indicato
dalla D.L.) delle nuove piastrelle di rivestimento. La procedura terminera con la posa in opera del
pavimento precedentemente smontato ovvero con elementi nuovi, se quelli originali non potranno
essere recuperati, indicati negli elaborati di progetto; particolare cura dovra essere eseguita nella
sigillatura delle fughe (di norma non dovranno superare i 3 mm) con impasto indicato dagli
elaborati di progetto, in alternativa si potra utilizzare una boiacca liquida a base di cemento bianco
(eventualmente pigmentato con ossidi colorati massimo 10%) con l'eventuale aggiunta di lattice
acrilico al

fine di conferire un minimo d’elasticita alla boiacca.

Avvertenze: durante la procedura (in special modo dopo I'asportazione del massetto di pendenze o
dopo la prima mano d’'impermeabilizzante) sara sempre necessario (anche in estate) predisporre
idonee protezioni temporanee della zona d’intervento al fine di evitare eventuali infiltrazioni
d’acqua (nei vani sottostanti) causate da precipitazioni piovose.

Impermeabilizzazione corticale di copertura piana

La procedura sara rivolta a quelle coperture che necessiteranno di operazioni di
impermeabilizzazione corticale cosi da, ripristinare la tenuta all’acqua ed eliminare le eventuali
infiltrazioni ai vani sottostanti, la procedura operativa seguira quella descritta per
'impermeabilizzazione delle terrazze da eccezione di alcuni passaggi.

Preparazione del piano di posa

Rimozione della vecchia guaina (per vecchia s’intendera che abbia perso gli oli plastificanti), e
d’eventuali depositi superficiali, successivo ciclo di pulitura con acqua in pressione della superficie
da trattare allo scopo di rimuovere sporco, polvere e qualsiasi altra

sostanza estranea (per maggiori dettagli si rimanda a quanto detto all'articolo sulla pulitura
mediante macchina idropulitrice).

Impermeabilizzazione

Previa posa in opera di eventuale profilo prefabbricato di arrotondamento dello spigolo fra piano
orizzontale e verticale o esecuzione di un guscio di malta con le medesimi funzioni, si procedera a
stendere su tutte le superfici da impermeabilizzare una mano di primer a base di bitume ossidato e
solventi in ragione di circa 300 g/m2, applicato a pennello, rullo o a spruzzo. Successivamente si
applichera lo strato di impermeabilizzazione, costituito, secondo gli elaborati di progetto da una
membrana bitume-polimero elastoplastomerica dello spessore minimo di 4 mm, armata con
tessuto non tessuto di poliestere da filo continuo, caratteristiche medie: flessibilita a freddo di -
15°C, carico a rottura long. 970 N/5 cm e trasv. 690 N/5 cm, allungamento a rottura long. 45 % e
trasv. 48 %. L'applicazione dei teli sara effettuata in totale aderenza per sfiammatura con cannello
a gas propano, a cavallo delle giunzioni dell’isolante termico, con sovrapposizioni minime laterali di
10 cm e di testa di circa 15 cm, saldate a fiamma, inoltre, la membrana, dovra anche essere
risvoltata sugli eventuali piani verticali (ad es. muretti di colmo, parapetti ecc.) per almeno 10 cm
oltre il livello della finitura prevista, e dovra essere incollata a famma.

Lo strato di protezione sara costituito (se non diversamente specificato dagli elaborati di progetto)
da una seconda membrana bitumepolimero elastoplastomerica dello spessore di 4 mm, armata
con tessuto non tessuto di poliestere da filo continuo e rivestita con scagliette d’ardesia (di colore
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variabile secondo le disposizioni di progetto), avente una flessibilita a freddo di -15 °C, carico a
rottura long. 930 N/5cm e trasv. 720 N/5¢cm, allungamento a rottura long. 45 % e trasv. 50 %.
Anche questa membrana sara applicata a fiamma in totale aderenza sullo strato sottostante, ma a
teli sfalsati di 50 cm rispetto a questo; le sovrapposizioni lungo l'apposita banda di sormonto
saranno saldate a famma. La membrana ardesiata dovra, infine, essere risvoltata sugli eventuali
piani verticali peralmeno 20 cm oltre il livello previsto per le acque e dovra essere incollata a
fiamma.

Le eventuali testate di muretti di colmo, parapetti, cornicioni ed aggetti dovranno essere protette da
idonea scossalina sommitale in lamiera zincata (spessore 8/10) e verniciata nel colore scelto dalla
D.L. (in alternativa, specialmente in ambiente marino dove sara consigliabile evitare lamierini
zincati, si potra utilizzare altri materiali metallici facilmente lavorabili come il rame, il piombo),
ancorata alla struttura e successivamente ripiegata seguendo il profilo da ricoprire. La lamiera
sagomata dovra presentare risvolti a gocciolatoio e dovra essere fissata alla muratura con perni e
grappe in ottone da inghisare nella muratura tramite idonei sigillanti elastomerici.

Nel caso l'elemento da proteggere sia di notevoli dimensioni ovvero presenti una curvatura
complessa sara opportuno eseguire dei tagli al fine di far seguire 'andamento dell’elemento alla
protezione; le varie parti dovranno, comunque, essere sovrapposte e fissate

con l'aiuto di graffette.

Articolo n® 18 — PITTURE E VERNICI

PITTURE

Le pitture dovranno di norma, costituirsi da un pigmento, un veicolo o legante, un diluente e un
seccante. In taluni casi, al composto, potra essere aggiunto un antifermentativo o degli antimuffa. Il
pigmento dovra essere, generalmente, di origine inorganica o artificiale. Il potere coprente richiesto
alle pitture sara determinato dal pigmento e dalle cariche.

Pitture a colla o tempera

Dovranno costituirsi di sospensioni acquose di pigmenti, cariche (calce, gesso, carbonato di calcio
finemente polverizzati), e leganti a base di colle naturali (caseina, colla di pesce, latte, colla di
farina ecc.) o sintetiche (colle viniliche, acriliche o di altro tipo di sintesi).

Dovranno essere, preferibilmente, utilizzate su pareti interne intonacate perfettamente asciutte. In
relazione alle modalita realizzativi questa pittura potra essere suddivisa in tre tipi: quella che si
ottiene “stemperando” i colori in acqua e aggiungendo in un secondo momento il legante (ovvero la
colla); quella che si ottiene tinteggiando con pigmenti precedentemente stemperati in acqua e poi a
soluzione asciutta vaporizzando soluzioni molto diluite di colla e quella ottenuta dalla stesura della
miscela ottenuta dall'impasto unico di colla colori ed acqua.

Il prodotto utilizzato, in ogni caso, dovra possedere buona adesivita al fine di eliminare lo
scrostamento al contatto, buon potere coprente permettere sia la sovrapposizione dei colori sia, gli
eventuali ritocchi, buona resistenza all’azione dell’acqua e dellumidita, soprattutto se estesa
all’esterno, brillantezza di colore e resistenza nel tempo.

Pitture ad olio

Potranno comporsi di oli, resine sintetiche, pigmenti e sostanze coloranti. Rispetto alla
tinteggiatura a tempera, dovra presentare una maggiore elasticita e quindi capacita di seguire le
eventuali deformazioni del fondo e presentare, inoltre, notevole impermeabilita e capacita di ritocco
senza che i colori si mescolino tra loro in modo incontrollabile. Dovranno possedere un alto potere
coprente, risultare resistenti all’azione degradante dell’atmosfera, delle piogge acide, dei raggi
ultravioletti.

Pitture cementizie

Si comporranno di sospensioni acquose di cementi bianchi, resine acriliche in emulsione, cariche
micronizzate, pigmenti inorganici ed additivi chimici (antialga e antimuffa) in polvere. Dovranno
essere preparate in piccoli quantitativi a causa del velocissimo tempo di presa. L'applicazione
dovra concludersi entro 30 minuti dalla preparazione, prima che avvenga la fase di indurimento.
Terminata
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tale fase sara fatto divieto diluirle in acqua per eventuali riutilizzi. Il film essiccato di queste pitture,
presentera una bassa porosita che lo rendera particolarmente indicato per il trattamento e la
protezione di strutture in cemento armato, dall’azione aggressiva

dell’anidride carbonica. Inoltre il suo basso assorbimento d’acqua permette di preservare i supporti
dall’azione di usura dovuta all’azione di “gelo-disgelo”. Il tipo di finitura satinata permettera di
uniformare I'aspetto cromatico di getti non omogenei di

calcestruzzo senza coprirne il disegno. Nel caso in cui si proceda alla tinteggiatura di fabbriche
come manufatti di dichiarato interesse storico, artistico, archeologico, o documentario posti sotto
tutela, ovvero su manufatti sottoposti ad interventi di conservazione e restauro, I'utilizzo di pitture
cementizie dovra essere vietato.

Pitture emulsionate

Emulsioni o dispersioni acquose che si costituiranno di pigmenti organici o inorganici, di cariche
(carbonati di calcio, silicati di alluminio, polveri di quarzo ecc.) e da additivi sospesi in una resina
sintetica (acrilica o acetoviniliche-versatiche). Poste in commercio come paste dense, da diluirsi in
acqua al momento dell'impiego, dovranno essere in grado di realizzare sia forti spessori sia film
sottilissimi. Potranno essere utilizzate su superfici interne ed esterne, in questo ultimo caso
dovranno possedere una spiccata resistenza all’attacco fisico-chimico operato dagli agenti
inquinanti. Queste pitture dovranno risultare impermeabili ed il loro degrado avverra per filmazione
od spogliamento-spellatura. Dovranno essere applicate con maestria e possedere colorazione
uniforme.

Potranno essere applicate anche su calcestruzzi, legno, cartone ed altri materiali. Non dovranno
mai essere applicate su strati preesistenti di tinteggiatura, pittura o vernice non perfettamente
aderenti al supporto.

Idropittura (pittura all’acqua, pitture lavabili) a base di copolimeri acrilici Pitture in cui il legante
dovra essere costituito da una dispersione acquosa di resine sintetiche (soprattutto copolimeri
acrilici) con pigmenti che potranno essere organici ad alto potere coprente o inorganici (ad es.,
farina di quarzo, caolino, biossido di titanio ecc.) comunque molto coprenti con I'aggiunta di additivi
reologici ed antimuffa. Questo consentira di dare luogo a coloriture “piatte” con un effetto
“cartonato”. Le cariche dovranno essere costituite da materiali inerti, stabili rispetto all’acidita degli
ambienti inquinanti.

Le caratteristiche principali di questa pittura saranno: aspetto opaco-serico, ottima adesione al
supporto, insaponificabile, ottimo potere riempitivo, resistenza agli alcali ed agli agenti aggressivi
dellinquinamento, resistenza all’attacco di funghi, muffe e batteri, superlavabile (resiste ad oltre
500 cicli di spazzola), eccellente stabilita di tonalita delle tinte e non ingiallente, resistenza ai raggi

ultravioletti. Questo tipo di pittura risultera idonea su intonaco civile di malta bastarda, cementizia o
equivalente, intonaco a gesso, nuovo o gia rivestito con altre pitturazioni (previa preparazione con
pulizia ed applicazione di idoneo fissativo uniformante e/o consolidante), elementi prefabbricati in
conglomerati cementizi a superficie compatta, uniforme e piana, legno truciolare. Nel caso in cui si
proceda alla tinteggiatura di manufatti di chiaro interesse storico, artistico, archeologico, o
documentario posti sotto tutela, se non diversamente specificato dalla D.L., dovra essere vietato
I'utilizzo di idropitture acriliche.

