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Capitolo 1 
MATERIALI E PRODOTTI PER USO STRUTTURALE 

 
Art. 1. Materiali e prodotti per uso strutturale 

 
1.1  Identificazione, certificazione e accettazione 

I materiali e i prodotti per uso strutturale, in applicazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni 
emanate con D.M. 14 gennaio 2008, devono essere: 
- identificati mediante la descrizione a cura del fabbricante del materiale stesso e dei suoi componenti 
elementari; 
- certificati mediante la documentazione di attestazione che preveda prove sperimentali per misurarne le 
caratteristiche chimiche, fisiche e meccaniche, effettuate da un ente terzo indipendente ovvero, ove previsto, 
autocertificate dal produttore secondo procedure stabilite dalle specifiche tecniche europee richiamate nel 
presente documento; 
- accettati dal direttore dei lavori mediante controllo delle certificazioni di cui al punto precedente e mediante 
le prove sperimentali di accettazione previste dalle nuove norme tecniche per le costruzioni per misurarne le 
caratteristiche chimiche, fisiche e meccaniche. 

1.2 Procedure e prove sperimentali d’accettazione  
Tutte le prove sperimentali che servono a definire le caratteristiche fisiche, chimiche e meccaniche dei 
materiali strutturali devono essere eseguite e certificate dai laboratori ufficiali di cui all’art. 59 del D.P.R. n. 
380/2001, ovvero sotto il loro diretto controllo, sia per ciò che riguarda le prove di certificazione o di 
qualificazione, che per ciò che riguarda quelle di accettazione. 
I laboratori dovranno fare parte dell’albo dei laboratori ufficiali depositato presso il servizio tecnico centrale 
del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti. 
Nei casi in cui per materiali e prodotti per uso strutturale è prevista la marcatura CE ai sensi del D.P.R. 21 
aprile 1993, n. 246, ovvero la qualificazione secondo le nuove norme tecniche, la relativa attestazione di 
conformità deve essere consegnata alla direzione dei lavori. 
Negli altri casi, l’idoneità all’uso va accertata attraverso le procedure all’uopo stabilite dal servizio tecnico 
centrale, sentito il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, che devono essere almeno equivalenti a quelle 
delle corrispondenti norme europee armonizzate, ovvero a quelle previste nelle nuove norme tecniche. 
Il richiamo alle specifiche tecniche europee EN o nazionali UNI, ovvero internazionali ISO, deve intendersi 
riferito all’ultima versione aggiornata, salvo come diversamente specificato. 
Il direttore dei lavori, per i materiali e i prodotti destinati alla realizzazione di opere strutturali e, in generale, 
nelle opere di ingegneria civile, ai sensi del paragrafo 2.1 delle nuove norme tecniche approvate dal D.M. 14 
gennaio 2008, deve, se necessario, ricorrere a procedure e prove sperimentali d’accettazione, definite su 
insiemi statistici significativi. 
 

1.3 Procedure di controllo di produzione in fabbrica 
I produttori di materiali, prodotti o componenti disciplinati dalle nuove norme tecniche approvate dal D.M. 
14 gennaio 2008, devono dotarsi di adeguate procedure di controllo di produzione in fabbrica. Per controllo 
di produzione nella fabbrica si intende il controllo permanente della produzione effettuato dal fabbricante. 
Tutte le procedure e le disposizioni adottate dal fabbricante devono essere documentate sistematicamente ed 
essere a disposizione di qualsiasi soggetto o ente di controllo. 
 
 

Art. 2. Acciaio per strutture metalliche 

2.1 Generalità 
Per la realizzazione di strutture metalliche e di strutture composte, si dovranno utilizzare acciai conformi alle 
norme armonizzate della serie UNI EN 10025 (per i laminati), UNI EN 10210 (per i tubi senza saldatura) e 
UNI EN 10219-1 (per i tubi saldati), recanti la marcatura CE, cui si applica il sistema di attestazione della 
conformità 2+, e per i quali sia disponibile una norma europea armonizzata il cui riferimento sia pubblicato 
sulla GUUE. Al termine del periodo di coesistenza, il loro impiego nelle opere è possibile soltanto se in 
possesso della marcatura CE, prevista dalla direttiva 89/106/CEE sui prodotti da costruzione (CPD), recepita 
in Italia dal D.P.R. n. 246/1993, così come modificato dal D.P.R. n. 499/1997. 
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Per gli acciai di cui alle norme armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 10210 e UNI EN 10219-1, in assenza 
di specifici studi statistici di documentata affidabilità, e in favore di sicurezza, per i valori delle tensioni 
caratteristiche di snervamento fyk e di rottura ftk – da utilizzare nei calcoli – si assumono i valori nominali fy = 
ReH e ft = Rm, riportati nelle relative norme di prodotto. 
Per i prodotti per cui non sia applicabile la marcatura CE e non sia disponibile una norma armonizzata, 
ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece prevista la qualificazione con le 
modalità e le procedure indicate nelle norme tecniche per le costruzioni. È fatto salvo il caso in cui, nel 
periodo di coesistenza della specifica norma armonizzata, il produttore abbia volontariamente optato per la 
marcatura CE. Si applicano anche le procedure di controllo per gli acciai da carpenteria. 
Per l’accertamento delle caratteristiche meccaniche indicate nel seguito, il prelievo dei saggi, la posizione nel 
pezzo da cui essi devono essere prelevati, la preparazione delle provette e le modalità di prova, devono 
rispondere alle prescrizioni delle norme UNI EN ISO 377, UNI 552, UNI EN 10002-l e UNI EN 10045-1. 
Gli spessori nominali dei laminati, per gli acciai di cui alle norme europee UNI EN 10025, UNI EN 10210 e 
UNI  EN 10219-1, sono riportati nelle tabelle 18.1 e 18.2. 
 
Tabella 11.1 - Laminati a caldo con profili a sezione aperta 

Spessore nominale dell’elemento 
t ≤ 40 mm 40 mm <  t ≤ 80 mm 

Norme e qualità 
degli acciai 

 fyk [N/mm 2] ftk [N/mm 2]  fyk [N/mm 2] ftk [N/mm 2] 
UNI EN 10025-2 
S 235 235 360 215 360 
S 275 275 430 255 410 
S 355 355 510 335 470 
S 450 440 550 420 550 
UNI EN 10025-3 
S 275 N/NL 275 390 255 370 
S 355 N/NL 355 490 335 470 
S 420 N/NL 420 520 390 520 
S 460 N/NL 460 540 430 540 
UNI EN 10025-4 
S 275 M/ML 275 370 255 360 
S 355 M/ML 355 470 335 450 
S 420 M/ML 420 520 390 500 
S 460 M/ML 460 540 430 530 
UNI EN 10025-5 
S 235 W 235 360 215 340 
S 355 W 355 510 335 490 
 
Tabella 11.2 - Laminati a caldo con profili a sezione cava 

Spessore nominale dell’elemento 
t ≤ 40 mm 40 mm < t ≤ 80 mm 

Norme e qualità 
degli acciai 

fyk [N/mm 2] ftk [N/mm 2]  fyk [N/mm 2] ftk [N/mm 2] 
UNI EN 10210-1 
S 235 H 235 360 215 340 
S 275 H 275 430 255 410 
S 355 H 355 510 335 490 
S 275 NH/NLH 275 390 255 370 
S 355 NH/NLH 355 490 335 470 
S 420 NH/NLH 420 540 390 520 
S 460 NH/NLH 460 560 430 550 
UNI EN 10219-1 
S 235 H 235 360 - - 
S 275 H 275 430 - - 
S 355 H 355 510 - - 
S 275 NH/NLH 275 370 - - 
S 355 NH/NLH 355 470 - - 
S 275 MH/MLH 275 360 - - 
S 355 MH/MLH 355 470 - - 
S 420 MH/MLH 420 500 - - 
S460 MH/MLH 460 530 - - 
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2.2 L’acciaio per getti 
Per l’esecuzione di parti in getti si devono impiegare acciai conformi alla norma UNI EN 10293. 
Quando tali acciai debbano essere saldati, valgono le stesse limitazioni di composizione chimica previste per 
gli acciai laminati di resistenza similare. 
 

2.3 L’acciaio per strutture saldate 
 

2.3.1 La composizione chimica degli acciai 
Gli acciai per strutture saldate, oltre a soddisfare le condizioni generali, devono avere composizione chimica 
conforme a quanto riportato nelle norme europee armonizzate applicabili previste dalle nuove norme 
tecniche. 
 

2.3.2  Il processo di saldatura. La qualificazione dei saldatori 
La saldatura degli acciai dovrà avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la 
norma UNI EN ISO 4063. È ammesso l’uso di procedimenti diversi purché sostenuti da adeguata 
documentazione teorica e sperimentale. 
I saldatori nei procedimenti semiautomatici e manuali dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN 
287-1 da parte di un ente terzo. A deroga di quanto richiesto nella norma UNI EN 287-1, i saldatori che 
eseguono giunti a T con cordoni d’angolo dovranno essere specificamente qualificati e non potranno essere 
qualificati soltanto mediante l’esecuzione di giunti testa-testa. 
Gli operatori dei procedimenti automatici o robotizzati dovranno essere certificati secondo la norma UNI EN 
1418. Tutti i procedimenti di saldatura dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN ISO 15614-1. 
Le durezze eseguite sulle macrografie non dovranno essere superiori a 350 HV30. 
Per la saldatura ad arco di prigionieri di materiali metallici (saldatura ad innesco mediante sollevamento e 
saldatura a scarica di condensatori ad innesco sulla punta), si applica la norma UNI EN ISO 14555. 
Valgono, perciò, i requisiti di qualità di cui al prospetto A1 dell’appendice A della stessa norma. 
Le prove di qualifica dei saldatori, degli operatori e dei procedimenti dovranno essere eseguite da un ente 
terzo. In assenza di prescrizioni in proposito, l’ente sarà scelto dal costruttore secondo criteri di competenza 
e di indipendenza. 
Sono richieste caratteristiche di duttilità, snervamento, resistenza e tenacità in zona fusa e in zona termica 
alterata non inferiori a quelle del materiale base. 
Nell’esecuzione delle saldature dovranno, inoltre, essere rispettate le norme UNI EN 1011 (parti 1 e 2) per 
gli acciai ferritici, e UNI EN 1011 (parte 3) per gli acciai inossidabili. Per la preparazione dei lembi si 
applicherà, salvo casi particolari, la norma UNI EN ISO 9692-1. 
Oltre alle prescrizioni applicabili per i centri di trasformazione, il costruttore deve corrispondere a particolari 
requisiti. 
In relazione alla tipologia dei manufatti realizzati mediante giunzioni saldate, il costruttore deve essere 
certificato secondo la norma UNI EN ISO 3834 (parti 2 e 4). Il livello di conoscenza tecnica del personale di 
coordinamento delle operazioni di saldatura deve corrispondere ai requisiti della normativa di comprovata 
validità. Tali requisiti sono riassunti nella tabella 18.3. 
La certificazione dell’azienda e del personale dovrà essere operata da un ente terzo scelto, in assenza di 
prescrizioni, dal costruttore secondo criteri di indipendenza e di competenza. 
 
Tabella 11.3 - Tipi di azione sulle strutture soggette a fatica in modo più o meno significativo 

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

Strutture 
soggette a fatica 
in modo 
significativo 

Riferimento A  B C D 

Materiale base: 
spessore minimo 
delle 
membrature 

S235, s ≤ 30 mm  
S275, s ≤ 30 mm 

S355, s ≤ 30 mm  
S235  
S275 

S235 
S275 
S355 
S460, s ≤ 30 mm 

S235 
S275 
S355 
S460 
Acciai inossidabili e 
altri 
acciai non 
esplicitamente 
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menzionati1 
Livello dei requisiti 
di 
qualità secondo la 
norma 
UNI EN ISO 3834 

Elementare 
EN ISO 3834-4 

Medio 
EN ISO 3834-3 

Medio 
UNI EN ISO 
3834-3 

Completo 
EN ISO 3834-2 

Livello di 
conoscenza 
tecnica del 
personale di 
coordinamento 
della 
saldatura secondo 
la norma UNI EN 
719 

Di base Specifico Completo Completo 

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

2.4 I bulloni e i chiodi 
 

2.4.1 I bulloni 
I bulloni sono organi di collegamento tra elementi metallici, introdotti in fori opportunamente predisposti, 
composti dalle seguenti parti: 
- gambo, completamente o parzialmente filettato con testa esagonale (vite); 
- dado di forma esagonale, avvitato nella parte filettata della vite; 
- rondella (o rosetta) del tipo elastico o rigido. 
In presenza di vibrazioni dovute a carichi dinamici, per evitare lo svitamento del dado, vengono applicate 
rondelle elastiche oppure dei controdadi. 
I bulloni – conformi per le caratteristiche dimensionali alle norme UNI EN ISO 4016 e UNI 5592 – devono 
appartenere alle sottoindicate classi della norma UNI EN ISO 898-1, associate nel modo indicato nelle 
tabelle 18.4 e 18.5. 
 