Boiacca passivante

Boiacca passivante anticarbonatante, pennellabile per la protezione del’armatura di strutture in
cemento armato normalmente caratterizzata da colori vivaci (arancio, azzurro, verde ecc.). |l
prodotto potra essere monocomponente, esente da nitrati, da miscelare con sola acqua (quantita
variabile tra 0,3 e 0,5 I/kg), o bicomponente (A = miscela di cemento o leganti idraulici ad elevata
resistenza, polveri silicee con idonea curva granulometrica, inibitori di corrosione, B = polimeri in
dispersione acquosa; rapporto tra A e B variabile da 2:1 a 3:1); in ogni caso le caratteristiche
minime della boiacca dovranno essere: adesione allarmatura ed al cls > 2,5 N/mm2, resistenza
alla nebbia salina dopo 120 h nessuna corrosione, pH > 12, tempo di lavorabilita a 20°C e 50%
U.R. circa 40-60 min, temperatura limite di applicazione tra +5°C e +35°C, classe zero di reazione
al fuoco.

Lo strato minimo di protezione di tale pittura dovra essere di almeno 1 mm.

VERNICI
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Per vernice dovranno intendersi tutti gli impregnanti, i consolidanti e gli idrorepellenti; in genere
utilizzati su legno, pietre naturali, cemento armato a vista, intonaci e su altri supporti murari quando
si vorra aumentarne la consistenza l'impermeabilita o lidrorepellenza. | prodotti vernicianti
dovranno essere classificati in rivestimenti incorporati (impregnanti superficiali: idrorepellenti,
consolidanti, mordenti e primer per supporti in legno, conglomerati legati con calce e/o cemento
come intonaci cementi decorativi e calcestruzzi) e rivestimenti riportati (smalti, flatting, “pitture”).
Vernici naturali e sintetiche

Le vernici dovranno creare una pellicola trasparente, lucida od opaca. Di norma si otterranno per
sospensioni di pigmenti e delle cariche (talco, quarzo, caolino ecc.) in soluzioni organiche di resine
naturali (coppale, colofonia, trementina benzoino, mastice ecc.) o sintetiche, (acriliche, alchidiche,
oleoalchidiche, cloroviniliche, epossidiche, poliuretani, poliesteri, fenoliche, siliconiche ecc.). La
percentuale di veicolo (legante + solvente) dovra di norma essere pari al 50%, nel caso di
verniciature per esterno, la composizione dovra essere: 40% di pigmento e 60% di veicolo
caratterizzato da resistenze particolari agli agenti atmosferici ed agli agenti alcalini.

Le vernici per gli interni dovranno essere a base di essenza di trementina e gomme pure di qualita
scelte; disciolte nell’'olio di lino dovranno presentare una superficie brillante. Dovra essere fatto
divieto I'impiego di gomme prodotte da distillazione.

Di norma le vernici essiccheranno con rapidita formando pellicole molto dure. Dovranno essere
resistenti agli agenti atmosferici, alla luce ed agli urti; essere utilizzate dietro precise indicazioni
della D.L. che dovra verificarne lo stato di conservazione una volta aperti i recipienti originali.
Smalti

Prodotti di natura vetrosa composti da silicati alcalini: alluminio, piombo, quarzo, ossido di zinco,
minio ecc.; si utilizzeranno per eliminare la porosita superficiale della ceramica e/o per decorarla.
Allinterno di questa categoria rientreranno anche gli smalti sintetici: miscele di resine
termoindurenti sciolte in acquaragia insieme ai pigmenti; queste sostanze dovranno possedere
forte potere coprente, avere le caratteristica di essiccare in poche ore (intorno alle 6 ore), facilita di
applicazione, luminosita e resistere agli urti per diversi anni anche all’esterno.

Vernice antiruggine e anticorrosive

Dovranno essere rapportate al tipo di materiale da proteggere ed alle condizioni ambientali. Il tipo
di vernice da impiegare su ferro e sue leghe dovra essere indicato dalla D.L., se non diversamente
specificato si intendera a base di resine gliceroftaliche a caucciu clorurato, plastificanti in
saponificabili e pigmenti inibitori della corrosione, fosfato basico di zinco ed ossido di ferro rosso.
La

vernice dovra risultare sovraverniciabile (entro sei-otto giorni dall’applicazione) con pitture a smalto
oleosintetiche, sintetiche e al clorocaucciu. L'applicazione di tale vernice potra avvenire sia a
pennello (consigliata) sia a rullo, in entrambi i casi lo spessore minimo di pellicola secca per strato
dovra essere di 25 mm, ottenibile da pellicola umida di 70-80 mm mentre lo spessore massimo
sara di 40 mm, ottenibile da pellicola umida di 110-120 mm..

Articolo n® 19 — RIVESTIMENTI DI PARETI

| rivestimenti in materiale di qualsiasi genere dovranno essere eseguiti a perfetta regola
d'arte, con il materiale prescelto dallAmministrazione appaltante, e conformemente ai
campioni che verranno volta a volta eseguiti, a richiesta della Direzione dei lavori.

Particolare cura dovra porsi nella posizione in sito degli elementi, in modo che questi a
lavoro ultimato risultino perfettamente aderenti al retrostante intonaco.

Gli elementi del rivestimento dovranno perfettamente combaciare fra loro e le linee dei giunti,
debitamente stuccate con cemento bianco o diversamente colorato, dovranno risultare, a
lavoro ultimato, perfettamente allineate. | rivestimenti dovranno essere convenientemente
lavati e puliti.

Articolo n° 20 — OPERE IN MARMO E PIETRE, NORME GENERALI
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Le opere in marmo, pietre naturali od artificiali dovranno in genere essere lavorate a seconda
delle prescrizioni particolari impartite dalla Direzione dei lavori all'atto dell'esecuzione.

Tutti i materiali dovranno avere le caratteristiche esteriori (grana, coloritura e venatura) e
quelle essenziali della specie prescelta.

Prima di cominciare i lavori, I'lmpresa dovra preparare a sue spese i campioni dei vari marmi
o pietre e delle loro lavorazioni, e sottoporli all'approvazione della Direzione dei lavori, alla
quale spettera in maniera esclusiva di giudicare se essi corrispondono alle prescrizioni.

Articolo n® 21 — INFISSI IN LEGNO — NORME GENERALI

Per l'esecuzione dei serramenti in legno I'lmpresa dovra servirsi di una Ditta specializzata.
Essi saranno sagomati e muniti degli accessori necessari secondo le indicazioni dell'Elenco
descrittivo delle opere o dell’Elenco prezzi unitari.

E' proibito I'uso del mastice per coprire difetti naturali di legno o difetti di costruzione.

Tutti gli accessori ed apparecchi di chiusura, di sostegno, di manovra, ecc. dovranno essere,
prima della loro applicazione, accettati dalla Direzione dei lavori.

Per ogni serratura di porta dovranno essere consegnate due chiavi.

Resta inoltre stabilito che I'Impresa dovra allestire il campione di ogni tipo di infisso che
dovra essere approvato dalla Direzione dei lavori.

Articolo n° 22 — OPERE IN FERRO — NORME GENERALI

Nei lavori in ferro, questo deve essere lavorato diligentemente con maestria, regolarita di
forme e precisione di dimensioni, con particolare attenzione nelle saldature e bolliture. | fori
saranno tutti eseguiti col trapano, le chiodature, ribattiture, ecc. dovranno essere perfette,
senza sbavature; i tagli essere rifiniti a lima.

Saranno rigorosamente rifiutati tutti quei pezzi che presentino imperfezione od indizio
d'imperfezione.

Ogni pezzo od opera completa in ferro dovra essere fornita a pié d'opera colorita a minio.

In particolare si prescrive per inferriate, cancellate, ecc. che siano costruiti a perfetta regola
d'arte, secondo i tipi che verranno indicati all'atto esecutivo. Essi dovranno presentare tutti i
regoli ben dritti, spianati ed in perfetta composizione. | tagli delle connessure per i ferri
incrociati mezzo a mezzo dovranno essere della massima precisione ed esattezza, ed |l
vuoto di uno dovra esattamente corrispondere al pieno dell'altro, senza la minima
ineguaglianza o discontinuita.

Le inferriate con regoli intrecciati ad occhio non presenteranno nei buchi, formati a fuoco,
alcuna fessura.

In ogni caso l'intreccio dei ferri dovra essere diritto ed in parte dovra essere munito di occhi,
in modo che nessun elemento possa essere sfilato.

| telai saranno fissati ai ferri di orditura e saranno muniti di forti grappe ed arpioni, ben
chiodati ai regoli di telaio in numero, dimensioni e posizioni che verranno indicate.

Articolo n® 23 - SERRAMENTI IN ALLUMINIO

| serramenti saranno realizzati con profilati estrusi in lega primaria di alluminio 6060 UNI 3569/66
planari. Gli spigoli esterni delle ante a sormonto interno dovranno risultare arrotondati su tutto il
perimetro dell'apribile.
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La tenuta, in corrispondenza dei giunti apribili delle finestre dovra essere garantita da un
sistema di guarnizioni operanti secondo il principio della precamera di turbolenza di grandi
dimensioni (giunto aperto); sulle giunzioni angolari la continuita della guarnizione dovra
essere garantita mediante l'uso di angoli vulcanizzati fissati ai segmenti rettilinei di
guarnizione con collanti cianoacrilici.

In corrispondenza dei giunti delle porte a battente la tenuta sara garantita da un sistema di
guarnizioni in EPDM installate sia sul telaio fisso che sulle ante lungo i montanti verticali e il
traverso superiore del serramento: sul traverso inferiore la continuita della tenuta sara
garantita da un sistema di guarnizioni in EPDM o, in alternativa da un sistema di spazzole a
strisciamento sul piano del pavimento o I'adozione di soglia automatica mobile, comandata
dall'apertura dell'anta.

Le giunzioni meccaniche in corrispondenza degli angoli del serramento, dovranno essere
realizzate mediante squadrette che riempiano completamente le cavita degli estrusi, il
fissaggio potra avvenire per cianfrinatura o per spinatura della squadretta; in ogni caso il
piano di giunzione tra profilati contigui dovra essere sigillato con collanti idrorepellenti; sulle
battute dei profilati dovranno essere installate squadrette che garantiscono il perfetto
allineamento delle battute stesse.

| particolari di ferramenta soggetti ad usura dovranno essere installati e bloccati per
contrasto, al fine di consentire una loro rapida regolazione o sostituzione; in particolare,
eventuali ferramenta per 'apertura ad anta e ribalta dovranno essere dotate di sicurezza
contro I'errata manovra che impedisca lo scardinamento dell'anta.

| profilati fermavetro dovranno essere inseribili a scatto I'aggancio dovra essere di sicurezza
per evitare che, sottoposto a sollecitazioni, il fermavetro possa cedere elasticamente. Per
quanto concerne la posa delle vetrature si fa riferimento alla norma UNI 6534-74.