Tabella 11.4 - Classi di appartenenza di viti e dadi 

- Normali Ad alta resistenza 
Vite  
Dado  

4.6 
4 

5.6 
5 

6.8 
6 

8.8 
8 

10.9  
10 

 
Le tensioni di snervamento fyb e di rottura ftb delle viti appartenenti alle classi indicate nella tabella 18.4 sono 
riportate nella tabella 18.5. 
 
Tabella 11.5 - Tensioni di snervamento fyb e di rottura ftb delle viti 

Classe 4.6 5.6 6.8 8.8 10.9 
fyb (N/mm2) 
ftb (N/mm2) 

240 
400 

300 
500 

480 
600 

649 
800 

900 
1000 

 
2.4.2 I bulloni per giunzioni ad attrito 
I bulloni per giunzioni ad attrito devono essere conformi alle prescrizioni della tabella 18.6 (viti e dadi), e 
devono essere associati come indicato nelle tabelle 18.4 e 18.5. 
 
Tabella 11.6 - Bulloni per giunzioni ad attrito 
Elemento Materiale Riferimento 
Viti  8.8-10.9 secondo UNI EN ISO 898-1  
Dadi 8-10 secondo UNI EN 20898-2 

UNI EN 14399 (parti 3 e 4) 

Rosette Acciaio C 50 UNI EN 10083-2:  
temperato e rinvenuto HRC 32÷40 

Piastrine Acciaio C 50 UNI EN 10083-2  
temperato e rinvenuto HRC 32÷40 

    UNI EN 14399 (parti 5 e 6) 
 
 

 
Gli elementi di collegamento strutturali ad alta resistenza adatti al precarico devono soddisfare i requisiti di 
cui alla norma europea armonizzata UNI EN 14399-1, e recare la relativa marcatura CE, con le 
specificazioni per i materiali e i prodotti per uso strutturale per i quali sia disponibile una norma europea 
armonizzata il cui riferimento sia pubblicato sulla GUUE. Al termine del periodo di coesistenza, il loro 
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impiego nelle opere è possibile soltanto se in possesso della marcatura CE, prevista dalla direttiva 
89/106/CEE sui prodotti da costruzione (CPD), recepita in Italia dal D.P.R. n. 246/1993, così come 
modificato dal D.P.R. n. 499/1997. 
 

2.4.3 I chiodi 
Per i chiodi da ribadire a caldo si devono impiegare gli acciai previsti dalla norma UNI 7356. 
Le unioni con i chiodi sono rare perché di difficile esecuzione (foratura del pezzo, montaggio di bulloni 
provvisori, riscaldamento dei chiodi e successivo alloggiamento e ribaditura), a differenza delle unioni con 
bulloni più facili e veloci da eseguire. Tuttavia, non è escluso che le chiodature possano essere impiegate in 
particolari condizioni, come ad esempio negli interventi di restauro di strutture metalliche del passato. 
 

2.5 L’impiego di acciai inossidabili 
Nell’ambito delle indicazioni generali per gli acciai di cui alle norme armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 
10210 e UNI EN 10219-1, in assenza di specifici studi statistici di documentata affidabilità, e in favore di 
sicurezza, per i valori delle tensioni caratteristiche di snervamento fyk e di rottura ftk – da utilizzare nei calcoli 
– si assumono i valori nominali f y = ReH e ft = Rm riportati nelle relative norme di prodotto, ed è consentito 
l’impiego di acciaio inossidabile per la realizzazione di strutture metalliche. 
In particolare, per i prodotti laminati la qualificazione è ammessa anche nel caso di produzione non continua, 
permanendo tutte le altre regole relative alla qualificazione per tutte le tipologie di acciaio e al controllo nei 
centri di trasformazione nell’ambito degli acciai per carpenteria metallica. 

2.6 Le specifiche per gli acciai da carpenteria in zona sismica 
L’acciaio costituente le membrature, le saldature e i bulloni, deve essere conforme ai requisiti riportati nelle 
norme sulle costruzioni in acciaio. 
Per le zone dissipative si devono applicare le seguenti regole addizionali: 
- per gli acciai da carpenteria il rapporto fra i valori caratteristici della tensione di rottura ftk (nominale) e la 
tensione di snervamento fyk (nominale) deve essere maggiore di 1,20 e l’allungamento a rottura A5, misurato 
su provino standard, deve essere non inferiore al 20%; 
- la tensione di snervamento massima fy,max deve risultare fy,max ≤ 1,2 fyk; 
- i collegamenti bullonati devono essere realizzati con bulloni ad alta resistenza di classe 8.8 o 10.9. 
 

2.7  Le procedure di controllo su acciai da carpenteria 
 

2.7.1 I controlli in stabilimento di produzione 
 

2.7.1.1 La suddivisione dei prodotti 
Sono prodotti qualificabili sia quelli raggruppabili per colata che quelli per lotti di produzione. 
Ai fini delle prove di qualificazione e di controllo, i prodotti nell’ambito di ciascuna gamma merceologica 
per gli acciai laminati sono raggruppabili per gamme di spessori, così come definito nelle norme europee 
armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 10210-1 e UNI EN 10219-1. 
Agli stessi fini, sono raggruppabili anche i diversi gradi di acciai (JR, J0, J2, K2), sempre che siano garantite 
per tutti le caratteristiche del grado superiore del raggruppamento. 
Un lotto di produzione è costituito da un quantitativo compreso fra 30 e 120 t, o frazione residua, per ogni 
profilo, qualità e gamma di spessore, senza alcun riferimento alle colate che sono state utilizzate per la loro 
produzione. Per quanto riguarda i profilati cavi, il lotto di produzione corrisponde all’unità di collaudo come 
definita dalle norme europee armonizzate UNI EN 10210-1 e UNI EN 10219-1 in base al numero dei pezzi. 
 

2.7.1.2  Le prove di qualificazione 
Ai fini della qualificazione, con riferimento ai materiali e ai prodotti per uso strutturale per i quali non sia 
disponibile una norma armonizzata, ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece 
prevista la qualificazione con le modalità e le procedure indicate nelle nuove norme tecniche, è fatto salvo il 
caso in cui, nel periodo di coesistenza della specifica norma armonizzata, il produttore abbia volontariamente 
optato per la marcatura CE, il produttore deve predisporre una idonea documentazione sulle caratteristiche 
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chimiche, ove pertinenti, e meccaniche, riscontrate per quelle qualità e per quei prodotti che intende 
qualificare. 
La documentazione deve essere riferita ad una produzione consecutiva relativa ad un periodo di tempo di 
almeno sei mesi e ad un quantitativo di prodotti tale da fornire un quadro statisticamente significativo della 
produzione stessa e comunque o ≥ 2000 t oppure ad un numero di colate o di lotti ≥ 25. 
Tale documentazione di prova deve basarsi sui dati sperimentali rilevati dal produttore, integrati dai risultati 
delle prove di qualificazione effettuate a cura di un laboratorio ufficiale incaricato dal produttore stesso. 
Le prove di qualificazione devono riferirsi a ciascun tipo di prodotto, inteso individuato da gamma 
merceologica, classe di spessore e qualità di acciaio, ed essere relative al rilievo dei valori caratteristici; per 
ciascun tipo verranno eseguite almeno trenta prove su saggi appositamente prelevati. 
La documentazione del complesso delle prove meccaniche deve essere elaborata in forma statistica 
calcolando, per lo snervamento e la resistenza a rottura, il valore medio, lo scarto quadratico medio e il 
relativo valore caratteristico delle corrispondenti distribuzioni di frequenza. 
 

2.7.1.3  Il controllo continuo della qualità della produzione 
Con riferimento ai materiali e ai prodotti per uso strutturale per i quali non sia disponibile una norma 
armonizzata ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece prevista la 
qualificazione con le modalità e le procedure indicate nelle nuove norme tecniche, il servizio di controllo 
interno della qualità dello stabilimento produttore deve predisporre un’accurata procedura atta a mantenere 
sotto controllo con continuità tutto il ciclo produttivo. 
Per ogni colata, o per ogni lotto di produzione, contraddistinti dal proprio numero di riferimento, viene 
prelevato dal prodotto finito un saggio per colata, e, comunque, un saggio ogni 80 t oppure un saggio per 
lotto e, comunque, un saggio ogni 40 t o frazione. Per quanto riguarda i profilati cavi, il lotto di produzione è 
definito dalle relative norme UNI di prodotto, in base al numero dei pezzi. 
Dai saggi di cui sopra, verranno ricavati i provini per la determinazione delle caratteristiche chimiche e 
meccaniche previste dalle norme europee armonizzate UNI EN 10025, UNI EN 10210-1 e UNI EN 10219-
1, rilevando il quantitativo in tonnellate di prodotto finito cui la prova si riferisce. 
Per quanto concerne fy e ft, i dati singoli raccolti, suddivisi per qualità e prodotti (secondo le gamme 
dimensionali) vengono riportati su idonei diagrammi per consentire di valutare statisticamente nel tempo i 
risultati della produzione rispetto alle prescrizioni delle presenti norme tecniche. 
I restanti dati relativi alle caratteristiche chimiche, di resilienza e di allungamento vengono raccolti in tabelle 
e conservati, dopo averne verificato la rispondenza alle norme UNI EN 10025, UNI EN 10210-1 e UNI EN 
10219-1 per quanto concerne le caratteristiche chimiche e, per quanto concerne resilienza e allungamento, 
alle prescrizioni di cui alle tabelle delle corrispondenti norme europee della serie UNI EN 10025, ovvero alle 
tabelle di cui alle norme europee UNI EN 10210 e UNI EN 10219 per i profilati cavi. 
È cura e responsabilità del produttore individuare, a livello di colata o di lotto di produzione, gli eventuali 
risultati anomali che portano fuori limite la produzione e di provvedere ad ovviarne le cause. I diagrammi 
sopraindicati devono riportare gli eventuali dati anomali. 
I prodotti non conformi devono essere deviati ad altri impieghi, previa punzonatura di annullamento, e 
tenendone esplicita nota nei registri. 
La documentazione raccolta presso il controllo interno di qualità dello stabilimento produttore deve essere 
conservata a cura del produttore. 
 

2.7.1.4  La verifica periodica della qualità 
Con riferimento ai materiali e ai prodotti per uso strutturale per i quali non sia disponibile una norma 
armonizzata ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, e per i quali sia invece prevista la 
qualificazione con le modalità e le procedure indicate nelle nuove norme tecniche, il laboratorio incaricato 
deve effettuare periodicamente a sua discrezione e senza preavviso, almeno ogni sei mesi, una visita presso 
lo stabilimento produttore, nel corso della quale su tre tipi di prodotto, scelti di volta in volta tra qualità di 
acciaio, gamma merceologica e classe di spessore, effettuerà per ciascun tipo non meno di trenta prove a 
trazione su provette ricavate sia da saggi prelevati direttamente dai prodotti sia da saggi appositamente 
accantonati dal produttore in numero di almeno due per colata o lotto di produzione, relativa alla produzione 
intercorsa dalla visita precedente. 
Inoltre, il laboratorio incaricato effettua le altre prove previste (resilienza e analisi chimiche) sperimentando 
su provini ricavati da tre campioni per ciascun tipo sopraddetto. 
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Infine, si controlla che siano rispettati i valori minimi prescritti per la resilienza e quelli massimi per le 
analisi chimiche. 
Nel caso in cui i risultati delle prove siano tali per cui viene accertato che i limiti prescritti non sono 
rispettati, vengono prelevati altri saggi (nello stesso numero) e ripetute le prove. 
Ove i risultati delle prove, dopo ripetizione, fossero ancora insoddisfacenti, il laboratorio incaricato sospende 
le verifiche della qualità dandone comunicazione al servizio tecnico centrale, e ripete la qualificazione dopo 
che il produttore ha ovviato alle cause che hanno dato luogo al risultato insoddisfacente. 
Per quanto concerne le prove di verifica periodica della qualità per gli acciai, con caratteristiche comprese tra 
i tipi S235 e S355, si utilizza un coefficiente di variazione pari all’8%. 
Per gli acciai con snervamento o rottura superiore al tipo S355 si utilizza un coefficiente di variazione pari al 
6%. 
Per tali acciai la qualificazione è ammessa anche nel caso di produzione non continua nell’ultimo semestre e 
anche nei casi in cui i quantitativi minimi previsti non siano rispettati, permanendo tutte le altre regole 
relative alla qualificazione. 
 

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

2.7.2 I controlli nei centri di trasformazione 
 

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

Si definiscono centri di produzione di prodotti formati a freddo e lamiere grecate tutti quegli impianti che 
ricevono dai produttori di acciaio nastri o lamiere in acciaio e realizzano profilati formati a freddo, lamiere 
grecate e pannelli composti profilati, ivi compresi quelli saldati, che, però, non siano sottoposti a successive 
modifiche o trattamenti termici. Per quanto riguarda i materiali soggetti a lavorazione, può farsi utile 
riferimento, oltre alle norme delle tabelle 18.1 e 18.2, anche alle norme UNI EN 10326 e UNI EN 10149 
(parti 1, 2 e 3). 
Oltre alle prescrizioni applicabili per tutti gli acciai, i centri di produzione di prodotti formati a freddo e 
lamiere grecate devono rispettare le seguenti prescrizioni. Per le lamiere grecate da impiegare in solette 
composte, il produttore deve effettuare una specifica sperimentazione al fine di determinare la resistenza a 
taglio longitudinale di progetto τu.Rd della lamiera grecata. La sperimentazione e la elaborazione dei risultati 
sperimentali devono essere conformi alle prescrizioni dell’appendice B3 alla norma UNI EN 1994-1. Questa 
sperimentazione e l’elaborazione dei risultati sperimentali devono essere eseguite da laboratorio 
indipendente di riconosciuta competenza. Il rapporto di prova deve essere trasmesso in copia al servizio 
tecnico centrale e deve essere riprodotto integralmente nel catalogo dei prodotti. 
Nel casi di prodotti coperti da marcatura CE, il centro di produzione deve dichiarare, nelle forme e con le 
limitazioni previste, le caratteristiche tecniche previste nelle norme armonizzate applicabili. 
I centri di produzione possono, in questo caso, derogare agli adempimenti previsti per tutti i tipi d’acciaio, 
relativamente ai controlli sui loro prodotti (sia quelli interni che quelli da parte del laboratorio incaricato), 
ma devono fare riferimento alla documentazione di accompagnamento dei materiali di base, soggetti a 
marcatura CE o qualificati come previsto nelle presenti norme. Tale documentazione sarà trasmessa insieme 
con la specifica fornitura e farà parte della documentazione finale relativa alle trasformazioni successive. 
I documenti che accompagnano ogni fornitura in cantiere devono indicare gli estremi della certificazione del 
sistema di gestione della qualità del prodotto che sovrintende al processo di trasformazione, e, inoltre, ogni 
fornitura in cantiere deve essere accompagnata da copia della dichiarazione sopra citata. 
Gli utilizzatori dei prodotti e/o il direttore dei lavori sono tenuti a verificare quanto sopra indicato e a 
rifiutare le eventuali forniture non conformi. 
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2.7.2.2 I centri di prelavorazione di componenti strutturali 
Le nuove norme tecniche definiscono centri di prelavorazione o di servizio quegli impianti che ricevono dai 
produttori di acciaio elementi base (prodotti lunghi e/o piani) e realizzano elementi singoli prelavorati che 
vengono successivamente utilizzati dalle officine di produzione che realizzano strutture complesse 
nell’ambito delle costruzioni. 
I centri di prelavorazione devono rispettare le prescrizioni applicabili, di cui ai centri di trasformazione 
valevoli per tutti i tipi d’acciaio. 
 

2.7.2.3 Le officine per la produzione di carpenterie metalliche. Le verifiche del direttore dei lavori  
I controlli nelle officine per la produzione di carpenterie metalliche sono obbligatori e devono essere 
effettuati a cura del direttore tecnico dell’officina. 
Con riferimento ai materiali e ai prodotti per uso strutturale, e per i quali non sia disponibile una norma 
armonizzata ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece prevista la 
qualificazione con le modalità e le procedure indicate nelle nuove norme tecniche, i controlli devono essere 
eseguiti secondo le modalità di seguito indicate. 
Devono essere effettuate per ogni fornitura minimo tre prove, di cui almeno una sullo spessore massimo ed 
una sullo spessore minimo. 
I dati sperimentali ottenuti devono soddisfare le prescrizioni di cui alle tabelle delle corrispondenti norme 
europee armonizzate della serie UNI EN 10025, ovvero le prescrizioni delle tabelle 18.1 e 18.2 per i profilati 
cavi per quanto concerne l’allungamento e la resilienza, nonché delle norme europee armonizzate della serie 
UNI EN 10025, UNI EN 10210-1 e UNI EN 10219-1 per le caratteristiche chimiche. 
Ogni singolo valore della tensione di snervamento e di rottura non deve risultare inferiore ai limiti tabellari. 
Deve, inoltre, essere controllato che le tolleranze di fabbricazione rispettino i limiti indicati nelle norme 
europee applicabili sopra richiamate, e che quelle di montaggio siano entro i limiti indicati dal progettista. In 
mancanza, deve essere verificata la sicurezza con riferimento alla nuova geometria. 
Il prelievo dei campioni deve essere effettuato a cura del direttore tecnico dell’officina, che deve assicurare, 
mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che i campioni inviati per le prove al laboratorio incaricato siano 
effettivamente quelli da lui prelevati. 
Per le caratteristiche dei certificati emessi dal laboratorio è fatta eccezione per il marchio di qualificazione, 
non sempre presente sugli acciai da carpenteria, per il quale si potrà fare riferimento ad eventuali cartellini 
identificativi ovvero ai dati dichiarati dal produttore. 
Il direttore tecnico dell’officina deve curare la registrazione di tutti i risultati delle prove di controllo interno 
su apposito registro, di cui dovrà essere consentita la visione a quanti ne abbiano titolo. 
Tutte le forniture provenienti da un’officina devono essere accompagnate dalla seguente documentazione: 
- dichiarazione, su documento di trasporto, degli estremi dell’attestato di avvenuta dichiarazione di attività, 
rilasciato dal servizio tecnico centrale, recante il logo o il marchio del centro di trasformazione; 
- attestazione inerente l’esecuzione delle prove di controllo interno fatte eseguire dal direttore tecnico del 
centro di trasformazione, con l’indicazione dei giorni nei quali la fornitura è stata lavorata. Qualora il 
direttore dei lavori lo richieda, all’attestazione di cui sopra potrà seguire copia dei certificati relativi alle 
prove effettuate nei giorni in cui la lavorazione è stata effettuata. 
Il direttore dei lavori è tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le eventuali forniture non 
conformi, ferme restando le responsabilità del centro di trasformazione. Della documentazione di cui sopra 
dovrà prendere atto il collaudatore statico, che riporterà, nel certificato di collaudo, gli estremi del centro di 
trasformazione che ha fornito l’eventuale materiale lavorato. 
Per quanto riguarda le specifiche dei controlli, le procedure di qualificazione e i documenti di 
accompagnamento dei manufatti in acciaio prefabbricati in serie, si rimanda agli equivalenti paragrafi del § 
11.8. delle nuove norme tecniche, ove applicabili. 
 

2.7.2.4 Le officine per la produzione di bulloni e di chiodi. Le verifiche del direttore dei lavori  
I produttori di bulloni e chiodi per carpenteria metallica devono dotarsi di un sistema di gestione della qualità 
del processo produttivo per assicurare che il prodotto abbia i requisiti previsti dalle presenti norme e che tali 
requisiti siano costantemente mantenuti fino alla posa in opera. 
Il sistema di gestione della qualità del prodotto che sovrintende al processo di fabbricazione deve essere 
predisposto in coerenza con la norma UNI EN ISO 9001, e certificato da parte di un organismo terzo 
indipendente, di adeguata competenza ed organizzazione, che opera in coerenza con le norme UNI CEI EN 
ISO/IEC 17021. 
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I documenti che accompagnano ogni fornitura in cantiere di bulloni o chiodi da carpenteria devono indicare 
gli estremi della certificazione del sistema di gestione della qualità. 
I produttori di bulloni e chiodi per carpenteria metallica sono tenuti a dichiarare al servizio tecnico centrale 
la loro attività, con specifico riferimento al processo produttivo e al controllo di produzione in fabbrica, 
fornendo copia della certificazione del sistema di gestione della qualità. 
La dichiarazione sopra citata deve essere confermata annualmente al servizio tecnico centrale, con allegata 
una dichiarazione attestante che nulla è variato, nel prodotto e nel processo produttivo, rispetto alla 
precedente dichiarazione, ovvero nella quale siano descritte le avvenute variazioni. 
Il servizio tecnico centrale attesta l’avvenuta presentazione della dichiarazione. 
Ogni fornitura di bulloni o chiodi in cantiere o nell’officina di formazione delle carpenterie metalliche, deve 
essere accompagnata da copia della dichiarazione sopra citata e della relativa attestazione da parte del 
servizio tecnico centrale. 
Il direttore dei lavori è tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le eventuali forniture non 
conformi. 
 

2.7.3  I controlli di accettazione in cantiere da parte del direttore dei lavori 
I controlli in cantiere, demandati al direttore dei lavori, sono obbligatori e devono essere eseguiti secondo le 
medesime indicazioni valevoli per i centri di trasformazione, effettuando un prelievo di almeno tre saggi per 
ogni lotto di spedizione, di massimo 30 t. 
Qualora la fornitura, di elementi lavorati, provenga da un centro di trasformazione, il direttore dei lavori, 
dopo essersi accertato preliminarmente che il suddetto centro di trasformazione sia in possesso di tutti i 
requisiti previsti dalle nuove norme tecniche, può recarsi presso il medesimo centro di trasformazione ed 
effettuare in stabilimento tutti i controlli di cui sopra. In tal caso, il prelievo dei campioni deve essere 
effettuato dal direttore tecnico del centro di trasformazione secondo le disposizioni del direttore dei lavori. 
Quest’ultimo deve assicurare, mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che i campioni inviati per le prove 
al laboratorio incaricato siano effettivamente quelli da lui prelevati, nonché sottoscrivere la relativa richiesta 
di prove. 
Per le modalità di prelievo dei campioni, di esecuzione delle prove e di compilazione dei certificati valgono 
le medesime disposizioni per i centri di trasformazione. 
 

2.8  Norme di riferimento 
 

2.8.1 Esecuzione 
UNI 552 – Prove meccaniche dei materiali metallici. Simboli, denominazioni e definizioni; 
UNI 3158 – Acciai non legati di qualità in getti per costruzioni meccaniche di impiego generale. Qualità, 
prescrizioni e prove; 
UNI ENV 1090-1 – Esecuzione di strutture di acciaio. Regole generali e regole per gli edifici; 
UNI ENV 1090-2 – Esecuzione di strutture di acciaio. Regole supplementari per componenti e lamiere di 
spessore sottile formati a freddo;  
UNI ENV 1090-3 – Esecuzione di strutture di acciaio. Regole supplementari per gli acciai ad alta 
resistenza allo snervamento; 
UNI ENV 1090-4 – Esecuzione di strutture di acciaio. Regole supplementari per strutture reticolari 
realizzate con profilati cavi; 
UNI ENV 1090-6 – Esecuzione di strutture di acciaio. Regole supplementari per l’acciaio inossidabile;  
UNI EN ISO 377 – Acciaio e prodotti di acciaio. Prelievo e preparazione dei saggi e delle provette per 
prove meccaniche; 
UNI EN 10002-1 – Materiali metallici. Prova di trazione. Metodo di prova (a temperatura ambiente); 
UNI EN 10045-1 – Materiali metallici. Prova di resilienza su provetta Charpy. Metodo di prova. 
 

2.8.2 Elementi di collegamento 
UNI EN ISO 898-1 – Caratteristiche meccaniche degli elementi di collegamento di acciaio. Viti e viti 
prigioniere; 
UNI EN 20898-2 – Caratteristiche meccaniche degli elementi di collegamento. Dadi con carichi di prova 
determinati. Filettatura a passo grosso; 
UNI EN 20898-7 – Caratteristiche meccaniche degli elementi di collegamento. Prova di torsione e coppia 
minima di rottura per viti con diametro nominale da 1 mm a 10 mm; 
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UNI 5592 – Dadi esagonali normali. Filettatura metrica ISO a passo grosso e a passo fine. Categoria C; 
UNI EN ISO 4016 – Viti a testa esagonale con gambo parzialmente filettato. Categoria C. 
 