Il drenaggio di eventuali acque infiltratesi lungo il perimetro delle vetrature dovra essere
garantito mediante asole o fori che le convoglino nella precamera di turbolenza e da questa
verso l'esterno.

La scelta dei profilati, nella realizzazione delle aperture, dovra attenersi ai dettami della
normativa CNR-UNI 10012/67. Tutti gli ancoraggi e i sistemi di collegamento con le strutture
adiacenti dovranno essere in alluminio, acciaio inox austenitico o altro materiale non
soggetto a corrosione e compatibile con I'alluminio secondo le indicazioni della norma UNI
3952/66.

Tutti gli infissi e i telai a premurare dovranno disporre di regolare ancoraggio per il morsetto
di collegamento all'anello equipotenziale di messa a terra (secondo normativa CEE).

La finitura superficiale dei profilati, qualora ottenuta per ossidazione o elettrocolorazione,
dovra avere le caratteristiche di cui a norma UNI 3952/66; se ottenuta per verniciatura dovra
avvenire previo trattamento di sgrassaggio, decapaggio in soluzione alcalina,
neutralizzazione, passivazione e cromatazione; qualsiasi sia il processo di verniciatura
prescelto lo spessore finale dello strato asciutto non dovra essere inferiore ai 60 micron.

Articolo n° 24 — OPERE DA VETRAIO
Le lastre di vetro saranno di norma chiare, del tipo indicato nell'Elenco descrittivo delle opere
o nell'Elenco prezzi unitari; il tutto salvo piu precise indicazioni che saranno impartite all'atto

della fornitura dalla Direzione dei lavori.
Ogni rottura di vetri o cristalli sara a carico dell'lmpresa.

Articolo n° 25 — TUBAZIONI VARIE

a) Tubazioni in genere. - Le tubazioni in genere, del tipo e dimensioni prescritte, dovranno
seguire il minimo percorso compatibile col buon funzionamento di esse e con le necessita
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dell'estetica; dovranno evitare, per quanto possibile, gomiti, bruschi risvolti, giunti e
cambiamenti di sezione ed essere collocate in modo da non ingombrare e da essere
facilmente ispezionabili, specie in corrispondenza di giunti, sifoni, ecc. Inoltre quelle di
scarico dovranno permettere il rapido e completo smaltimento delle materie, senza dar luogo
ad ostruzioni, formazioni di depositi ed altri inconvenienti.

Le condutture interrate all'esterno dell'edificio dovranno ricorrere ad una profondita di almeno
1 m sotto il piano finito; quelle orizzontali nell'interno dell'edificio dovranno per quanto
possibile mantenersi distaccate, sia dai muri che dal fondo delle incassature, di 5 cm almeno
(evitando di situarle sotto i pavimenti e nei soffitti), ed infine quelle verticali (colonne)
anch'esse lungo le pareti, disponendole entro apposite incassature praticate nelle murature,
di ampiezza sufficiente per eseguire le giunzioni, ecc., e fissandole con adatti sostegni.
Quando le tubazioni siano soggette a pressione, anche per breve tempo, dovranno essere
sottoposte ad una pressione di prova eguale dal 1,5 a 2 volte la pressione di esercizio, a
seconda delle disposizioni della Direzione dei lavori.

Circa la tenuta, tanto le tubazioni a pressione che quelle a pelo libero dovranno essere
provate prima della loro messa in funzione, a cura e spese dell'lmpresa, e nel caso che si
manifestassero delle perdite, anche di lieve entita, dovranno essere riparate e rese stagne a
tutte spese di quest'ultima.

b) Fissaggio delle tubazioni. - Tutte le condutture non interrate dovranno essere fissate e
sostenute con convenienti staffe, cravatte, mensole, grappe o simili, in numero tale da
garantire il loro perfetto ancoraggio alle strutture di sostegno e in modo tale da garantire le
regolari pendenze e da permettere la dilatazione e collocate in modo da non pregiudicare
I'estetica o il libero uso delle pareti, alla distanza di circa 3 cm dai muri.

Tutti i sostegni dovranno permettere la rapida rimozione dei tubi in caso di sostituzione.

¢) Tubazioni in ferro. - Saranno del tipo Mannesmann, a seconda del tipo e importanza della
conduttura, con giunti a vite e manicotto o a flangia, e dovranno essere provviste di valvoline
di intercettazione delle diramazioni principali. | pezzi speciali dovranno essere in ghisa
malleabile di ottima fabbricazione.

Le saldature ossiacetileniche, ove necessitino, dovranno essere eseguite con la massima
cura e con attrezzatura a norma di legge.

A richiesta della Direzione dei lavori le tubazioni in ferro (elementi ordinari e pezzi speciali)
dovranno essere provviste di zincatura; i tubi di ferro zincato non dovranno essere lavorati a
caldo per evitare la volatilizzazione dello zinco; in ogni caso la protezione dovra essere
ripristinata, sia pure con stagnatura, la dove essa sia venuta meno.

Le tubazioni delle condutture dellimpianto idro-sanitario, di adduzione del gas e della rete
antincendio debbono essere in acciaio zincato senza saldatura.

Esse dovranno essere sempre idoneamente isolate in modo che le perdite di temperatura
non siano superiori a 0,1 °C per ogni ml.

d) | tubi di cloruro di polivinile per fognatura dovranno corrispondere per generalita, tipi,
caratteristiche e metodi di prova alle norme UNI 7447/75 tipo 303 - 1 e 2 e UNI 7448/75,
dovranno essere muniti del "marchio di conformita - I.I.P." che ne assicura la corrispondenza
alle norme U.N.I.

La D.L., prima dell'accettazione definitiva, ha la facolta di sottoporre presso laboratori
qualificati e riconosciuti i relativi provini per accertare o0 meno la loro rispondenza alle
accennate norme.

Le tubazioni di polivinilcloruro non plastico (P.V.C.) saranno fornite con giunto a bicchiere per
incollaggio o scorrevole con anello di gomma, oppure a manicotto scorrevole con due anelli
di gomma. La lunghezza degli anelli in gomma, la forma e gli spessori della relativa sezione
debbono essere tali da garantire una perfetta tenuta del giunto, anche con elementi
leggermente tra loro angolati.

| tubi dovranno essere di classe extra (colore arancio).
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Debbono presentarsi senza difetti che ne compromettono la qualita, diametro interno ed
esterno uniformi, superfici perfettamente lisce, senza sporgenze né deformazioni, con code,
bicchieri e guarnizioni integre, elevata resistenza all’abrasione ed alle sostanze chimiche.
Particolare cura dovra essere prestata nella posa in opera con riguardo al fondo della trincea
che deve essere adeguatamente stabilizzato per costituire un supporto continuo alla
tubazione.

Si sconsigliano, in quanto possibile, fondi costituiti da gettate di cemento o simili. Il letto di
posa deve essere costituito da sabbia e il rivestimento in calcestruzzo dello spessore minimo
di 10 cm; l'altezza minima del letto di posa € di 10 cm

| tubi ed i raccordi dovranno essere sistemati sul letto di posa in modo da avere un contatto
continuo con il letto stesso.

Il iempimento della trincea e in generale dello scavo deve essere eseguito con la massima
cura; il materiale deve essere compattato in modo uniforme verificando attentamente che
non rimangano zone vuote sotto il tubo e che il rinfianco tra tubo e parete dello scavo sia
continuo e compatto.

Dovranno comunque essere rispettate le norme generali e le raccomandazioni sulla
installazione delle tubazioni rigide di P.V.C.

Articolo n° 26 — CORPI SCALDANTI

| radiatori saranno in ghisa a piastra e dovranno presentare facilita di pulizia e forma idonea
a non trattenere la polvere.

Ogni corpo scaldante dovra essere provvisto di valvole a doppio regolaggio e intercettazione
in bronzo sulla mandata e di bocchettone di regolazione sul ritorno.

Articolo n® 27 — RIVESTIMENTI E COIBENTAZIONI

Le tubazioni dovranno essere opportunamente rivestite con idoneo materiale isolante
termico.

Lisolamento dovra essere eseguito con particolare accuratezza, con i materiali coibenti
appropriati non combustibili né comburenti, non igroscopici, inattaccabili da agenti chimici,
fisici e da parassiti.

Si dovra preferire materiale che abbia un basso coefficiente di conduttivita termica.

Articolo n° 28 - IMPIANTO IDRICO

La distribuzione dell’'acqua si derivera dalla rete esistente.

Sulla conduttura in derivazione collegante gli apparecchi si deve installare un rubinetto
d’intercettazione.

Le colonne di scarico devono ricorrere verticali e provviste di tronchi di ispezione.

Dopo il collegamento con I'apparecchio posto piu in alto, le colonne di scarico dovranno
essere prolungate, con lo stesso diametro, sino alla copertura dell’edificio e terminata con
torrino esalatore per la perfetta ventilazione della colonna stessa.

Dovranno essere realizzate anche le condutture di ventilazione secondaria mediante
conduttura di opportuna sezione.

Articolo n° 29 — RACCORDI E CONGIUNZIONI
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| pezzi di raccordo dei tubi come T, croci, braghe, gomiti, manicotti, ecc., devono essere per
le condutture di acciaio, di ghisa malleabile filettati a vite e con i bordi rinforzati ed, inoltre,
essere zincati quando tali sono i tubi delle condutture. | manicotti devono avere una sola
filettatura (destra o sinistra); sono ammessi i manicotti a doppia filettatura solo nel caso in cui
il montaggio non sia altrimenti possibile;

Tutte le congiunzioni, sia dei tubi e raccordi fra loro, come dei tubi con gli apparecchi prese,
ecc., di qualsiasi genere, devono essere eseguite in modo da non dar luogo a perdite di
liquido o di gas, tanto con I'uso quanto col variare della temperatura.

Articolo n® 30 — SARACINESCHE E RUBINETTI

Le saracinesche possono essere in bronzo, in ottone o in ghisa e devono essere intercalate
lungo il percorso di tubazioni aventi diametro piuttosto notevole, in modo di da interrompere |l
flusso d’acqua.

La loro installazione deve avvenire ogni qualvolta si voglia interrompere detto flusso,
limitando nel contempo le perdite di carico.

| rubinetti di arresto devono essere di ottone o in bronzo, nei tipi a sede parallela o a sede
obliqua.

Verranno installati in tubazioni minori e in modo tale che la pressione dellacqua tenda ad
aprire la valvola, che, posta in posizione di chiusura, deve trattenere la stessa pressione,
agevolando cosi eventuali ricambi della guarnizione che circonda l'asta filettata assiale
comandata dal volantino e le riparazioni al premistoppa.