2.8.3  Profilati cavi 
UNI EN 10210-1 – Profilati cavi finiti a caldo di acciai non legati e a grano fine per impieghi strutturali. 
Condizioni tecniche di fornitura; 
UNI EN 10210-2 – Profilati cavi finiti a caldo di acciai non legati e a grano fine per impieghi strutturali. 
Tolleranze, dimensioni e caratteristiche del profilo; 
UNI EN 10219-1 – Profilati cavi formati a freddo di acciai non legati e a grano fine per strutture saldate. 
Condizioni tecniche di fornitura; 
UNI EN 10219-2 – Profilati cavi formati a freddo di acciai non legati e a grano fine per strutture saldate - 
Tolleranze, dimensioni e caratteristiche del profilo; 
 

2.8.4  Prodotti laminati a caldo 
UNI EN 10025-1 – Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 1: Condizioni tecniche 
generali di fornitura; 
UNI EN 10025-2 – Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 2: Condizioni tecniche 
di fornitura di acciai non legati per impieghi strutturali; 
UNI EN 10025-3 – Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 3: Condizioni tecniche 
di fornitura di acciai per impieghi strutturali saldabili a grano fine allo stato normalizzato/normalizzato 
laminato; 
UNI EN 10025-4 – Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 4: Condizioni tecniche 
di fornitura di acciai per impieghi strutturali saldabili a grano fine ottenuti mediante laminazione 
termomeccanica; 
UNI EN 10025-5 – Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 5: Condizioni tecniche 
di fornitura di acciai per impieghi strutturali con resistenza migliorata alla corrosione atmosferica; 
UNI EN 10025-6 – Prodotti laminati a caldo di acciai per impieghi strutturali. Parte 6: Condizioni tecniche 
di fornitura per prodotti piani di acciaio per impieghi strutturali ad alto limite di snervamento, bonificati. 
 
 

Art. 3. Muratura portante 
 

3.1 Elementi per muratura 
Gli elementi per muratura portante devono essere conformi alle norme europee armonizzate della serie UNI 
EN 771 e, secondo quanto specificato al punto A del paragrafo 11.1 delle nuove norme tecniche, recare la 
marcatura CE. 

3.2 Gli elementi resistenti  
 

3.2.1 Gli elementi artificiali 
Per gli elementi resistenti artificiali (laterizio o calcestruzzo) da impiegare con funzione resistente si 
applicano le prescrizioni per le norme d’accettazione previste dalle nuove norme tecniche. 
Gli elementi resistenti artificiali possono essere dotati di fori in direzione normale al piano di posa (foratura 
verticale) oppure in direzione parallela (foratura orizzontale). Gli elementi possono essere rettificati sulla 
superficie di posa. 
Gli elementi sono classificati in base alla percentuale di foratura φ e all’area media della sezione normale di 
ogni singolo foro f. I fori devono essere distribuiti pressoché uniformemente sulla faccia dell’elemento. La 
percentuale di foratura è espressa dalla relazione φ = 100 F/A dove: 
F = area complessiva dei fori passanti e profondi non passanti; 
A = area lorda della faccia dell’elemento di muratura delimitata dal suo perimetro. 
Nel caso dei blocchi in laterizio estrusi, la percentuale di foratura φ coincide con la percentuale in volume dei 
vuoti, come definita dalla norma UNI EN 772-9. 
Gli elementi possono avere incavi di limitata profondità destinati ad essere riempiti dal letto di malta. 
Elementi di laterizio di area lorda A maggiore di 300 cm2 possono essere dotati di un foro di presa di area 
massima pari a 35 cm2, da computare nella percentuale complessiva della foratura, avente lo scopo di 
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agevolare la presa manuale. Per A superiore a 580 cm2 sono ammessi due fori, ciascuno di area massima pari 
a 35 cm2, oppure un foro di presa o per l’eventuale alloggiamento dell’armatura la cui area non superi 70 
cm2. 
Le tabelle 19.1 e 19.2 riportano la classificazione per gli elementi in laterizio e calcestruzzo. 
 
Tabella 12.1 - Classificazione di elementi in laterizio 
Elementi Percentuale di foratura  φ φ φ φ  Area f della sezione normale del foro 
Pieni φ ≤ 15% f ≤ 9 cm2 
Semipieni 15% < φ ≤ 45% f ≤ 12 cm2 
Forati 45% < φ ≤ 55% f ≤ 15 cm2 

 
Tabella 12.2 - Classificazione di elementi in calcestruzzo  

Area f della sezione normale del foro Elementi Percentuale di foratura  φφφφ 
A ≤ 900 cm 2 A > 900 cm 2 

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

 
Figura 12.1 - Esempio di mattone pieno  ≤ 15% in laterizio per murature portanti1 

 
 

 
Figura 12.2 - Esempio di mattone semipieno 15% <   ≤ 45%in laterizio per murature portanti2 

 
3.2.2 Gli elementi naturali 
Gli elementi naturali sono ricavati da materiale lapideo che deve essere non friabile o sfaldabile, e resistente 
al gelo. Non devono contenere in misura sensibile sostanze solubili, o residui organici. Gli elementi murari 
devono essere integri, e non devono presentare zone alterate o removibili. 
Gli elementi devono possedere i requisiti di resistenza meccanica e adesività alle malte determinati, secondo 
le modalità descritte nel paragrafo 11.10 delle nuove norme tecniche per le costruzioni. 
 

3.2.3 L’attestazione di conformità  
Gli elementi per muratura portante devono essere conformi alle norme europee armonizzate della serie UNI 
EN 771 e, secondo quanto specificato al punto A del paragrafo 11.1 delle nuove norme tecniche, recare la 
marcatura CE, secondo il sistema di attestazione della conformità indicato nella tabella 19.3. 
Il Sistema 2+ (certificazione del controllo di produzione in fabbrica) è quello specificato all’art. 7, comma 1, 
lettera B, procedura 1 del D.P.R. n. 246/1993, comprensiva della sorveglianza, giudizio e approvazione 
permanenti del controllo di produzione in fabbrica. 

                                                           
1 http://www.fornacetrezzo.it. 
2 http://www.fornacetrezzo.it. 
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Il Sistema 4 (autodichiarazione del produttore) è quello specificato all’art. 7, comma 1, lettera B, procedura 
3, del D.P.R. n. 246/1993. 
Gli elementi di categoria I hanno un controllo statistico eseguito in conformità con le citate norme 
armonizzate, che fornisce resistenza caratteristica “a compressione” riferita al frattile 5%. Gli elementi di 
categoria II non soddisfano questi requisiti. 
L’uso di elementi per muratura portante di categoria I e II è subordinato all’adozione, nella valutazione 
della resistenza di progetto, del corrispondente coefficiente di sicurezza γm. 
 
Tabella 12.3 - Sistema di attestazione della conformità 
Specifica tecnica europea di riferimento  Categoria  Sistema di attestazione della 

conformità  
      Categoria I 

 
                              2+ Specifica per elementi per muratura: elementi per 

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

     Categoria II                                4 

 
 

3.2.4 Le prove di accettazione 
Oltre a quanto previsto al punto A del paragrafo 11.1 delle nuove norme tecniche, il direttore dei lavori è 
tenuto a far eseguire ulteriori prove di accettazione sugli elementi per muratura portante pervenuti in cantiere 
e sui collegamenti, secondo le metodologie di prova indicate nelle citate nome armonizzate. 
Le prove di accettazione su materiali di cui al presente paragrafo sono obbligatorie, e devono essere eseguite 
e certificate presso un laboratorio ufficiale di cui all’art. 59 del D.P.R. n. 380/2001. 
 

3.2.4.1 La resistenza a compressione degli elementi resistenti artificiali o naturali. 
Il controllo di accettazione in cantiere ha lo scopo di accertare se gli elementi da mettere in opera abbiano le 
caratteristiche dichiarate dal produttore. 
Tale controllo sarà effettuato su almeno tre campioni, costituiti ognuno da tre elementi da sottoporre a prova 
di compressione. Per ogni campione siano f1, f2, f3 la resistenza a compressione dei tre elementi con 
 

f1 < f2 < f3. 
 

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

(f1 + f2 + f3)/3 ≥ 1,20 fbk f1 ≥ 0,90 fbk 
 
dove fbk è la resistenza caratteristica a compressione dichiarata dal produttore. 
Al direttore dei lavori spetta comunque l’obbligo di provare, mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che 
i campioni inviati per le prove ai laboratori siano effettivamente quelli prelevati in cantiere, con indicazioni 
precise sulla fornitura e sulla posizione che nella muratura occupa la fornitura medesima. 
Le modalità di prova sono riportate nella norma UNI EN 772-1. 

3.2.5 Norme di riferimento 
Per la terminologia, il sistema di classificazione, i limiti di accettazione e i metodi di prova si farà 
riferimento alle seguenti norme: 
UNI EN 771-1 – Specifica per elementi per muratura. Parte 1: Elementi per muratura di laterizio; 
UNI EN 771-2 – Specifica per elementi di muratura. Parte 2: Elementi di muratura di silicato di calcio; 
UNI EN 771-3 – Specifica per elementi di muratura. Parte 3: Elementi per muratura di calcestruzzo 
vibrocompresso (aggregati pesanti e leggeri); 
UNI EN 771-4 – Specifica per elementi di muratura. Parte 4: Elementi di muratura di calcestruzzo aerato 
autoclavato; 
UNI EN 771-5 – Specifica per elementi di muratura. Parte 5: Elementi per muratura di pietra agglomerata; 
UNI EN 771-6 – Specifica per elementi di muratura. Elementi di muratura di pietra naturale; 
UNI EN 772-1 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della resistenza a 
compressione;  
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UNI EN 772-2 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione dell’area percentuale dei vuoti 
in elementi di muratura in calcestruzzo (metodo dell’impronta su carta); 
UNI EN 772-3 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione del volume netto e della 
percentuale dei vuoti degli elementi di muratura di laterizio mediante pesatura idrostatica; 
UNI EN 772-4 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della massa volumica reale ed 
apparente e della porosità aperta e totale degli elementi di muratura in pietra naturale; 
UNI EN 772-5 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione del tenore di sali solubili attivi 
degli elementi di muratura di laterizio;  
UNI EN 772-6 – Metodi di prova per elementi di muratura - Determinazione della resistenza a trazione per 
flessione degli elementi di muratura di calcestruzzo; 
UNI EN 772-7 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione dell’assorbimento d’acqua di 
strati impermeabili all’umidità di elementi di muratura di laterizio mediante bollitura in acqua;  
UNI EN 772-9 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione del volume e della percentuale 
dei vuoti e del volume netto degli elementi di muratura in silicato di calcio mediante riempimento con 
sabbia;  
UNI EN 772-10 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione del contenuto di umidità in 
elementi di muratura in silicato di calcio e in calcestruzzo aerato autoclavato; 
UNI EN 772-11 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione dell’assorbimento d’acqua 
degli elementi di muratura di calcestruzzo, di materiale lapideo agglomerato e naturale dovuta alla 
capillarità e al tasso iniziale di assorbimento d’acqua degli elementi di muratura di laterizio; 
UNI EN 772-14 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della variazione di umidità di 
elementi di muratura di calcestruzzo e di materiale lapideo agglomerato;  
UNI EN 772-15 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della permeabilità al vapore 
acqueo di elementi di muratura di calcestruzzo aerato autoclavato; 
UNI EN 772-16 – Metodi di prova per elementi di muratura. Parte 16: Determinazione delle dimensioni;  
UNI EN 772-18 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della resistenza al 
gelo/disgelo degli elementi di muratura di silicato di calcio; 
UNI EN 772-19 – Metodi di prova per elementi di muratura. Determinazione della dilatazione all’umidità 
di grandi elementi da muratura in laterizio con fori orizzontali; 
UNI EN 772-20 – Metodi di prova per elementi di muratura. Parte 20: Determinazione della planarità delle 
facce degli elementi di muratura. 
 

3.3 Malte per muratura e ripristini di strutture in cemento armato 
                

3.3.1 Le malte a prestazione garantita 
La malta per muratura portante deve garantire prestazioni adeguate al suo impiego in termini di durabilità e 
di prestazioni meccaniche, e deve essere conforme alla norma armonizzata UNI EN 998-2 e, per i materiali 
e prodotti per uso strutturale per i quali sia disponibile una norma europea armonizzata il cui riferimento sia 
pubblicato sulla GUUE, recare la marcatura CE, secondo il sistema di attestazione della conformità indicato 
nella tabella 19.4. 
Per garantire durabilità è necessario che i componenti la miscela non contengano sostanze organiche, grasse, 
terrose o argillose. Le calci aeree e le pozzolane devono possedere le caratteristiche tecniche e i requisiti 
previsti dalle norme vigenti. 
Le prestazioni meccaniche di una malta sono definite mediante la sua resistenza media a compressione fm. La 
categoria di una malta è definita da una sigla costituita dalla lettera M seguita da un numero che indica la 
resistenza fm espressa in N/mm2 secondo la tabella 19.5. Per l’impiego in muratura portante non è ammesso 
l’impiego di malte con resistenza fm < 2,5 N/mm2. 
Le modalità per la determinazione della resistenza a compressione delle malte sono riportate nella norma 
UNI EN 1015-11. 
 
Tabella 12.4 - Sistema di attestazione della conformità delle malte per muratura portante 
Specifica tecnica europea di riferimento  Uso previsto  Sistema di attestazione 

della conformità  
Malta per murature UNI EN 998-2 Usi strutturali 2+ 
 
Tabella 12.5 - Classi di malte a prestazione garantita     
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Classe  M 2,5 M 5 M 10 M 15 M 20 M d1 
Resistenza a compressione 

[N/mm2] 
2,5 5 10 15 20 d 

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

3.3.2 Le malte a composizione prescritta 
Le classi di malte a composizione prescritta sono definite in rapporto alla composizione in volume, secondo 
la tabella 19.7. 
Malte di diverse proporzioni nella composizione, preventivamente sperimentate con le modalità riportate 
nella norma UNI EN 1015-11, possono essere ritenute equivalenti a quelle indicate qualora la loro resistenza 
media a compressione non risulti inferiore a quanto previsto in tabella 19.6. 
 
Tabella 12.6. - Classi di malte a composizione prescritta 

Composizione Classe 
 
 

Tipo di malta 
 Cemento  Calce aerea Calce idraulica  Sabbia Pozzolana 

M 2,5 Idraulica - - 1 3 - 
M 2,5 Pozzolanica - 1 - - 3 
M 2,5 Bastarda 1 - 2 9 - 
M 5 Bastarda 1 - 1 5 - 
M 8 Cementizia 2 - 1 8 - 
M 12 Cementizia 1 - - 3 - 
 
Tabella 12.7 - Rapporti di miscela delle malte (aitec) 

Tipo di malta Rapporti in volume Quantità per 1 m 3 di malta [kg] 

Calce idrata, sabbia 1: 3,5 
1: 4,5 

142-1300 
110-1300 

Calce idraulica, sabbia 1:3 
1:4 

270-1300 
200-1300 

Calce eminentemente idraulica, 
sabbia 

1:3 
1:4 

330-1300 
250-1300 

Calce idrata, cemento, sabbia 2:1:8 
2:1:9 

125-150-1300 
110-130-1300 

Cemento, sabbia 1:3 
1:4 

400-1300 
300-1300 

 
3.3.3 Malte premiscelate 

L’impiego di malte premiscelate e pronte per l’uso è consentito purché ogni fornitura sia accompagnata da 
una dichiarazione del fornitore attestante il gruppo della malta, il tipo e la quantità dei leganti e degli 
eventuali additivi.  
Ove il tipo di malta non rientri tra quelli appresso indicati il fornitore dovrà certificare con prove ufficiali 
anche le caratteristiche di resistenza della malta stessa. 
 

3.3.4 Malte speciali 

Le malte speciali a base cementizia (espansive, autoportanti, antiritiro, ecc.) composte da cementi ad alta 
resistenza, inerti, silice, additivi, da impiegarsi nei ripristini di elementi strutturali in cemento armato, 
impermeabilizzazioni, iniezioni armate, devono possedere le caratteristiche indicate nel progetto esecutivo. 
In caso di applicazione di prodotti equivalenti, gli stessi devono essere accettati e autorizzati dalla direzione 
dei lavori. 
 
NORME DI RIFERIMENTO 
UNI 8993 – Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Definizione e classificazione (ritirata 
senza sostituzione); 
UNI 8994 – Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Controllo dell’idoneità (ritirata senza 
sostituzione); 
UNI 8995 – Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Determinazione della massa volumica 
della malta fresca (ritirata senza sostituzione); 
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UNI 8996 – Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Determinazione dell’espansione libera 
in fase plastica (ritirata senza sostituzione); 
UNI 8997 – Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Malte superfluide. Determinazione 
della consistenza mediante cabaletta (ritirata senza sostituzione); 
UNI 8998 – Malte cementizie espansive premiscelate per ancoraggi. Determinazione della quantità d’acqua 
d’impasto essudata (ritirata senza sostituzione); 
UNI EN 12190 – Prodotti e sistemi per la protezione e la riparazione delle strutture di calcestruzzo. Metodi 
di prova. Determinazione della resistenza a compressione delle malte da riparazione. 
 

3.3.5 Metodi di prova delle malte cementizie 

Sulle malte cementizie la direzione dei lavori può fare eseguire le seguenti prove: 
UNI 7044 – Determinazione della consistenza delle malte cementizie mediante l’impiego di tavola a scosse; 
UNI EN 1015-1 – Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione della distribuzione 
granulometrica (mediante stacciatura); 
UNI EN 1015-2 – Metodi di prova per malte per opere murarie. Campionamento globale e preparazione 
delle malte di prova; 
UNI EN 1015-3 – Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione della consistenza della 
malta fresca (mediante tavola a scosse); 
UNI EN 1015-4 – Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione della consistenza della 
malta fresca (mediante penetrazione della sonda); 
UNI EN 1015-6 – Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione della massa volumica 
apparente della malta fresca; 
UNI EN 1015-7 – Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione del contenuto d’aria della 
malta fresca; 
UNI EN 1015-9 – Metodi di prova per malte per opere murarie. Parte 9: Determinazione del tempo di 
lavorabilità e del tempo di correzione della malta fresca; 
UNI EN 1015-10 – Metodi di prova per malte per opere murarie. Parte 10: Determinazione della massa 
volumica apparente della malta indurita essiccata; 
UNI EN 1015-17 – Metodi di prova per malte per opere murarie. Parte 17: Determinazione del contenuto 
di cloruro solubile in acqua delle malte fresche; 
UNI EN 1015-18 – Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione del coefficiente di 
assorbimento d’acqua per capillarità della malta indurita; 
UNI EN 1015-19 – Metodi di prova per malte per opere murarie. Determinazione della permeabilità al 
vapore d’acqua delle malte da intonaco indurite; 
UNI EN 1170-8 – Malte e paste di cemento rinforzate con fibre di vetro (GRC). Prova mediante cicli 
climatici. 
 

3.4  Verifica sperimentale dei parametri meccanici della muratura 
Le proprietà fondamentali in base alle quali si classifica una muratura sono le seguenti:  
- la resistenza caratteristica a compressione fk;  
- la resistenza caratteristica a taglio in assenza di azione assiale fvk0;  
- il modulo di elasticità normale secante E;  
- il modulo di elasticità tangenziale secante G. 
La resistenze caratteristiche fk e fvk0 devono essere determinate o per via sperimentale su campioni di muro o, 
con alcune limitazioni, in funzione delle proprietà dei componenti. 
In ogni caso, i valori delle caratteristiche meccaniche utilizzati per le verifiche devono essere indicati nel 
progetto delle opere. 
Per progetti nei quali la verifica di stabilità richieda un valore di fk maggiore o uguale a 8 N/mm2, la 
direzione dei lavori deve procedere al controllo del valore di fk, mediante prove sperimentali. 
 

3.4.1 La resistenza a compressione 
 

3.4.1.1 La determinazione sperimentale della resistenza a compressione 
La resistenza caratteristica sperimentale a compressione si determina su n muretti (n ≥ 6), seguendo sia per 
la confezione che per la prova le modalità indicate qui di seguito. 



 20 
 

 

I provini (muretti) devono avere le stesse caratteristiche della muratura in esame e ognuno di essi deve 
essere costituito almeno da tre corsi di elementi resistenti e deve rispettare le seguenti limitazioni: 
- lunghezza (b) pari ad almeno due lunghezze di blocco; 
- rapporto altezza/spessore (l/t) variabile tra 2,4 e 5. 
La confezione è eseguita su di un letto di malta alla base e la faccia superiore è finita con uno strato di 
malta. Dopo una stagionatura di 28 giorni a 20°C e al 70% di umidità relativa, prima di effettuare la prova, la 
faccia superiore di ogni provino viene eventualmente livellata con gesso. Il muretto può anche essere 
contenuto fra due piastre metalliche rettificate, utili per gli spostamenti e il suo posizionamento nella pressa. 
Il provino viene posto fra i piatti della macchina di prova (uno dei quali articolato) e si effettua, quindi, la 
centratura del carico. In proposito è consigliabile procedere anche ad un controllo estensimetrico. Il carico 
deve essere applicato con una velocità di circa 0,5 MPa ogni 20 secondi. 
La resistenza caratteristica fk è data dalla relazione: 
 

fk = fm – ks 

 
dove 
fm = resistenza media;  
s = stima dello scarto;  
k = coefficiente riportato nel prospetto seguente: 
 
n 6 8 10 12 20 
k 2,33 2,19 2,1 2,05 1,93 
 
La determinazione della resistenza caratteristica deve essere completata con la verifica dei materiali, da 
condursi come segue: 
- malta: n. 3 provini prismatici 40 · 40 · 160 mm da sottoporre a flessione, e, quindi, a compressione sulle sei 
metà risultanti, secondo la norma UNI EN 998-2; 
- elementi resistenti: n. 10 elementi da sottoporre a compressione con direzione del carico normale al letto di 
posa. 
 
NORMA DI RIFERIMENTO 
UNI EN 998-2 – Specifiche per malte per opere murarie. Malte da muratura. 
 

3.4.1.2 La stima della resistenza a compressione 
In sede di progetto, per le murature formate da elementi artificiali pieni o semipieni il valore di fk può 
essere dedotto dalla resistenza a compressione degli elementi e dalla classe di appartenenza della malta 
tramite i dati della tabella 19.8. La validità di tale tabella è limitata a quelle murature aventi giunti orizzontali 
e verticali riempiti di malta e di spessore compreso tra 5 e 15 mm. 
Per valori non contemplati nella tabella 19.8, è ammessa l’interpolazione lineare. In nessun caso sono 
ammesse estrapolazioni. 
 
 
 
Tabella 12.8 - Valori della fk per murature in elementi artificiali pieni e semipieni 
 

Tipo di malta Resistenza caratteristica a compressione 
fbk dell’elemento [N/mm 2] M15 M10 M5 M2.5 

2.0 1.2 1.2 1.2 1.2 
3.0 2.2 2.2 2.2 2.0 
5.0 3.5 3.4 3.3 3.0 
7.5 5.0 4.5 4.1 3.5 
10.0 6.2 5.3 4.7 4.1 
15.0 8.2 6.7 6.0 5.1 
20.0 9.7 8.0 7.0 6.1 
30.0 12.0 10.0 8.6 7.2 
40.0 14.3 12.0 10.4 - 
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Nel caso di murature costituite da elementi naturali si assume convenzionalmente la resistenza caratteristica 
a compressione dell’elemento fbk pari a: 
 

fbk = 0,75 fbm 
 
dove fbm rappresenta la resistenza media a compressione degli elementi in pietra squadrata. 
Il valore della resistenza caratteristica a compressione della muratura fk può essere dedotto dalla resistenza 
caratteristica a compressione degli elementi fbk e dalla classe di appartenenza della malta tramite la tabella 
19.9. Per valori non contemplati in tabella è ammessa l’interpolazione lineare. In nessun caso sono ammesse 
estrapolazioni. 
 
Tabella 12.9 - Valori della fk per murature in elementi naturali di pietra squadrata (valori in N/mm2) 

Tipo di malta Resistenza caratteristica 
 a compressione  fbk dell’elemento M15 M10 M5 M2.5 

2.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
3.0 2.2 2.2 2.2 2.0 
5.0 3.5 3.4 3.3 3.0 
7.5 5.0 4.5 4.1 3.5 
10.0 6.2 5.3 4.7 4.1 
15.0 8.2 6.7 6.0 5.1 
20.0 9.7 8.0 7.0 6.1 
30.0 12.0 10.0 8.6 7.2 
≥ 40.0 14.3 12.0 10.4 - 

 
3.4.1.3 La resistenza caratteristica a taglio in assenza di tensioni normali 

 
3.4.1.4 La determinazione sperimentale della resistenza a taglio 

La resistenza caratteristica sperimentale a taglio si determina su n campioni (n ≥ 6) seguendo, sia per la 
confezione che per la prova, le modalità indicate nella norma UNI EN 1052-3 e, per quanto applicabile, la 
norma UNI EN 1052-4. 
I provini, distinti nelle classi tipo A (se b ≤ 200 mm) e tipo B (se b > 200 mm), secondo la norma UNI EN 
1052-3, devono avere la dimensioni riportate nella tabella 19.10. 
 
Tabella 12.10 - Dimensioni dei provini 

Dimensioni elemento Tipo e dimensioni dei provini 
h [mm] b [mm]  Tipo Dimensioni [mm] 

≤ 300 ≤ 200 A h = lu
1

 

 
> 300 ≤ 200 A h = 300 

≤ 300 > 200 B c = 300 
h = lu 

> 300 > 200 B c = 200 
h = 300 

1 La lunghezza (lu) degli elementi è in conformità alla norma EN 772-16. 

 
Per ogni provino deve essere determinata la resistenza a taglio fvoi più vicina a 0,01 N/mm2, mediante le 
seguenti relazioni: 
 

 fvoi = 
i

i

A

F

⋅2
max,  (N/ mm2) 

 
dove 
Fi,max = carico di taglio massimo (N); 
Ai = area della sezione trasversale del provino parallela ai giunti orizzontali (mm2). 
 