Articolo n® 31 — APPARECCHI| SANITARI

Ogni apparecchio deve essere provvisto:

a) del tubo di collegamento con la conduttura di adduzione, munito di rubinetto
d'intercettazione, con cappelletto di protezione allo scopo di isolare dalla conduttura e il
gruppo di erogazione dell'apparecchio senza turbare il normale funzionamento degli altri
apparecchi. Sia il tubo di collegamento, quanto il gruppo di erogazione devono avere |l
diametro interno non minore di 1/2 pollice; fatta eccezione del tubo di collegamento alle
cassette dei servizi, il cui diametro interno non deve essere minore di 3/8 di pollice

b) del tubo di collegamento con la conduttura di scarico, munito di rosone a muro o a
pavimento; questo tubo di collegamento ed anche lo scarico dell'apparecchio devono avere il
diametro interno non minore di pollici 1 e 1/4; le congiunzioni dei tubi di collegamento con
'apparecchio devono essere eseguite a perfetta regola d’arte e con le tecniche in uso, in
modo da non dar luogo a perdite di liquido, tanto con l'uso quanto con il variare della
temperatura e anche di permettere di separare con facilita 'apparecchio dai tubi stessi

c) del sifone, di facile ispezione

Tutte le parti metalliche in vista, di quanto sopra prescritto e di quant'altro fa parte degli
apparecchi, devono essere di ottone o bronzo.

| vasi devono essere in porcellana dura vetrificata a semplice aspirazione, provvisti di sedile
in legno duro di un sol pezzo, coperchio dello stesso materiale e paracolpi di gomma al piede
Il lavaggio deve effettuarsi a mezzo di cassetta del tipo e in materiale a scelta della D.L.
comandato da pulsante.

| lavabi devono essere in porcellana dura vetrificata fissati al muro, a mezzo di mensole (le
mensole di fissaggio saranno di lunghezza da 10 - 12 cm, mentre quelle di sostegno saranno
pari alla lunghezza del lavabo).

| lavabi dovranno essere dati in opera completi di rubinetteria con gruppo miscelatore, muniti
di foro per troppopieno per lo scarico dell'acqua di sopravanzo e installati ad un'altezza dal
pavimento di circa 80 cm.
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Le docce devono avere i piatti in acciaio porcellanato, il soffione collocato ad un'altezza non
superiore ai 2 ml dal piano sottostante e il gruppo miscelatore con comando a leva.

Lo scarico deve essere continuo ed avere il raccordo col tubo di scarico del diametro non
minore di 2 pollici.

Articolo n® 32 — RETE ANTINCENDIO

La rete di distribuzione per gli impianti antincendio deve essere completamente indipendente
da quelle dell'impianto sanitario e servire direttamente gli idranti che normalmente devono
essere collocati in nicchie.

Nessuna saracinesca deve essere intercalata in queste reti, onde evitare erronee chiusure,
che possano temporaneamente impedire I'afflusso dell'acqua in caso di incendio.

Questa rete deve essere munita, in corrispondenza delle entrate dell'edificio, di una presa
che permetta l'innesto del tubo premente delle autopompe dei VV.F., in modo tale che si

possa fornire acqua a tutti gli idranti.

Articolo n® 33 IMPIANTO ELETTRICO

Gli impianti elettrici dovranno essere dati in opera, funzionanti ed eseguiti a perfetta regola d'arte,
nel pieno rispetto dei contenuti del presente Capitolato Speciale d’Appalto, della normativa e
Legislazioni vigenti e/o che andassero in vigore in corso d'opera e comunque, abbiano applicabilita
ed attinenza con gli impianti di che trattasi, compreso i relativi regolamenti e prescrizioni:
Comunali; Prefettizi; del locale Comando VV.F.F., dellENEL, della TELECOM, dellISPELS,
dellU.L.S.S.. 16 (ex ENPI e ex AN.C.C.)

In particolare si richiama qui, espressamente, il rigoroso rispetto delle norme contenute:

nella Legge n. 46 del 05.03.90 (Norme per la sicurezza degli impianti);

nel D.P.R. n. 447 del 06.12.91 (Regolamento di attuazione della legge n. 46/90);

nel Decreto 20 Febbraio 1992 del Ministero dell'Industria, del Commercio e dell'Artigianato
(dichiarazione di conformita dell'impianto alla regola dell'arte);

nel "Capitolato programma tipo per impianti elettrici" di cui al D.M. 12 Dicembre 1962 (ultima
ristampa aggiornata);

nel D.M. 18 Dicembre 1975 "Norme Tecniche aggiornate" relative all'Edilizia Scolastica ivi
compresi gli indici minimi di funzionalita didattica, edilizia ed urbanistica, da osservarsi
nell'esecuzione di opere di edilizia scolastica;

nel D.P.R. n. 547, del 27 Aprile 1955, recante prescrizioni per la prevenzione degli infortuni
sul lavoro, nonché nelle successive regolamentazioni;

nelle prescrizioni dellU.L.S.S. 16 (Presidio Multizonale di Prevenzione Sezione
Impiantistica);

nella legge 1.3.1968 n.186;

nelle norme del Comitato Elettrico Italiano (CEl);

nella Legge 118 D.P.R. del 27 Aprile 1978, e successive modifiche ed integrazioni, a favore
degli handicappati.

nel D.Lgs. n. 626/94 e n. 242/96 recante nuove normative per il miglioramento della
sicurezza e della salute dei lavoratori nel luogo di lavoro.

Per quanto concerne le caratteristiche dei materiali posti in opera essi dovranno avere dimensioni
unificate secondo le tabelle UNEL in vigore ed essere ammessi al regime del Marchio Italiano di
Qualita (IMQ).
Il progetto esecutivo prevede in particolare quanto segue:

e una relazione particolareggiata illustrativa dei materiali e componenti che saranno impiegati

nell'esecuzione degli impianti in parola con dettagliati calcoli illuminotecnici e delle relative
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potenze impiegate distintamente per le linee Luce e F.M., con riferimento ai vari circuiti e
punti di utilizzo;

o i disegni illustrativi particolareggiati con rappresentazione planimetrica ed altimetrica degli
impianti da realizzare con:evidenziato il posizionamento dei quadri elettrici;

o il dettagliato computo metrico da cui risulti la minuziosa descrizione dei singoli componenti
come richiesto nell'Elenco descrittivo delle opere o nell’Elenco prezzi unitari;

¢ gli schemi elettrici dei quadri con indicazione delle apparecchiature, tipo di cavo e lunghezza
delle linee;

e quant'altro previsto dalla Guida CEl in vigore;

L'appaltatore dovra in particolare ottemperare alle seguenti disposizioni;

—rilasciare, a fine lavori, la dichiarazione di conformita dell'impianto a regola d’arte ai sensi della
legge n. 46/90;

—la prestazione in cantiere, durante tutto il tempo necessario per I'esecuzione delle opere, di un
tecnico specializzato;

—il provvedere, a propria cura e spese, a fornire gli strumenti di misura e controllo e quant'altro
necessario, e/o richiesto per l'effettuazione delle verifiche preliminari e collaudo definitivo degli
impianti compreso I'eventuale allacciamento provvisorio ENEL;

—il provvedere, a propria cura e spese, alla manutenzione di tutti i componenti degli impianti in
parola, fino all'effettuazione del collaudo generale, sostituendo quei componenti che, ad
insindacabile giudizio della D.L., si dimostrassero difettosi e/o non rispondenti a quanto
contrattualmente pattuito ai fini di un ottimale funzionamento degli impianti in parola.

Le caratteristiche degli impianti saranno le seguenti:

a)

Il quadro elettrico generale sara costituito da un contenitore in lamiera di acciaio verniciato con

resine epossidiche dopo opportuno trattamento di decapaggio.

All'interno del quadro dovranno essere previste adeguate guide per il fissaggio rapido delle

apparecchiature, che dovranno prevedersi di tipo modulare.

La parte frontale dovra risultare chiusa da appositi pannelli sfinestrati dai quali dovranno sporgere

solamente le leve di comando degli interruttori.

Al di sotto di ogni interruttore dovra trovare alloggiamento una targhetta indicatrice pantografata

indicante la funzione dell'interruttore e del circuito comandato.

Detto quadro dovra risultare con un grado di protezione pari ad almeno IP-20.

Gli interruttori dovranno essere del tipo omnipolare, salvo diversa indicazione per poteri di

interruzione piu elevati, il potere di interruzione simmetrico al cortocircuiti degli interruttori, dovra

risultare pari ad almeno 6000 A.

Gli interruttori dovranno essere di tipo automatico magnetotermico e dove necessario dovra essere

prevista la dotazione di relé differenziale ad alta sensibilita, cio al fine di salvaguardare l'incolumita

della popolazione scolastica interessata, in conseguenza della eventualita sia di dispersione verso
terra che per contatti accidentali.

Tutte le parti metalliche nel quadro, normalmente non in tensione, dovranno essere collegate a

terra, con adeguato conduttore flessibile in rame, di almeno 6 mmq.

Tutti i collegamenti interni che dovranno essere inseriti in apposite canaline in P.V.C

autoestinguenti o raggruppati in fasci protetti da spirali di P.V.C., dovranno risultare ordinatamente

eseguiti con conduttori di tipo flessibile con grado minimo di isolamento 3.

Per l'immediato controllo esterno visivo delle apparecchiature, la parte frontale del quadro dovra

essere realizzata in metacrilato trasparente con cornice metallica dotata di maniglia isolante e di

serratura provvista di almeno 3 chiavi.

Al fine di circoscrivere eventuali guasti, senza intralciare completamente l'attivitd scolastica, si

dovra suddividere l'impianto in varie zone, secondo le specifiche destinazioni dei singoli

individuabili settori omogenei della scuola.

Al fine di sopperire al futuro fabbisogno connesso con la necessita di installazione di altri

interruttori, dovra essere previsto uno spazio a disposizione della superficie non inferiore al 20%

del numero dei poli installati nel quadro stesso.

b)
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La rete delle linee di alimentazione dovra diramarsi dal quadro generale e dovra essere realizzata
con conduttori in rame flessibile con isolante PVC qualita R2 antifiamma del tipo NO7V-K non
propagante l'incendio.

Le cadute di tensione massima, determinate mediante il rapporto tra le tensioni a vuoto ed a pieno
carico (misurato sul punto piu lontano dal punto di erogazione) dovranno essere contenute entro il
4% per i circuiti di illuminazione ed il 6% per i circuiti di forza motrice

Le sezioni di detti conduttori dovranno essere tali da assicurare l'alimentazione del carico
convenzionale, nel rispetto delle vigenti norme in accordo con la normativa CEIl - n. 35016 e
35022.

| conduttori dovranno essere infilati entro tubazioni in PVC pesante autoestinguente.

La giunzione delle tubazioni rigide dovra essere eseguita con manicotti prefabbricati uniti con
speciali collanti.

Il diametro delle tubazioni dovra risultare pari ad almeno 1,4 volte di diametro del cerchio
circoscrivente il fascio di cavi passanti nella tubazione.

Per la posa a parete, le tubazioni dovranno seguire percorsi orizzontali e verticali (con esclusione
dei percorsi obliqui).

Tutte le derivazioni dovranno essere eseguite su idonee cassette o sulle scatole rompitratta, con
I'impiego di morsetti in ottone, rivestiti in materiale isolante con fissaggio a vite.

Le cassette di derivazione e rompitratta dovranno essere in materiale termoplastico,
autoestinguente corredate di coperchio, fissato con viti.

Le tubazioni che dovessero essere poste all'esterno dell'edificio dovranno essere del tipo in PVC
pesante e risultare interrate a non meno di 50 cm dal piano di calpestio.

Dovranno essere poste in opera su letto di sabbia e ricoperte con uno strato dello stesso materiale
su cui dovranno essere posti dei copponi in cemento per proteggere le tubazioni stesse da
eventuali azioni meccaniche; le giunzioni dovranno risultare eseguite con manicotti filettati fissati
con appositi collanti; in corrispondenza dei cambiamenti di direzione dovranno essere posti in
opera dei pozzetti, in cemento, con chiusino, senza fondo, per evitare il ristagno dell'acqua.

Nella fase di posa delle tubazioni si dovra aver cura di dare alle stesse adeguata pendenza verso
I'esterno per evitare che 'acqua piovana possa infiltrarsi nell'edificio.

Ogni linea elettrica dovra essere dotata di proprio conduttore di protezione e di neutro distinti.

| conduttori dovranno distinguersi, tra loro, attraverso la diversa colorazione del rivestimento e

precisamente:
- fase illuminazione marrone
- fase presa 10A grigio
- fase presa 16A nero
- conduttore di neutro azzurro

- conduttore di protezione giallo verde
In via generale, la sezione delle linee non dovra risultare di sezione inferiore a:

1,5 mm2 per le linee di illuminazione
2,5 mm?2 per le prese da 10A

4,0 mm?2 per le prese da 16A
c)
Tutti i punti di utilizzo i punti luce, le prese da 10A e le prese da 16A, ecc. dovranno essere eseguiti
con conduttori in rame isolato, di tipo NO7V-K, con sezione di:

1,5 mm?2 per punti luce
1,5 mm?2 per le prese da 10A

2,5 mm?2 per le prese da 16A
Detti punti luce e le prese dovranno risultare dotati di conduttori di protezione.
Le apparecchiature di comando, dovranno essere installate su telai di materiale isolante con
placca frontale a scelta della D.L.
| frutti dovranno essere contenuti in scatola di materiale termoplastico incassate nelle pareti.
Tutti gli interruttori, pulsanti, ecc. dovranno essere dotati di una lampada a scarica di localizzazione
nel rispetto della relativa normativa per il superamento delle barriere architettoniche.
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Tutte le prese dovranno risultare di sicurezza, con alveoli arretrati e polo centrale per la messa a
terra.

In via generale, il dimensionamento delle linee dovra rispettare i seguenti fattori di
contemporaneita:
¢ punti luce, per la loro potenza, contemporaneita 100%

e prese 2x10A+T; 300VA ciascuna, contemporaneita 30%

e prese 2x16A+T; 500VA ciascuna, contemporaneita 30%

d)

Per i corridoi, gli atri, le aule e quelle speciali, si dovranno prevedere delle plafoniere, installate a
soffitto, atte a contenere tubi fluorescenti ad alta efficienza luminosa (tipo Lumilux od equivalenti).
In via generale le plafoniere dovranno essere costituite da corpo in lamiera di acciaio stampato,
verniciato a fuoco, contenente le apparecchiature elettriche rifasate con cablaggi e dovranno
risultare ricoperte da uno schermo in metacrilato trasparente plurilenticolare anabbagliante
stampato ad iniezione.

| reattori dovranno essere del tipo a basse perdite ed esenti da ronzii.

Per i servizi e ripostigli potranno essere installate delle plafoniere stagne tonde IP55 in
policarbonato autoestinguente, atte a contenere lampade ad incandescenza fino a 100W, con
attacco E 27.

L'illuminazione esterna perimetrale sara costituita da proiettori in fusione monoblocco equipaggiati
con lampada a joduri metallici da 250 W.

e)

Il numero dei punti luce dovra risultare tale da soddisfare i contenuti del D.M. 18 Dicembre 1975
(Norme tecniche aggiornate relative all'edilizia scolastica etc.)

Nell'esecuzione dell'impianto di illuminazione, I'’Appaltatore dovra, scrupolosamente attenersi a
quanto prescritto dalle normative tecniche da osservarsi nell'esecuzione di opere di edilizia
scolastica, con particolare riferimento al punto 5.2. (Condizioni dell'illuminazione e del colore di cui
al D.M. 18 Dic. 1975 e successive modificazioni ed integrazioni).

Per quanto concerne il punto 5.2.2 del predetto D.M. del 18 Dic. 1975, i valori minimi dei livelli di
illuminazione artificiale sul piano di lavoro, quest'ultimo in ogni caso idealmente prefissato fin d'ora
a cm 60 dal pavimento e/o terra, dovranno risultare come appresso:

- per gli spazi destinati per il disegno,
cucito, ricamo, ecc. lavagne e cartel-
loni compresi lux 300.=

- per gli spazi destinati a lezione, stu-
dio, lettura, laboratorio, uffici, ecc. lux 200.=

- per gli spazi destinati ad auditorium e

mensa
lux 100.=
- nei corridoi, scale, servizi igienici
atrii, spogliatoi, ecc. lux 100.=

Per quanto attiene l'illuminazione interna del plesso scolastico in parola I'’Appaltatore dovra in ogni

caso tenere presente che:

¢ i corpi illuminanti dovranno avere caratteristiche ottiche tali da conferire agli ambienti un ottimo
"comfort visivo", assenza di abbagliamento diretto, e riflesso, nonché un adeguato livello di
illuminazione abbinato ad un elevato coefficiente di uniformita;

e i corpi illuminanti dovranno essere scelti fra quelli aventi una linea estetica ed un colore adatti ad
inserirsi in maniera razionale e congiunta alla struttura architettonica dell'ambiente senza
pregiudicare una facile posa in opera e soprattutto, la semplice futura manutenzione;
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e la tonalita dei tubi fluorescenti da impiegarsi dovra essere caratterizzata da una temperatura di
colore la cui emissione spettrale evidenzi le tonalita caratteristiche degli arredi senza alterazioni
rispetto la luce diurna;

e la disposizione a soffitto delle plafoniere dovra essere studiata in modo tale da orientare il flusso
luminoso delle lampade nella stessa direzione della luce diurna;

e dovra essere posta particolare cura nell'effettuazione del calcolo illuminotecnico dei vari spazi,
soprattutto nel caso specifico della illuminazione delle aule, in modo che il livello di
iluminamento ed il coefficiente di uniformita risultino compresi entro valori ottimali.

f)

Il sistema di illuminazione di sicurezza nel suo complesso sara costituito da un numero di lampade

che, per ubicazione e potenza, saranno sufficienti a guidare i presenti fino alla pubblica via.

Le lampade saranno del tipo autonome autoalimentate, dotate di batterie ricaricabili al nichel-

cadmio, autonomia oltre 1 ora ad intervento automatico in mancanza della tensione di rete.

[l livello di illuminamento medio, in condizioni di luce di emergenza, dovra risultare di almeno 5/10

lux.

9)

Badenia sara alimentata tramite impianto di sicurezza (alimentatore) - autonomia 30 minuti

h)

L'impianto telefonico dovra essere limitato alla sola posa delle tubazioni comprese scatole ed

accessori.

Le relative tubazioni dovranno essere del tipo in PVC, serie pesante con diametro di 25 mm.,

provviste di filo pilota in acciaio zincato.

Dette tubazioni dovranno attestarsi nelle scatole in materiale termoplastico di tipo unificato

TELECOM.

Le cassette rompitratta e di derivazione dovranno essere posizionate con le stesse modalita

indicate in precedenza per le linee di distribuzione.

i)

Tra I'atrio della scuola e il cancello pedonale di ingresso dovra potersi comunicare a viva voce

tramite I'installazione di un impianto citofonico bicanale.

L'impianto dovra essere costituito da un microtelefono a parete, installato all'interno e da un posto

esterno in scatola da incasso, con frontale antivandalo in lega leggera di elevato spessore, nonche

da un amplificatore transistorizzato, del tipo modulare, con le proprie protezioni contro i

cortocircuiti, da installarsi nel quadro generale.

La richiesta di impianto baciante € motivata, dal fatto che, lo stesso consente la comunicazione

diretta con semplice alzata della cornetta dal posto interno, senza doversi compiere altre manovre.

All'interno, il citofono installato nell’atrio dovra contenere la suoneria di chiamata ed il pulsante per

I'apertura del cancello.

Le linee dovranno essere poste entro proprie tubazioni protettive ed i cavi dovranno essere del tipo

telefonico, adatti per la posa interrata, con sezione non inferiore a 0,6 mmgq.

1)

Il dispersore di terra sara costituito da tondo di acciaio zincato @ 10 mm. e da picchetti verticali

entro pozzetti ispezionabili.

Tale dispersore dovra essere posto a contatto del terreno vegetale ad una profondita minima di 70

cm. ed alla distanza minima dalla pareti esterne del plesso scolastico di un metro.

Tale dispersore dovra risultare atto a conseguire delle basse resistenze verso terra ed essere

duraturo nel tempo.

L'Appaltatore, nella fase di reinterro del dispersore in parola, dovra avere la massima cura affinché

lo stesso abbia ad essere interrato non con ghiaia e detriti, ma, bensi, unicamente con terreno

vegetale, ben costipato e/o sabbia.

Da idoneo pozzetto dovra dipartirsi un montante di terra che dovra arrivare al quadro generale e,

quindi, dovra diramarsi a tutto I'impianto di protezione previsto all'interno della scuola.

| conduttori di protezione dovranno avere una sezione almeno pari a quella dei conduttori di linea a

cui si riferiscono, con un minimo di 1,5 mm2.
m)
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All'impianto di terra dovranno essere collegate tutte le tubazioni metalliche entranti ed uscenti dal
plesso scolastico al fine di evitare il pericolo di contatto, con formazione di eventuali potenziali
elettrici fra parti metalliche, da parte della popolazione scolastica.
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CAPO QUARTO
Norme di misurazione delle lavorazioni
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Articolo n® 34 - - NORME GENERALI PER LA MISURAZIONE E LA VALUTAZIONE DEI LAVORI

Le misurazioni in genere si faranno con i metodi rigorosi della geometria 0 a numero o a peso,
escluso ogni altro sistema che non sia stabilito in appresso, nell'Elenco descrittivo delle opere o
nell'Elenco prezzi unitari.

L'Appaltatore dovra tempestivamente richiedere la misurazione in contraddittorio di quelle opere e
somministrazioni che successivamente non si potessero accertare e la verifica di tutto cio che
deve essere misurato o pesato prima di essere posto in opera.

Se talune quantita non venissero accertate in tempo debito, I'Appaltatore dovra accettare la
valutazione della D.L.

Ogni opera deve corrispondere, nelle sue dimensioni, a quelle prescritte; nel caso di eccesso si
terra come misura quella prescritta e in caso di difetto, se lI'opera & accettata dalla D.L., si terra
come misura quella effettivamente rilevata.

Le opere e le provviste sono appaltate a misura o a corpo secondo le indicazioni dell'Elenco
descrittivo delle opere o dell'Elenco prezzi unitari e delle presenti norme.

Nei prezzi si intendono pertanto comprese tutte le prestazioni e somministrazioni occorrenti, dallo
scarico dei materiali in cantiere fino alla loro completa e perfetta posa e alla protezione delle opere
fino al collaudo.