La resistenza caratteristica fvk0 sarà dedotta dalla resistenza media fvm, ottenuta dai risultati delle prove, 
mediante la relazione: 
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fvko = 0,7 · fvm 
 

 
Figura 12.5 - Dimensioni dei provini di muratura per prova, per la determinazione sperimentale della 
resistenza a taglio (UNI EN 1052-3) 

 

  
Figura 12.6 - Carico di prova per la determinazione sperimentale della resistenza a taglio 
(UNI EN 1052-3) 
 

3.4.2 La stima della resistenza a taglio 
In sede di progetto, per le murature formate da elementi artificiali pieni o semipieni ovvero in pietra naturale 
squadrata, il valore di fvk0 può essere dedotto dalla resistenza a compressione degli elementi, tramite la tabella 
19.11. La validità di tale tabella è limitata a quelle murature aventi giunti orizzontali e verticali riempiti di 
malta, le cui dimensioni sono comprese tra 5 e 15 mm. Per valori non contemplati in tabella è ammessa 
l’interpolazione lineare. In nessun caso sono ammesse estrapolazioni. 
 
Tabella 12.11 - Resistenza caratteristica a taglio in assenza di tensioni normali fvko (valori in N/mm2) 

Tipo di elemento resistente  Resistenza 
caratteristica a 

compressione fbk 
dell’elemento  

Classe di malta  fvk0 
[N/mm 2] 

fbk > 15 M10 ≤ M ≤ M20 0,30 
7,5 < fbk ≤ 15 M5 ≤ M ≤ M10 0,20 

Laterizio pieno e semipieno 

fbk ≤ 7,5 M2,5 ≤ M ≤ M5 0,10 
fbk > 15 M10 ≤ M ≤ M20 0,20 

7,5 < fbk ≤ 15 M5 ≤ M ≤ M10 0,15 
Calcestruzzo; silicato di calcio; 
elemento autoclavato; pietra 
naturale squadrata fbk ≤ 7,5 M2,5 ≤ M ≤ M5 0,10 
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3.4.2.1 La resistenza caratteristica a taglio in presenza di tensioni di compressione 
In presenza di tensioni di compressione, la resistenza caratteristica a taglio della muratura fvk è definita come 
resistenza all’effetto combinato delle forze orizzontali e dei carichi verticali agenti nel piano del muro e può 
essere ricavata tramite la relazione: 
 

fvk = fvko + 0,4 σn 

dove 
fvk0 è la resistenza caratteristica a taglio in assenza di carichi verticali; 
σn è la tensione normale media dovuta ai carichi verticali agenti nella sezione di verifica. 
 
Per elementi resistenti artificiali semipieni o forati deve risultare soddisfatta la relazione: 
 

fvk ≤ fvk,lim = 1,4 bkf  

dove 
fvk,lim è il valore massimo della resistenza caratteristica a taglio che può essere impiegata nel calcolo;  

bkf è il valore caratteristico della resistenza degli elementi in direzione orizzontale e nel piano del muro, da 

ricavare secondo le modalità descritte nella relativa norma della serie UNI EN 771. 
 
 

3.4.2.2 I moduli di elasticità secanti 
Il modulo di elasticità normale secante della muratura deve essere valutato sperimentalmente su n muretti (n 
≥ 6), seguendo sia per la confezione che per la prova le modalità indicate nella norma UNI EN 1052-1. Per 
ogni provino deve essere calcolata la resistenza a compressione arrotondata a 0,1 N/mm2 con la relazione: 

fi = 
A

Fi max,  (N/ mm2) 

Il valore del modulo elastico secante è dato dalla media delle deformazioni dei quattro punti di misura che si 
sono verificati in uno sforzo pari ad 1/3 dello sforzo massimo ottenuto: 
 

Ei = 
ii

i

A

F

⋅⋅ε3
max,  (N/ mm2) 

 
Il calcolo del valore modulo di elasticità medio deve essere arrotondato a 100 N/mm2. 
                                                    

Art. 4. Materiali e prodotti a base di legno  
 

4.1 Generalità 
Formano oggetto delle nuove norme tecniche per le costruzioni anche le opere costituite da strutture 
portanti realizzate con elementi di legno strutturale (legno massiccio, segato, squadrato oppure tondo) o con 
prodotti strutturali a base di legno (legno lamellare incollato, pannelli a base di legno) assemblati con 
adesivi oppure con mezzi di unione meccanici, eccettuate quelle oggetto di una regolamentazione apposita a 
carattere particolare. 
Si considerano i seguenti prodotti a base di legno: 
- legno strutturale massiccio con giunti a dita legno;  
- legno lamellare incollato; 
- legno lamellare incollato con giunti a dita a tutta sezione; 
- pannelli a base di legno per uso strutturale; 
- altri prodotti a base di legno per impieghi strutturali. 
La produzione, la fornitura e l’utilizzazione dei prodotti a base di legno per uso strutturale devono avvenire 
in applicazione di un sistema di assicurazione della qualità e di un sistema di rintracciabilità che copra la 
catena di custodia dal momento della prima classificazione e marcatura dei singoli componenti e/o 
semilavorati almeno fino al momento della prima messa in opera. 
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4.2 Il legno massiccio 
La produzione di elementi strutturali di legno massiccio a sezione rettangolare dovrà risultare conforme alla 
norma europea armonizzata UNI EN 14081 e recare la marcatura CE. 
Qualora non sia applicabile la marcatura CE, i produttori di elementi di legno massiccio per uso strutturale 
devono essere qualificati. 
Il legno massiccio per uso strutturale è un prodotto naturale, selezionato e classificato in dimensioni d’uso 
secondo la resistenza, elemento per elemento, sulla base delle normative applicabili. 
I criteri di classificazione garantiscono all’elemento prestazioni meccaniche minime statisticamente 
determinate, senza necessità di ulteriori prove sperimentali e verifiche, definendone il profilo resistente, che 
raggruppa le proprietà fisico-meccaniche, necessarie per la progettazione strutturale. 
La classificazione può avvenire assegnando all’elemento una categoria, definita in relazione alla qualità 
dell’elemento stesso con riferimento alla specie legnosa e alla provenienza geografica, sulla base di 
specifiche prescrizioni normative. Al legname appartenente a una determinata categoria, specie e 
provenienza, può essere assegnato uno specifico profilo resistente, utilizzando le regole di classificazione 
base previste nelle normative applicabili. 
La classe di resistenza di un elemento è definita mediante uno specifico profilo resistente unificato. A tal fine 
può farsi utile riferimento alle norme UNI EN 338 e UNI EN 1912, per legno di provenienza estera, e alla 
norma UNI 11035 (parti 1 e 2), per legno di provenienza italiana. 
Ad ogni tipo di legno può essere assegnata una classe di resistenza, se i suoi valori caratteristici di resistenza, 
di modulo elastico e di massa volumica risultano non inferiori ai valori corrispondenti a quella classe. 
In generale, è possibile definire il profilo resistente di un elemento strutturale anche sulla base dei risultati 
documentati di prove sperimentali, in conformità a quanto disposto nella norma UNI EN 384. Le prove 
sperimentali per la determinazione di resistenza a flessione e modulo elastico devono essere eseguite in 
maniera da produrre gli stessi tipi di effetti delle azioni alle quali il materiale sarà presumibilmente soggetto 
nella struttura. 
Per tipi di legno non inclusi in normative vigenti (emanate da CEN o da UNI), e per i quali sono disponibili 
dati ricavati su campioni piccoli e netti, è ammissibile la determinazione dei parametri di cui sopra, sulla 
base di confronti con specie legnose incluse in normative di dimostrata validità. 
 
NORME DI RIFERIMENTO 
UNI EN 14081-1 – Strutture di legno. Legno strutturale con sezione rettangolare classificato secondo la 
resistenza. Parte 1: Requisiti generali; 
UNI EN 14081-2 – Strutture di legno. Legno strutturale con sezione rettangolare classificato secondo la 
resistenza. Parte 2: Classificazione a macchina. Requisiti aggiuntivi per le prove iniziali di tipo; 
UNI EN 14081-3 – Strutture di legno. Legno strutturale con sezione rettangolare classificato secondo la 
resistenza. Parte 3: Classificazione a macchina. Requisiti aggiuntivi per il controllo della produzione in 
fabbrica; 
UNI EN 14081-4 – Strutture di legno. Legno strutturale con sezione rettangolare classificato secondo la 
resistenza. Parte 4: Classificazione a macchina. Regolazioni per i sistemi di controllo a macchina; 
UNI EN 338 – Legno strutturale. Classi di resistenza; 
UNI EN 1912 – Legno strutturale. Classi di resistenza. Assegnazione delle categorie visuali e delle specie; 
UNI EN 384 – Legno strutturale. Determinazione dei valori caratteristici delle proprietà meccaniche e 
della massa volumica; 
UNI 11035 – Legno strutturale. Classificazione a vista di legnami italiani secondo la resistenza meccanica: 
terminologia e misurazione delle caratteristiche; 
UNI 11035-2 – Legno strutturale. Regole per la classificazione a vista secondo la resistenza e i valori 
caratteristici per tipi di legname strutturale italiani. 

4.3 Il legno strutturale con giunti a dita 
In aggiunta a quanto prescritto per il legno massiccio, gli elementi di legno strutturale con giunti a dita 
realizzati con la stessa specie legnosa (conifera o latifoglie) devono essere conformi alla norma UNI EN 
385, e, laddove pertinente, alla norma UNI EN 387. 
Nel caso di giunti a dita a tutta sezione, il produttore deve comprovare la piena efficienza e durabilità del 
giunto stesso. La determinazione delle caratteristiche di resistenza del giunto a dita dovrà basarsi sui risultati 
di prove eseguite in maniera da produrre gli stessi tipi di effetti delle azioni alle quali il giunto sarà soggetto 
per gli impieghi previsti nella struttura. 
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Elementi in legno strutturale massiccio congiunti a dita non possono essere usati per opere in classe di 
servizio 3. 
Le unioni con giunti a dita devono essere durabili e affidabili e garantire la resistenza richiesta. 
Il giunto a dita non deve presentare nodi, fessure e anomalie evidenti alla fibratura. Gli eventuali nodi 
devono essere sufficientemente distanti dall’estremità del legno tagliato, come indicato al punto 5.2.2 della 
norma UNI EN 385. 
Gli elementi strutturali non devono avere la sezione trasversale con smussi o con spigoli danneggiati in 
corrispondenza del giunto, come indicato al punto 5.2.3 della norma UNI EN 385. 
Gli adesivi e amminoplastici impiegati devono essere idonei alle caratteristiche climatiche del luogo di 
messa in servizio della struttura, alla specie di legno, al preservante utilizzato e al metodo di fabbricazione. 
Gli adesivi devono essere conformi o equivalenti a quelli della norma UNI  EN 301. L’applicazione, manuale 
o meccanica, dell’adesivo deve rivestire tutte le superfici delle dita nel giunto assemblato. In generale, 
l’adesivo deve essere applicato su entrambe le estremità dell’elemento strutturale. 
 
NORME DI RIFERIMENTO 
UNI EN 385 – Legno strutturale con giunti a dita. Requisiti prestazionali e requisiti minimi di produzione; 
UNI EN 387 – Legno lamellare incollato. Giunti a dita a tutta sezione. Requisiti prestazionali e requisiti 
minimi di produzione; 
UNI EN 301 – Adesivi fenolici e amminoplastici per strutture portanti di legno. Classificazione e requisiti 
prestazionali. 

4.4 I prodotti derivati dal legno per uso strutturale 
I prodotti derivati dal legno per uso strutturale devono essere qualificati nei casi in cui: 
a) non sia disponibile una norma europea armonizzata il cui riferimento sia pubblicato sulla GUUE; 
b) non sia disponibile una norma armonizzata (ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza), e per i 
quali sia invece prevista la qualificazione con le modalità e le procedure indicate nelle norme tecniche; 
c) non siano ricadenti in una delle tipologie a) o b). In tali casi, il produttore potrà pervenire alla marcatura 
CE in conformità al benestare tecnico europeo (ETA), ovvero, in alternativa, dovrà essere in possesso di un 
certificato di idoneità tecnica all’impiego rilasciato dal servizio tecnico centrale sulla base di linee guida 
approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 

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

4.5.1 Gli adesivi per elementi incollati in stabilimento 
Gli adesivi fenolici e amminoplastici devono soddisfare le specifiche della norma UNI EN 301. In attesa di 
una specifica normativa, gli adesivi di natura chimica diversa devono soddisfare le specifiche della 
medesima norma e, in aggiunta, dimostrare un comportamento allo scorrimento viscoso non peggiore di 
quello di un adesivo fenolico o amminoplastico, così come specificato nella norma UNI EN 301, tramite 
idonee prove comparative. 
 