Articolo n° 35 - SCAVI

Con i prezzi dell'offerta per gli scavi in genere, I'lmpresa si deve ritenere compensata per tutti gli

oneri che essa dovra incontrare:

- per taglio di piante, estirpazione di ceppaie, radici, ecc.;

- per il taglio e lo scavo con qualsiasi mezzo delle materie sia asciutte, che bagnate, di qualsiasi
consistenza ed anche in presenza d'acqua;

- per paleggi, innalzamento, carico, trasporto e scarico a rinterro od a rifiuto a qualsiasi distanza,
sistemazione delle materie di rifiuto, deposito provvisorio e successiva ripresa;

- per la regolarizzazione delle scarpate o pareti, per lo spianamento del fondo, per la formazione
di gradoni, per il successivo rinterro intorno alle murature, attorno e sopra le condotte d'acqua
od altre condotte in genere, e sopra le fognature;

- per puntellature, sbadacchiature ed armature di qualsiasi importanza e genere secondo tutte le
prescrizioni contenute nel presente Capitolato, compresi le composizioni, scomposizioni,
estrazioni ed allontanamento, nonché sfridi, deterioramenti, perdite parziali o totali del legname
o dei ferri;

- per impalcature, ponti e costruzioni provvisorie, occorrenti sia per il trasporto delle materie di
scavo e sia per la formazione di rilevati, per passaggi, attraversamenti, ecc.;

- per ogni altra spesa necessaria per I'esecuzione completa degli scavi.

La misurazione degli scavi verra effettuata nei seguenti modi:

a) Il volume degli scavi di sbancamento verra determinato col metodo delle sezioni ragguagliate, in

base a rilevamenti esequiti in contraddittorio con I'lmpresa all'atto della consegna ed all'atto della

misurazione.

b) Gli scavi di fondazione saranno computati per un volume uguale a quello risultante dal prodotto

della base di fondazione per la sua profondita sotto il piano degli scavi di sbancamento, ovvero del

terreno naturale, quando detto scavo di sbancamento non viene effettuato.

Al volume cosi calcolato si applicheranno prezzi fissati nell'offerta per tali scavi; vale a dire che

essi saranno valutati sempre come eseguiti a pareti verticali, ritenendosi gia compreso e

compensato col prezzo unitario di offerta ogni maggiore scavo.

Tuttavia per gli scavi di fondazione da eseguire con impiego di casseri, paratie o simili strutture,

sara incluso nel volume di scavo per fondazione anche lo spazio occupato dalle strutture stesse.
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Articolo n® 36 — RILEVATI E RINTERRI

Tutti gli oneri, obblighi e spese per la formazione dei rilevati e rinterri s'intendono compresi nei
prezzi stabiliti in offerta per gli scavi e quindi alllmpresa non spettera alcun compenso oltre
I'applicazione di detti prezzi.

Articolo n® 37 - DEMOLIZIONI

Nel prezzo delle demolizioni si intendono comprese le puntellature e quanto altro occorra per dare
il lavoro compiuto e per impedire danni alle parti eventualmente restanti dell'opera da demolire o
alle pertinenze limitrofe.

Tali prezzi comprendono i compensi per gli oneri ed obblighi specificati fissati precedentemente ed
in particolare la scelta, I'accatastamento ed il trasporto a rifiuto dei materiali.

Articolo n® 38 — MURATURE E TRAMEZZI

Le murature di qualsiasi genere saranno valutate per il loro effettivo volume e per la loro effettiva
superficie secondo la categoria (salvo diversa indicazione nell'Elenco descrittivo delle opere o
nell'Elenco prezzi unitari), siano esse in mattoni o in calcestruzzo, e si intendono per qualsiasi
forma e dimensione, rette e curve.

Il prezzo &€ comprensivo delle impalcature e disarmi e degli oneri per darle eseguite con la
superficie prevista nei prezzi di offerta.

Sara fatta deduzione di tutti i vuoti e del volume corrispondente alla parte incastrata di pilastri,
piattabande ecc., di strutture diverse, nonché di pietre naturali o artificiali, da pagarsi con altri
prezzi dell'offerta.

Nei prezzi unitari delle murature di qualsiasi genere si intende compreso ogni onere per la
formazione di spalle, sguinci, canne, spigoli, ecc.

Tutte le murature in genere. saranno misurate geometricamente, a volume od a superficie,
secondo la categoria, in base a misure prese sul vivo dei muri, esclusi cioé gli intonaci.

Sara fatta deduzione di tutti i vuoti di luce superiore a 1 mq

| divisori interni per tramezzi verranno misurati nella loro superficie a rustico con detrazione di tutti i
vani uguali o superiori a 1 mq.

S'intende compreso nel prezzo l'onere degli architravi dei fori.

Articolo n° 39 - CONTROSOFFITTI

| controsoffitti piani saranno pagati alla superficie della loro proiezione orizzontale senza cioe tener
conto dei raccordi curvi coi muri perimetrali.

Nel prezzo dei controsoffitti sono compresi e compensati tutte le armature, forniture, magisteri e
mezzi d'opera per dare i controsoffitti finiti come prescritto.
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Articolo n® 40 - PAVIMENTI

| pavimenti, di qualunque genere, saranno valutati per la superficie vista tra le pareti intonacate
dell'ambiente. Nella misura non sara percid compresa l'incassatura dei pavimenti nell'intonaco.

| prezzi di offerta per ciascun genere di pavimento comprendono l'onere per la fornitura dei
materiali e per ogni lavorazione intesa a dare i pavimenti stessi completi e rifiniti come prescritto.

In ciascuno dei prezzi concernenti i pavimenti, si intendono compresi gli oneri, le opere di ripristino
e di raccordo con gli intonaci, qualunque possa essere I'entita delle opere stesse.

| prezzi di offerta comprendono la fornitura dei materiali e ogni lavorazione per dare i pavimenti
stessi completi e rifiniti a regola d'arte e, quando necessario, levigati a macchina.

Articolo n® 41 - RIVESTIMENTI

| rivestimenti verranno misurati per la superficie effettiva, qualunque sia la sagoma e la posizione
delle pareti da rivestire.

Nel prezzo a mg sono comprese la fornitura e la posa in opera di tutti i pezzi speciali di raccordo,
gusci, angoli, ecc., nonché I'onere per la preventiva preparazione delle pareti da rivestire e per la
stuccatura finale dei giunti.

Articolo n® 42 — PIETRE NATURALI ED ARTIFICIALI

| prezzi dei marmi e delle pietre naturali od artificiali, da contabilizzarsi a superficie verranno
calcolati in base alla superficie effettiva in opera.

Le parti grezze e quelle incassate nelle murature, qualunque siano la profondita e altezza della
parte incassata, verranno sempre comprese nella misurazione.

Sono altresi compresi i ponteggi.

Articolo n° 43 - INTONACI

| prezzi degli intonaci saranno applicati alla superficie intonacata senza tener conto delle superfici
laterali di risalti, lesene e simili. Tuttavia saranno valutate anche tali superfici laterali quando la loro
larghezza superi 5 cm. Varranno sia per superfici piane, che curve.

| prezzi di offerta valgono anche per intonaci su murature di mattoni forati dello spessore maggiore
di una testa, essendo essi comprensivi dell'onere dell'intasamento dei fori dei laterizi.

Gli intonaci interni sui muri di spessore maggiore di 15 cm saranno computati a vuoto per pieno, a
compenso dell'intonaco nelle riquadrature dei vani, che non saranno percio sviluppate.

Tuttavia saranno detratti i vani di superficie maggiore a 4 mq, valutando a parte la riquadratura dei
detti vani.

Gli intonaci interni su tramezzi in foglio o ad una testa saranno computati per la loro superficie
effettiva; dovranno essere pertanto detratti tutti i vuoti di qualunque dimensione essi siano, ed
aggiunte le loro riquadrature.

Nei prezzi s'intende compensato anche il completamento della zona d'incontro con il pavimento,
dopo l'esecuzione dello stesso.

Negli intonaci &€ compreso I'onere delle impalcature.
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Articolo n® 44 — TINTEGGIATURE, COLORITURE E VERNICIATURE

Nei prezzi delle tinteggiature, coloriture e verniciature in genere sono compresi tutti gli oneri
prescritti dal presente Capitolato oltre a quelli per mezzi d'opera, trasporto, sfilatura e rinfilatura
d'infissi, ecc.

Le imbiancature, le tinteggiature a calce e tinta, a fresco, a tempera, lavabili e semilavabili interne
ed esterne saranno misurate a vuoto per pieno, detraendo solo i fori con superficie superiore a mq
4 e mq 2,5 per la tinta lavabile.

Tutte le altre tinteggiature, a cementite, a olio, a smalto, ecc., e le rasature a calce e a gesso
verranno misurate in base alla superficie effettiva con deduzione di tutti i vani.

Sono compresi nel prezzo i ponteggi fino a 4 mt. di altezza

Per la coloritura o verniciatura di manufatti in legno e ferro si provvedera applicando i metodi e i
coefficienti convenzionali previsti dal prezziario delle opere edili della C.C.I.A.A. di Padova.

Articolo n® 45 - SERRAMENTI

| prezzi unitari sono comprensivi di ogni onere per materiali, mano d'opera, incassi nei muri, posa
in opera, assistenza muraria, ecc., € quanto altro necessario per dare le opere complete e finite a
perfetta regola d'arte.

| serramenti in legno o in metallo per finestre, porte finestre, porte, vetrate, portoncini, verranno
misurati a metro quadrato in misura esterna telaio fisso.

| serramenti per porte interne, su casseporte, verranno misurati in base alla superficie effettiva
delle ante fisse o apribili.

Le casseporte saranno misurate a metro lineare con misure prese entro il foro luce.

| sopraluce delle porte interne verranno valutati a mq con misure prese sul telaio.

Per i serramenti avvolgibili (comprese le serrande metalliche) il prezzo a metro quadrato in

luce degli stipiti compensa anche la posa delle guide, delle cinghie e degli arganelli di
manovra, qualunque siano i tipi scelti dalla Direzione dei lavori.

Articolo n® 46 — LAVORI IN METALLO

Tutti i lavori in metallo saranno in generale valutati a peso, salvo eventuale diversa indicazione
nell'Elenco descrittivo delle opere o nell'Elenco prezzi unitari, e i relativi prezzi verranno applicati al
peso effettivo dei materiali stessi a lavorazione completamente ultimata e determinato prima della
loro posa in opera, con pesatura diretta fatta in contraddittorio e a spese dell'Appaltatore, escluse
dal peso le verniciature e coloriture, salvo diversa indicazione.

Nei prezzi dei lavori in metallo &€ compreso ogni e qualunque compenso per forniture accessorie,
per lavorazioni, montature, posa in opera e assistenza muraria.

Sono pure compresi nel prezzo l'esecuzione dei necessari fori ed incastri nelle murature, le
impiombature e suggellature, e quanto altro necessario.

Articolo n® 47 — VETRI E CRISTALLI

La misura dei vetri e cristalli viene eseguita sulle lastre in opera, senza cioé tener conto degli
eventuali sfrasi occorsi per ricavarne le dimensioni effettive. |l prezzo &€ comprensivo di tutti gli
accessori hecessari per una posa a regola d'arte.

| vetri e i cristalli saranno valutati secondo il minimo rettangolo ad essi circoscritto
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Articolo n® 48 — TUBAZIONI IN ACCIAIO

Le tubazioni in acciaio verranno contabilizzate in base al peso ottenuto dal prodotto della
misura dei tubi per il rispettivo peso unitario.

Articolo n® 49 — TUBAZIONI IN PHED, PVC E POLIETILENE

Verranno valutate misurandone la lunghezza sull'asse della tubazione, senza tenere conto delle
parti destinate a compenetrarsi.

Il prezzo comprende pezzi speciali, materiale di tenuta e assistenza muraria e ogni onere per dare
il lavoro finito a perfetta regola d'arte.

Articolo n° 50 — APPARECCHIATURE IDRO SANITARIE

Le apparecchiature idro-sanitarie verranno contabilizzate a numero.

Articolo n® 51 — IMPIANTO ELETTRICO

I punti luce, le prese, i punti di comando, i corpi illuminanti e i quadri verranno contabilizzati a
numero.
| tubi e i conduttori delle linee di alimentazione verranno contabilizzati a ml.

Articolo n® 52 — ASSISTENZA MURARIA OPERE DA IDRAULICO

E’ comprensiva dell’onere e della formazione dei ponteggi interni che si rendessero necessari,
della formazione di cavi di sezione variabile in funzione del dimensionamento delle tubazioni, del
fissaggio in opera, di mensole, sostegni ed elementi componenti Iimpianto da collocare nel
vespaio ispezionabile da incassare e la loro successiva saturazione con impiego di laterizio e
malte, della protezione delle apparecchiature installate, della formazione dei basamenti necessari
per le apparecchiature da installare.

Le forniture impiantistiche, nessuna esclusa, si intendono comprensive delle opere edili
necessarie alla posa degli impianti. Gli oneri per la esecuzione di dette opere si intendono
compresi e quindi inclusi nei prezzi unitari offerti dalla Ditta Appaltatrice per la esecuzione
delle singole forniture impiantistiche anche se non espressamente indicato nelle singole
voci e salvo indicazioni specifiche particolari. Le opere edili connesse alla posa degli impianti
saranno essenzialmente le seguenti: « fissaggi di grappe, di staffe, di supporti, di mensole, di
apparecchi di sostegno e quanto altro necessario per la perfetta posa in opera degli impianti; * la
formazione e chiusura di tracce, di nicchie e di fori; « ripristino completo delle scanalature, scassi e
fori, da eseguirsi anche in piu fasi con materiali idonei autorizzati dalla D.L., compreso ogni onere
per dare la finitura a vista completa anche su pareti e soffitti ultimati e/o esistenti;

* 'apertura e chiusura di cavedi e camini predisposti per il passaggio di tubazioni e canalizzazioni;
* la formazione e chiusura di forometrie di qualsiasi dimensione e forma geometrica per il
passaggio di tutti gli impianti (meccanici e termomeccanici) comprese pareti e solai e su
qualunque tipo di struttura e materiale;

* ogni onere principale ed accessorio per il ripristino e la finitura delle strutture, delle murature,
degli intonaci, delle pavimentazioni e delle tinteggiature interessate;
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* lo smaltimento e il trasporto in discarica autorizzata, con i relativi oneri, di tutto il materiale di
risulta;

* assistenze murarie per I'esecuzione di tracce e fori a sezione variabile, obbligata su qualsiasi tipo
di elemento strutturale interessato, compresi carotaggi, taglio di elementi strutturali ecc., ripristino
completo delle scanalature, scassi e fori, da eseguirsi anche in piu fasi con materiali idonei
autorizzati dalla D.L., compreso ogni onere per dare la finitura a vista completa anche su pareti e
soffitti ultimati e/o esistenti;

« assistenza murarie per il fissaggio di tutti gli elementi di sostegno degli impianti;

* ripristini al grezzo con materiale compatibile con il materiale costituente I'impianto per evitare
fenomeni di corrosione chimica o elettrochimica; ¢« formazione di basamenti in calcestruzzo armato
per appoggio a pavimento di apparecchiature o elementi di impianti statici (es. quadri elettrici),
basamenti insonorizzanti e isolanti per tutte le apparecchiature in grado di trasmettere vibrazioni
(es. CTA, pompe ecc.);

« formazione di muretti di sostegno per tubazioni, canalizzazioni ecc.;

» impermeabilizzazioni e ripristino di impermeabilizzazioni rimosse compresa la fornitura di
converse. Le opere elettriche invece connesse alla posa degli impianti termotecnici saranno
essenzialmente le seguenti:

* collegamento alla rete di potenza di tutte le apparecchiature alimentate ad energia elettrica;

* il collegamento elettrico che dovra essere effettuato per ogni apparecchiatura a servizio
dell'impianto meccanico (escluse la fornitura delle linee di potenza e di segnale gia predisposte);
fissaggi di grappe, di staffe, di supporti, di mensole, di apparecchi di sostegno e quanto altro
necessario per la perfetta posa in opera degli impianti;

* lo smaltimento e il trasporto in discarica autorizzata, con i relativi oneri, di tutto il materiale di
risulta.

Articolo n° 53 — ASSISTENZA MURARIA OPERE DA ELETTRICISTA

E’ comprensiva dell'onere e della formazione dei ponteggi interni che si rendessero necessari,
della formazione di tracce di sezione variabile in funzione del dimensionamento delle tubazioni, del
fissaggio in opera di mensole, sostegni, ancoraggi vari ed elementi componenti di impianto da
incassare, della protezione delle apparecchiature installate, dello scavo e del rinterro relativi a
tubazioni e pozzetti e dei basamenti necessari per le apparecchiature da installare.

Articolo n° 54 — MANO D’OPERA E MATERIALI- LAVORI IN ECONOMIA

Per eventuali lavori in economia, da eseguirsi su ordine della D.L., i compensi per le prestazioni di
mano d’opera riferiti alle varie qualifiche di operaio saranno quelli contrattuali, gia comprensivi del
15% per spese generali e del 10% per utile del’impresa. Il ribasso d’asta contrattuale, sara
applicato al costo dei materiali, mentre per la manodopera sara applicato unicamente alle spese
generali e all'utile d'impresa. Le forniture di materiali si dovranno intendere effettuate a pié d’opera
e comprensive di ogni onere relativo al loro trasporto in cantiere. Il costo dei materiali usati e dei
noli, relativamente a dette opere eseguite in economia, sara dedotto dall’Elenco prezzi unitari, se
non contemplati si fara riferimento al listino emesso dalla Regione Veneto .

Articolo n° 55 - NOLEGGI

Le macchine ed attrezzi dati a noleggio devono essere in perfetto stato e provvisti di tutti gli
accessori necessari per il loro funzionamento, restando a completo carico dell'Appaltatore tutti gli
oneri di manutenzione delle macchine ed attrezzi stessi.

Nel prezzo di offerta o dellElenco prezzi unitari si comprende la mano d'opera per la
manutenzione, per il funzionamento e per la conduzione o azionamento, il combustibile, i
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lubrificanti, I'energia elettrica, eventuali allacciamenti, materiali di consumo e tutto quanto occorra
per il funzionamento delle macchine.

Nel prezzo del noleggio sono compresi e compensati tutti gli oneri e tutte le spese per il trasporto a
pié d'opera, montaggio, smontaggio e allontanamento delle attrezzature.

Si applica il prezzo di offerta o dell'Elenco prezzi unitari soltanto per le ore di attivita di lavoro,
rimanendo escluso ogni compenso per qualsiasi altra causa o perditempo.

Articolo n° 56 - TRASPORTI

Con i prezzi dei trasporti si intende compensata anche la spesa per i materiali di consumo, per il
conducente, il ritorno a vuoto e ogni altra spesa occorrente. | mezzi di trasporto per i lavori in
economia dovranno essere forniti in pieno st ato di efficienza e corrispondere alle prescritte
caratteristiche.
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CAPO QUINTO
Ordine da tenersi nell'andamento dei lavori, esecuzione dei lavori e gestione cantiere
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Articolo n® 57 ORDINE DA TENERSI NELLANDAMENTO DEI LAVORI

Subito dopo avvenuta la consegna I'Appaltatore & obbligato a mettere in efficienza l'impianto di
cantiere per dare inizio alle opere provvisionali in modo che i lavori possano essere iniziati con la
dovuta alacrita.

Tutte le indicazioni relative ai dettagli di forma e modi di lavorazione non apparenti e non deducibili
dal presente Capitolato e dall’Elenco .Prezzi, saranno concordate con il Direttore dei Lavori mano
a mano, che si rendessero necessarie. In genere |'Appaltatore avra facolta di sviluppare i lavori nel
modo che riterra piu conveniente per darli perfettamente compiuti nel termine contrattuale, purché
€ss0, a giudizio della D.L., non riesca pregiudizievole alla buona riuscita delle opere e agli interessi
dellAmministrazione, la quale si riserva comunque il diritto di ordinare l'esecuzione di un
determinato lavoro entro un prestabilito termine di tempo o di disporre I'ordine di esecuzione dei
lavori nel modo che riterra piu conveniente, specialmente in relazione alle esigenze dipendenti
dalla esecuzione di eventuali opere non incluse nell'appalto e affidate ad altre Ditte o Imprese,
senza che I'Appaltatore possa rifiutarsi o farne oggetto di richiesta di speciali compensi.

All'atto della consegna, sia parziale che totale, I'Appaltatore dovra comunicare alla predetta
Direzione il programma dettagliato di esecuzione delle opere, precisando il presumibile impiego di
mano d'opera e di mezzi; la D.L. si riserva il diritto di prescrivere eventuali modifiche al programma
dell'Appaltatore sia all'atto della consegna che in corso d'opera.

Articolo n°® 58 - ESECUZIONE DEI LAVORI

Le opere dovranno essere eseguite a perfetta regola d'arte in conformita alle condizioni precisate
nel presente Capitolato e nell'allegato Elenco Prezzi , nonché alle disposizioni verbali e scritte che
verranno, man mano, impartite dalla D.L.

Le opere eseguite in contrasto con le prescrizioni di Capitolato e contrariamente alle disposizioni
impartite, nonché quelle che non fossero riconosciute accettabili dalla D.L., sia per la loro
esecuzione, sia per la qualita dei materiali impiegati, dovranno essere immediatamente demolite a
cura e spese dell'Appaltatore e non saranno contabilizzate.

La circostanza che i lavori siano stati eseguiti alla presenza della D.L. non esonera I'’Appaltatore
dalle responsabilita circa l'esatto adempimento degli ordini e la perfetta esecuzione delle opere a
norma del contratto, nonché dalla scrupolosa osservanza delle regole dell'arte e dell'ottima qualita
di ogni materiale impiegato, anche se eventuali deficienze fossero passate inosservate al
momento della esecuzione.

L'Amministrazione si riserva quindi, ogni piu ampia facolta di indagine e di sanzioni, ivi compresa
la demolizione di opere male eseguite, a giudizio insindacabile della D.L. in qualsiasi momento,
anche posteriore alla esecuzione delle opere, e fino al collaudo definitivo o certificato di regolare
esecuzione dei lavori.

In caso di discordanza o contrasto tra gli elaborati tecnici, varranno le disposizioni piu favorevoli
all'Amministrazione o quelle che 'Amministrazione, a suo insindacabile giudizio, riterra di adottare.

Articolo n°® 59 - GESTIONE CANTIERE

L’Appaltatore, € a conoscenza del fatto che i lavori verranno svolti all’interno di edifici scolastici
funzionanti durante I'esecuzione delle opere, che il lavoro dovra essere svolto a settori di
fabbricato, che il programma di lavoro dovra essere concordato con la D.L., I'Autorita Scolastica e
le altre Imprese, che lavoreranno nello stesso periodo di tempo e a cui dovra essere fornita
assistenza e prevedere il minor disagio possibile allo svolgersi dell’attivita didattica in
contemporanea. Le eccezioni di qualsiasi genere che I'Appaltatore sollevasse all’atto della firma
del contratto, sulle condizioni d’appalto, saranno considerate come rifiuto alla firma, con le
conseguenze contemplate nel Capitolato Generale.