4.5.2 Gli adesivi per giunti realizzati in cantiere 
In attesa di una specifica normativa europea, gli adesivi utilizzati in cantiere (per i quali non sono rispettate 
le prescrizioni di cui alla norma UNI EN 301) devono essere sottoposti a prove in conformità ad idoneo 
protocollo di prova, per dimostrare che la resistenza a taglio del giunto non sia minore di quella del legno, 
nelle medesime condizioni previste nel protocollo di prova. 
 

4.5.3 Norme di riferimento 
Le caratteristiche degli adesivi per legno devono essere conformi alle seguenti norme: 
UNI EN 301 – Adesivi fenolici e amminoplastici per strutture portanti in legno. Classificazione e requisiti 
prestazionali; 
UNI EN 302-1 – Adesivi per strutture portanti in legno. Metodi di prova. Determinazione della resistenza 
del giunto al taglio a trazione longitudinale; 
UNI EN 302-2 – Adesivi per strutture portanti in legno. Metodi di prova. Determinazione della resistenza 
alla delaminazione (metodo di laboratorio); 
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UNI EN 302-3 – Adesivi per strutture portanti in legno. Metodi di prova. Determinazione dell’effetto 
dell’attacco acido alle fibre del legno, dovuto ai trattamenti ciclici di temperature e umidità, sulla resistenza 
alla trazione trasversale; 
UNI EN 302-4 – Adesivi per strutture portanti in legno. Metodi di prova. Determinazione dell’effetto del 
ritiro del legno sulla resistenza al taglio. 
Esempi di adesivi idonei sono forniti nella tabella 20.1, nella quale sono descritte due categorie di condizioni 
di esposizione, ad alto rischio e a basso rischio. 
 
Tabella 13.1 - Tipi di adesivi idonei  

Categoria d’esposizione. 
Condizioni di esposizione tipiche  

Ad alto rischio 

Esempi di 
adesivi  

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

 RF
1,PF

2, 

 PF/RF
3 

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

 - 

Ambienti inquinati chimicamente, per esempio stabilimenti chimici 
e di tintoria 

 - 

Muri esterni a parete semplice con rivestimento protettivo  - 

A basso rischio  

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

Strutture provvisorie come le casseforme per calcestruzzo  PF/RF
3 

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

 MF/UF
4 

 UF
5 

1 RF: resorcinolo-formaldeide. 
2 PF: fenolo-formaldeide. 
3 PF/RF

3: fenolo/resorcinolo-formaldeide. 
4 MF/UF: melamina/urea-formaldeide. 
5 UF: urea-formaldeide e UF modificato. 

4.6 Gli elementi meccanici di collegamento 
Per tutti gli elementi meccanici che fanno parte di particolari di collegamento metallici e non metallici – 
quali spinotti, chiodi, viti, piastre, ecc. – le caratteristiche specifiche verranno verificate con riferimento alle 
specifiche normative applicabili per la categoria di appartenenza. 
Si deve tenere conto dell’influenza del ritiro per essiccazione dopo la fabbricazione e delle variazioni del 
contenuto di umidità in esercizio. 
Si presuppone che i dispositivi di collegamento eventualmente impiegati siano stati provati in maniera 
corretta completa e comprovata da idonei certificati. 
La classe di umidità 1 è caratterizzata da un contenuto di umidità nei materiali corrispondente ad una 
temperatura di 20 +/– 2°C e ad una umidità relativa nell’aria circostante che supera il 65% soltanto per 
alcune settimane all’anno. Nella classe di umidità 1, l’umidità media di equilibrio per la maggior parte delle 
conifere non supera il 12%; 
La classe di umidità 2 è caratterizzata da un contenuto di umidità nei materiali corrispondente ad una 
temperatura di 20 +/– 2°C e ad una umidità relativa dell’aria circostante che supera 1’80% soltanto per 
alcune settimane all’anno. Nella classe di umidità 2 l’umidità media di equilibrio per la maggior parte delle 
conifere non supera il 18%. 
La classe di umidità 3 è caratterizzata da condizioni climatiche che danno luogo a contenuti di umidità più 
elevati. 
 
Tabella 13.2 - Protezione anticorrosione minima per le parti di acciaio, descritta secondo la norma 
UNI ISO 2081 
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Classe di umidità  Trattamento  
1 nessuno1 
2 Fe/Zn 12c 
3 Fe/Zn 25c2 

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

 

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

4.7 La durabilità del legno e dei derivati 
 

4.7.1 Generalità 
Al fine di garantire alla struttura adeguata durabilità delle opere realizzate con prodotti in legno strutturale, si 
devono considerare i seguenti fattori tra loro correlati: 
- la destinazione d’uso della struttura; 
- le condizioni ambientali prevedibili; 
- la composizione, le proprietà e le prestazioni dei materiali; 
- la forma degli elementi strutturali e i particolari costruttivi; 
- la qualità dell’esecuzione e il livello di controllo della stessa; 
- le particolari misure di protezione; 
- la probabile manutenzione durante la vita presunta, con l’adozione di idonei provvedimenti volti alla 
protezione dei materiali. 
 

4.7.2 I requisiti di durabilità naturale dei materiali a base di legno 
Il legno e i materiali a base di legno devono possedere un’adeguata durabilità naturale per la classe di rischio 
prevista in servizio, oppure devono essere sottoposti ad un trattamento preservante adeguato. 
Per i prodotti in legno massiccio, una guida alla durabilità naturale e trattabilità delle varie specie legnose è 
contenuta nella norma UNI EN 350 (parti 1 e 2). Una guida ai requisiti di durabilità naturale per legno da 
utilizzare nelle classi di rischio è, invece, contenuta nella norma UNI EN 460. 
Le definizioni delle classi di rischio di attacco biologico e la metodologia decisionale per la selezione del 
legno massiccio e dei pannelli a base di legno appropriati alla classe di rischio sono contenute nelle norme 
UNI EN 335-1, UNI EN 335-2 e UNI EN 335-3. 
La classificazione di penetrazione e ritenzione dei preservanti è contenuta nelle norme UNI EN 351 (parti 1 
e 2). 
Le specifiche relative alle prestazioni dei preservanti per legno e alla loro classificazione ed etichettatura 
sono indicate nelle norme UNI EN 599-1 e UNI EN 599-2. 
 
NORME DI RIFERIMENTO 
UNI EN 335-1 – Durabilità del legno e dei prodotti a base di legno. Definizione delle classi di utilizzo. 
Parte 1: Generalità; 
UNI EN 335-2 – Durabilità del legno e dei prodotti a base di legno. Definizione delle classi di utilizzo. 
Parte 2: Applicazione al legno massiccio; 
UNI EN 335-3 – Durabilità del legno e dei prodotti a base di legno. Definizione delle classi di rischio di 
attacco biologico. Applicazione ai pannelli a base di legno; 
UNI EN 599-1 – Durabilità del legno e dei prodotti a base di legno. Prestazioni dei preservanti del legno, 
utilizzati a scopo preventivo, determinate mediante prove biologiche. Specifiche secondo le classi di rischio; 
UNI EN 599-2 – Durabilità del legno e dei prodotti a base di legno. Prestazioni dei preservanti del legno, 
utilizzati a scopo preventivo, determinate mediante prove biologiche. Classificazione ed etichettatura; 
UNI EN 350-1 – Durabilità del legno e dei prodotti a base di legno. Durabilità naturale del legno 
massiccio. Guida ai principi di prova e classificazione della durabilità naturale del legno; 
UNI EN 350-2 – Durabilità del legno e dei prodotti a base di legno. Durabilità naturale del legno 
massiccio. Guida alla durabilità naturale e trattabilità di specie legnose scelte di importazione in Europa; 
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UNI EN 460 – Durabilità del legno e dei prodotti a base di legno. Durabilità naturale del legno massiccio. 
Guida ai requisiti di durabilità per legno da utilizzare nelle classi di rischio. 
 

4.7.3 La resistenza alla corrosione 
I mezzi di unione metallici strutturali devono, di regola, essere intrinsecamente resistenti alla corrosione, 
oppure devono essere protetti contro la corrosione. 
L’efficacia della protezione alla corrosione dovrà essere commisurata alle esigenze proprie della classe di 
servizio in cui opera la struttura. 
 
 

4.7.4 Segati di legno 

I segati di legno, a complemento di quanto specificato nel progetto o negli articoli relativi alla destinazione 
d’uso, si intendono forniti con le seguenti caratteristiche: 
– tolleranze sulla lunghezza e larghezza: +/– 10 mm; 
– tolleranze sullo spessore: +/– 2 mm; 
– umidità non maggiore del 15%, misurata secondo la norma UNI 9021-2; 
– difetti visibili ammessi ………, valutati, in funzione della qualità, secondo le seguenti norme: 
 - conifere: 
 ISO 1029 – Segati di conifere. Difetti. Classificazione; 
 ISO 1030 – Segati di conifere. Difetti. Misurazione; 
 ISO 1031 – Segati di conifere. Difetti. Termini e definizioni; 
 UNI 8198 – Segati di conifere. Classificazione in base alla resistenza meccanica; 
 - latifoglie: 
 ISO 2299 – Segati di latifoglie. Difetti. Classificazione; 
 ISO 2300 – Segati di latifoglie. Difetti. Termini e definizioni; 
 ISO 2301 – Segati di latifoglie. Difetti. Misurazione; 
 - altre norme di riferimento: 
 UNI 8947 – Segati di legno. Individuazione e misurazione dei difetti da essiccazione; 
 - trattamenti preservanti con metodo ………… e comunque resistenti ai …………, valutati secondo le 
seguenti norme:  
 UNI 8662-1 – Trattamenti del legno. Termini generali; 
 UNI 8662-2 – Trattamenti del legno. Termini relativi all’impregnazione e alla preservazione; 
 UNI 8662-3 – Trattamenti del legno. Termini relativi all’essiccazione; 
 UNI 8859 – Trattamenti preservanti del legno. Impregnazione a pressione in autoclave mediante composti 
in soluzione acquosa di rame, cromo e arsenico (CCA); 
 UNI 8976 – Trattamenti preservanti del legno. Impregnazione a pressione in autoclave mediante creosoto; 
 UNI 8940 – Legno. Trattamenti preservanti. Applicazione di sostanze preservanti in solvente organico con 
il procedimento a doppio vuoto; 
 UNI 9090 – Legno. Trattamenti preservanti contro attacchi di funghi. Istruzioni per la preservazione con 
soluzioni a base di ossido di stagno tributilico; 
 UNI 9092-2 – Trattamenti preservanti del legno. Impregnazione a pressione in autoclave. Determinazione 
dell’assorbimento netto di liquido impregnante; 
 UNI 9030 – Segati di legno. Qualità di essiccazione. 

4.8  Le verifiche del direttore dei lavori. La documentazione d’accompagnamento per le 
forniture 

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

4.9 L’attestato di qualificazione. Le verifiche del direttore dei lavori 
Tutte le forniture di legno strutturale devono essere accompagnate da una copia dell’attestato di 
qualificazione del servizio tecnico centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici. 
L’attestato può essere utilizzato senza limitazione di tempo, finché permane la validità della qualificazione 
e vengono rispettate le previste prescrizioni periodiche. 
Sulla copia dell’attestato deve essere riportato il riferimento al documento di trasporto. 
Le forniture effettuate da un commerciante o da un trasformatore intermedio devono essere accompagnate 
da copia dei documenti rilasciati dal produttore e completati con il riferimento al documento di trasporto del 
commerciante o trasformatore intermedio. 
Il direttore dei lavori è tenuto, prima della messa in opera, a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le 
eventuali forniture non conformi. 
 