Le aree concesse ad uso cantiere saranno limitate alla sede dei lavori. Oltre alla sede dei lavori e
delle zone adiacenti che potessero ottenersi alle condizioni sopra espresse, I'Appaltatore non potra
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occupare con il cantiere alcuna area pubblica senza debito permesso da parte della competente
Amministrazione, né interrompere il pubblico transito nelle vie. Le aree in aggiunta a quelle del
cantiere per depositi di materiali da costruzione o attrezzi e quelle in genere occorrenti
all'Appaltatore per sviluppare i lavori, saranno provvedute esclusivamente a cura e spese
dell’Appaltatore stesso senza diritto a speciali compensi, intendendosi che il corrispettivo per
I'occupazione di dette aree sia incluso nei prezzi delle diverse categorie di lavori.

La direzione del cantiere dovra essere affidata dall’Appaltatore ad un Tecnico di competenza e
specifica esperienza, abilitato all'esercizio professionale e di gradimento del’Amministrazione, il
cui nominativo dovra essere comunicato per iscritto all'atto della consegna dei lavori.

Durante lo svolgimento dei lavori dovra essere sempre in cantiere un rappresentante
dell’Appaltatore, incaricato di ricevere gli ordini e le istruzioni della D.L.; questa potra, a suo
esclusivo giudizio e senza obbligo alcuno di dichiararne i motivi, non accettare la persona
designata ed esigerne la sostituzione in corso di lavoro, senza che per cid I'Appaltatore possa
sollevare eccezione o chiedere compensi.

L’Appaltatore provvedera alla condotta effettiva dei lavori con personale tecnico idoneo, di provata
capacita e adeguato, numericamente, alle necessita. L'Appaltatore risponde dell’idoneita dei
dirigenti dei cantieri ed in genere di tutto il personale addetto ai medesimi, personale che dovra
essere di gradimento dalla D.L., la quale ha il diritto di ottenere I'allontanamento dal cantiere di
qualunque addetto ai lavori senza I'obbligo di specificarne il motivo e di rispondere delle
conseguenze.

Articolo n° 60 - CONFERIMENTO E SMALTIMENTO RIFIUTI — PIANO GESTIONE DEI
RIFIUTI

L'Appaltatore € individuato come soggetto produttore dei rifiuti derivanti dalle opere in appalto e su
di esso ricadono tutti gli oneri, obblighi e adempimenti necessari per l'ottenimento delle
autorizzazioni previste dal D.Lgs 152/2006 sia per la produzione, per il trasporto che per lo
smaltimento dei medesimi.

L'Appaltatore provvedera a suo carico a conferire i rifiuti ed i materiali, derivanti dagli interventi

oggetto del presente Capitolato Speciale d’Appalto e smaltirli presso le discariche autorizzate,

previo contratto stipulato con la Societa o I'’Azienda che gestisce le stesse.

A questo scopo I’Appaltatore dovra redigere u Piano di Gestione dei rifiuti del cantiere, sia

per quanto inerente eventuali demolizioni di opere che proprio del “campo base” del

cantiere: attraverso questo strumento si dovra impostare I'attivita di differenziazione dei
rifiuti, nel loro complesso, in modo da garantire ed avere evidenza a fine cantiere che i rifiuti
prodotti emergera una destinazione a riuso (destinazione ad una operazione “R”) per
almeno il 70% in peso dei rifiuti da demolizione e costruzione, cosi da garantire gli obiettivi

di rispetto DNSH. Copia dei formulari di trasporto dei rifiuti (a discarica e/o a riuso)

dovranno essere consegnati quindicinalmente alla Direzione Lavori affinché questa possa

raccogliere e rendere disponibile per gli audit in corso d’opera e di rendicontazione finale
dell’opera.

| codici CER che identificano i rifiuti pericolosi contenenti amianto sono riportati nella sottostante

elencazione:

- Materiali edili contenti amianto legato in matrici cementizie o resinoidi; 17 06 05%;

- Attrezzature e mezzi di protezione individuale: Dispositivi di protezione individuali e
attrezzature utilizzate per bonifica di amianto contaminati da amianto; 15 02 02%;

- Materiali isolanti; Pannelli contenenti amianto, Coppelle contenenti amianto, Carte e cartoni,
Tessili in amianto, Materiali spruzzati, Stucchi, smalti, bitumi, colle, Guarnizioni, Altri materiali
isolanti contenenti Amianto; 17 06 01*;

- Apparecchiature fuoriuso contenenti amianto (caldaia)16 02 12*

| codici CER e la tipologia degli altri rifiuti identificabili tra quelli rinvenibili o di risulta dai cantieri

presenti nell’appalto sono i seguenti:

- Codice CER 150101 imballaggi in carta e cartone; Codice CER 150102 imballaggi in plastica;

- Codice CER 150103 imballaggi in legno; Codice CER 150104 imballaggi metallici;
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- Codice CER 150106 imballaggi in materiali misti; Codice CER 170102 prodotti in vetro;

- Codice CER 170201 legno;

- Codice CER 170203 plastica;

- Codice CER 170504 ferro e acciaio;

- R.S.N.P. (Rifiuti speciali non pericolosi), rifiuti assimilabili agli R.S.U.

L'appaltatore, a propria cura e spese, sara obbligato a differenziare i rifiuti prodotti dalle opere in

programma descritte e/o secondo le indicazioni della discarica di conferimento per lo smaltimento

o dell'impianto di trattamento e recupero. Le richieste di autorizzazione e tutte le pratiche correlate

sono a carico ed a spese dellAppaltatore in quanto comprese negli oneri contrattuali. Sara

analogamente onere dell’appaltatore far eseguire le analisi chimiche eventualmente necessarie
per la classificazione della tipologia di rifiuto.

Il conferimento dei rifiuti, il loro smaltimento presso le discariche autorizzate o impianti di

trattamento autorizzati, le pratiche e le richieste di autorizzazione sono a carico ed a spese

dell'appaltatore in quanto rientranti fra gli oneri contrattuali.

L’Appaltatore dovra comunicare e fornire alla Direzione Lavori la seguente documentazione:

- i dati e le autorizzazioni della discarica e/o dell'impianto di conferimento;

- l'autorizzazione all’Appaltatore della discarica e/o impianto di trattamento per il conferimento e
lo smaltimento dei rifiuti su indicati provenienti dai cantieri oggetto del presente capitolato;

- l'elenco e documenti degli automezzi e del personale adibiti al trasporto dei rifiuti e 'eventuale
iscrizione all’albo dei trasportatori ovvero l'iscrizione all’albo delle imprese che effettuano la
gestione dei rifiuti ex art.212, comma 5, del D.Lgs. n.152/2006 (e s.m.i.);

- la modulistica della discarica e/o dellimpianto di trattamento, relativa alla suddetta
autorizzazione con indicazione degli estremi del permesso, il nome della ditta (Appaltatore o
subappaltatore) autorizzata al conferimento e smaltimento e del codice dei rifiuti. 1l modulo
deve riportate la parte dei dati da compilare a cura della Citta per 'indicazione della tipologia
del rifiuto, il cantiere di provenienza ed il quantitativo approssimativo degli stessi;

- fornire la documentazione della discarica o dellimpianto di trattamento di avvenuto
conferimento e smaltimento (copia della bolla di conferimento).

| POS delle imprese impegnate nell’appalto dovranno contenere le procedure di gestione dei rifiuti

prodotti in cantiere, con particolare riguardo alla rimozione dei materiali pericolosi e con precisa

indicazione circa la discarica che verra utilizzata.

La Ditta appaltatrice & responsabile di tutte le modalita e delle azioni intraprese dalla stessa per il

conferimento dei rifiuti nei punti di scarico indicati dalla stessa discarica.

Articolo n° 61 - LEGNAMI

| legnami da impiegare in opere stabili o provvisorie, di qualunque essenza essi siano, dovranno
rispondere a tutte le prescrizioni di legge e saranno approvvigionati fra le migliori qualita della
categoria prescritta e non dovranno presentare difetti incompatibili con I'uso a cui sono destinati;
dovranno quindi presentare colore e venatura uniforme, essere perfettamente lisci al tatto, privi di
schegge, alburno, fessure, spaccature, esenti da nodi profondi o passanti, cipollature, buchi o altri
difetti, sufficientemente stagionati tranne che non siano stati essiccati artificialmente.

E necessario I'impiego di legnami provenienti da foreste certificate PEFC e riciclabile al
100%.

| pali per le attrezzature ludiche dovranno essere in legno lamellare incollato, costituito da listelli in
legno massiccio (in abete o pino silvestre) incollati gli uni agli altri. Dovranno essere
precedentemente trattati in autoclave per garantire una lunga durata, inattaccabilita a funghi, muffe
e insetti, impermeabilita e protezione contro i raggi UV.

Il legname in pannelli per attrezzature ludiche dovra essere di spessore almeno 22 mm, di tipo
“‘compensato” prodotto con fogli di legno incollati in modo incrociato per ottenere un prodotto rigido
e altamente resistente agli urti, all'usura, all'umidita, con profili arrotondati per evitare il rischio di
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ferimenti e finiti con uno strato di finitura che conferisca alta resistenza agli agenti chimici, fisici e
atmosferici.

Articolo n°® 62 - MATERIALI A BASE DI PANNELLI CONGLOMERATI DI LEGNO

Le materie prime che costituiscono la fornitura dovranno rispettare i requisiti previsti dai Criteri
Ambientali Minimi contenuti nel documento PAN GPP. In relazione a quanto indicato all’art. 34
“Criteri di sostenibilita energetica ed ambientale” del D.Lgs. 18 aprile 2016, n.50 recante
“Attuazione delle direttive 2014/23/UE, 2014/24/UE e 2014/25/UE sull'aggiudicazione dei contratti
di concessione, sugli appalti pubblici e sulle procedure d’appalto degli enti erogatori nei settori
dellacqua, dell’energia, dei trasporti e dei servizi postali, nonché per il riordino della disciplina
vigente in materia di contratti pubblici”, pubblicato nella G.U. n. 91 del 18 aprile 2016, la stazione
appaltante € tenuta a introdurre nei documenti di gara “per la fornitura o il servizio di noleggio di
arredi per interni”, le specifiche tecniche e le clausole contrattuali definite nel presente documento
di “criteri ambientali minimi” per almeno il 50% dell'importo a base d’asta e a tener conto dei criteri
ambientali “premianti” per la valutazione e I'aggiudicazione delle offerte. Tutti i materiali costruiti a
base di legno dovranno provenire da foreste che attuano la politica di tutela e controllo in materia
ambientale, il requisito che garantisce la stazione appaltante che questo criterio sia rispettato & la
certificazione FSC o PEFC intestata alla azienda partecipante; di conseguenza le aziende
partecipanti dovranno presentare in copia conforme una delle due suddette certificazioni (FSC o
PEFC) al fine di soddisfare quanto previsto dai criteri ambientali minimi.
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