 
 

Capitolo 2 
MATERIALI PER OPERE DI COMPLETAMENTO  

 
Art. 5. Materiali naturali  

5.1 Sabbia e pozzolana 
La sabbia utile all’esecuzione delle lavorazioni potrà essere sia di tipo naturale che artificiale e, a seconda 
dell’uso che se ne dovrà fare, potrà essere di cava, silicea, quarzosa o granitica; potrà anche essere ricavata 
da rocce calcaree a elevata resistenza, purché non sia gessosa e geliva.  
In ogni caso non dovrà possedere alcuna traccia di terra, di argilla, di polvere, di sostanze organiche o di 
qualunque altra sostanza in grado di inficiarne la resa della lavorazione o di causare alterazioni del 
manufatto.  
Per l’eliminazione di sostanze invalidanti della qualità della sabbia da impiegare, si potrà procedere al 
lavaggio mediante acqua pulita non marina: la sabbia dovrà allora risultare scricchiolante alla mano e, se 
sottoposta a decantazione in acqua, dovrà subire una perdita di peso non superiore al 2%.  
Le miscele secche di sabbia silicea o quarzosa dovranno avere granulometria variabile specificata come 
segue, salvo diverse indicazioni di progetto:  
- 25% di granuli con diametro 0,10-0,30 mm; 
- 30% di granuli con diametro 0,30-1,00 mm; 
- 45% di granuli con diametro 1,00-2,00 mm. 
I criteri per l’accettazione della sabbia sono definiti nell’allegato 1 del D.M. 3 giugno 1968 e nell’allegato 
1, punto 2 del D.M. 27 luglio 1985; la granulometria dovrà essere uniforme o assortita, secondo quanto 
previsto dalle prescrizioni per le singole lavorazioni oltre che adeguata alle condizioni richieste per la posa 
in opera.  
Per la realizzazione di conglomerati, la sabbia dovrà possedere caratteristiche idonee all’opera da eseguire e 
non potrà essere nella maniera più assoluta di provenienza marina; nel confezionamento dei conglomerati la 
granulometria sarà mista, variabile tra 0,5 e 5 mm.  
La sabbia da impiegarsi per la realizzazione di murature non a vista dovrà possedere granuli di dimensioni 
tali da passare attraverso un setaccio con maglie circolari del diametro di 2 mm; per l’esecuzione di intonaci 
e per murature con paramento a vista i granuli dovranno avere diametro di 1 mm.  
La pozzolana proverrà da tufo trachitico e potrà avere colore grigiastro, rossastro o bruno; non sarà in 
nessun caso ricavata dallo strato di cappellaccio bensì dalle parti sottostanti, completamente prive di residui 
e di particelle eterogenee o inerti; avrà granulometria inferiore a 5 mm, verrà accuratamente vagliata, sarà 
asciutta e presenterà, se sottoposta ad attacchi basici, residui idrosolubili non superiori al 40%.  
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In relazione alle resistenze, con malta normale stagionata a 28 giorni avrà resistenza a trazione pari a 0,4 
N/mm2 e resistenza a compressione pari a 2,4 N/mm2 e dovrà rispondere a tutti i requisiti prescritti dal 
R.D. 16 novembre 1939, n. 2230. 
 

5.2 Ghiaia, pietrisco e inerti 
Le ghiaie e i pietrischi proverranno da rocce o pietrame opportunamente frantumato: non dovranno in 

nessun caso essere di provenienza marnosa; dovranno altresì essere esclusi quei materiali da frantumare che 
presentino tracce gessose poiché non adatte al confezionamento di composti e conglomerati. Per le stesse 
ragioni le ghiaie saranno estremamente pulite e completamente prive di presenze terrose o argillose e di 
polverulenze di sorta.  

Gli elementi costituenti la ghiaia saranno omogenei e poco porosi, così da dotarla di un bassissimo 
potere di assorbimento dell’acqua; avranno buona resistenza alla compressione e adeguata granulometria, a 
seconda delle lavorazioni per le quali verranno impiegate.  

I pietrischi proverranno dalla frantumazione di rocce durissime, preferibilmente silicee, a struttura 
microcristallina; essi potranno anche provenire da calcari puri dotati di elevata resistenza alla compressione, 
all’urto, all’abrasione e al gelo. Anche i pietrischi dovranno essere liberi da materie terrose, sabbia e altre 
materie invalidanti.  

Gli elementi componenti le ghiaie e i pietrischi avranno dimensioni comprese tra 5 e 1 cm e solo 
raramente potranno raggiungere quelle di 0,5 cm.  

Tali elementi passeranno attraverso vagli a fori circolari del diametro: 
- di 5 cm, se si tratta di lavori ordinari di fondazione o in elevazione, quali muri di sostegno, 

piedritti, rivestimenti di scarpe e simili; 
- di 4 cm, se si tratta di getti orizzontali; 
- da 1 a 3 cm, quando si tratta di caldane o di lavori in cemento armato a pareti sottili (in questo caso 

sono ammesse granulometrie fino a 0,5 cm). 
L’appaltatore avrà l’obbligo di mettere a disposizione della direzione lavori i vagli (uni 2334) per la 

verifica delle granulometrie.  
Tutti gli aggregati per il confezionamento del calcestruzzo dovranno rispondere alle norme uni 8520/1-

22, edizione 1984-86. Gli aggregati leggeri saranno conformi alle norme uni 7549/1-12, edizione 1976. 
Ghiaia e pietrisco in base alla loro granulometria saranno così classificati: 

a) ciottoli di fiume da 80 a 100 mm; 
b) ghiaia proveniente da rocce, da 3 a 80 mm, così suddivisa: 

- granello da 3 a 12 mm; 
- ghiaietto da 12 a 25 mm; 
- mezzana da 25 a 50 mm; 
- ghiaione da 50 a 80 mm. 

c) pietrisco proveniente da rocce, da 10 a 71 mm così suddiviso: 
- pietrischetto da 10 a 15 mm; 
- ordinario da 15 a 25 mm; 
- grosso da 25 a 71 mm. 

Gli inerti avranno origine calcarea e proverranno dalla frantumazione di pietre a loro volta provenienti 
direttamente dalla cava o da materiale di recupero della stessa fabbrica, opportunamente macinato dopo 
accurata pulizia e accurato lavaggio.  

Dovranno avere buona resistenza alla compressione, bassa porosità in modo da assicurare un basso 
coefficiente di imbibizione e dovranno garantire assenza di polveri, di gesso e di argille.  

Prima dell’uso, specialmente nel caso di intonaci e malte, dovranno essere lavati accuratamente.  
Saranno di norma classificati in: 

a) fine, con granulometria da 0,3 a 1,00 mm; 
b) media, con granulometria da 1,00 a 3,00 mm; 
c) grossa, con granulometria da 3,00 a 5,00 mm; 
d) molto grossa, con granulometria da 5,00 a 10,00 mm. 
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5.3 Acqua 
L’acqua dovrà essere dolce, limpida e pulita, completamente priva di sostanze organiche, di residui terrosi e 
di solfati e cloruri, con un PH neutro compreso tra 6 e 8 e una torbidezza non superiore al 2%.; dovrà 
possedere una durezza massima di 32° mec (come unità di misura della durezza dell’acqua è possibile 
utilizzare anche il grado MEC, che corrisponde ad 1 g di CaCO3 in 100 litri ed è perciò uguale al grado 
francese. Un grado francese (°f) rappresenta 10 mg di carbonato di calcio (CaCO3) per litro di acqua (1°f = 
10 mg/l = 10 ppm). 
Sono da escludere acque assolutamente pure, piovane e di nevai, come pure le acque provenienti da scarichi 
e quelle salmastre, in quanto la loro composizione altererebbe la qualità delle malte e dei conglomerati 
mettendo in crisi la durabilità degli stessi composti e la stabilità chimico-fisica e cromatica dei materiali 
costituenti il manufatto.  
Per le puliture di materiali e di manufatti o parti di manufatti, dovrà farsi uso di acque assolutamente pure, 
prive di sali e calcari. In particolare, per la pulitura di manufatti a pasta porosa si dovranno utilizzare acque 
deionizzate ottenute tramite l’utilizzo di appositi filtri contenenti resine scambiatrici di ioni (acide RSO3H e 
basiche RNH3OH).  
Per ottenere acque sterili si dovranno adoperare procedure fisiche adeguate. 
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Art. 6. Leganti naturali, idraulici e sintetici 
6.1 Generalità 

I leganti da impiegarsi nei lavori potranno essere di origine naturale (calce aerea naturale) e ciò sarà sempre 
preferibile oppure potranno essere di origine artificiale (per esempio cemento o calce idraulica) e, infine, 
sintetica (per esempio resine). Questi ultimi due tipi di leganti saranno adoperati in quei casi per i quali 
occorreranno prestazioni particolari che i leganti naturali non sarebbero in grado di offrire.  
Sarà possibile fare uso di leganti vendibili sciolti, purché ogni carico portato in cantiere venga annotato con 
tutti i riferimenti necessari circa l’origine, il fornitore e ogni altra notizia utile (a cui fare seguire le 
annotazioni dei getti in relazione al carico di materiale usato).  
Nel caso si faccia uso di materiali in forma sciolta, il trasporto dovrà avvenire in maniera idonea, con mezzi 
idonei e puliti, atti a scaricare il materiale in appositi luoghi protetti e riparati.  
In alternativa si potrà fare uso di sacchi già confezionati, purché siano riportate nelle singole confezioni 
oppure nelle documentazioni che accompagnano il materiale tutte le indicazioni necessarie a una corretta 
individuazione delle caratteristiche tecniche utili per la lavorazione specifica, a cominciare dalla quantità di 
acqua necessaria a ottenere malte normali con stagionature a 28 giorni.  
Le graniglie minute di marmo per leganti sono così classificate: 
- grande, oltre 10 mm; 
- media, da 5 a 10 mm; 
- minuta, da 2 a 5 mm. 

6.2 Leganti sintetici – Resine sintetiche 
Le resine sintetiche sono generalmente prodotti polimeri ottenuti con metodi di sintesi chimica da molecole 
di composti organici semplici derivati dal petrolio, dal carbon fossile o dai gas petroliferi. Esse si 
presentano sottoforma liquida all’interno di bidoni o flaconi o sotto forma di materiale solido con 
consistenza vetrosa; a seconda del loro comportamento, in presenza di calore si identificheranno in resine 
termoplastiche e resine termoindurenti.  
A causa del loro scarso livello di sperimentazione nel tempo, delle loro caratteristiche e del loro 
comportamento dissimili da quello delle lavorazioni e delle tecnologie dei manufatti storici, dovranno 
essere utilizzati solo in ultima analisi e solo nel caso in cui le tecnologie tradizionali non fossero in grado di 
rispondere alle esigenze del caso.  
Si dovranno sempre preferire lavorazioni e materiali della tradizione locale (anche apportando modifiche 
all’intervento) in modo da non alterare i comportamenti generali e localizzati delle singole parti 
dell’edificio. Nel caso in cui non fossero sostituibili, andranno utilizzati solo quando ne farà richiesta la 
direzione lavori, sentiti gli organi preposti alla tutela del bene oggetto di intervento.  
Gli interventi potranno essere selezionati e realizzati solo dopo che si sarà presa esatta visione delle schede 
tecniche specifiche, dopo aver assunto spiegazioni e garanzie da parte delle ditte produttrici e dopo aver 
condotto le opportune analisi di laboratorio e le prove applicative opportunamente campionate e osservate 
nel loro risultato; sarà vietato il loro utilizzo in mancanza di una comprovata compatibilità fisica, chimica e 
meccanica con i materiali direttamente interessati dall’intervento e con i materiali prossimi all’intervento. 
La loro applicazione dovrà sempre essere eseguita da parte di personale specializzato nel rispetto della 
normativa sulla sicurezza degli operatori/applicatori, in considerazione del possibile effetto negativo che 
potrebbero avere sui manufatti e sulle persone.  
Le proprietà dei prodotti e i metodi di prova sui materiali sono stabiliti dalle norme uni e dalle norme 
unichim prodotte dalla sezione specifica dello stesso organismo, oltre a tutte le indicazioni fornite dalle 
raccomandazioni NorMaL. In ogni caso dovranno possedere proprietà di adesione ai materiali presenti, 
stabilità nel tempo, non dovranno depolimerizzarsi, dovranno avere scarso ritiro e buona resistenza chimica 
agli agenti esterni.  
Si riportano di seguito alcune tipologie di resine: 
- acriliche; 
- epossidiche; 
- poliesteri. 
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resine acriliche  
Le resine acriliche saranno prodotte mediante processo di polimerizzazione di estere acrilico o di suoi 
derivati; saranno in possesso di basso peso molecolare, proprietà di trasparenza e di bassa viscosità. Inoltre 
avranno proprietà termoplastiche e buona resistenza agli acidi, alle basi, alla benzina, alla trementina e agli 
alcool concentrati (fino a una percentuale del 40%).  
Potranno essere utilizzate mediante iniezioni come materiali consolidanti e adesivi, se necessario potranno 
anche essere miscelate con prodotti siliconici e latte di calce; il loro impiego come additivi potrà rendersi 
necessario per migliorare l’adesività di stucchi e malte fluide.  
Una volta applicati, dovranno presentare buona durezza e stabilità dimensionale, buona idrorepellenza e 
resistenza alle intemperie. 

 
resine epossidiche 
Le resine epossidiche si otterranno mediante procedimento di condensazione polimerica tra epicloridrina e 
bisfenolopropano e si presenteranno sia in forma solida che liquida; avranno elevata resistenza chimica e 
meccanica e potranno essere impiegate per svariati usi ma soprattutto come adesivi strutturali e laminati 
antifiamma; potranno altresì essere caricate con fibre di lana di vetro o di roccia, in modo da accrescere le 
proprie proprietà meccaniche, che in questo modo si avvicineranno a quelle dell’acciaio.  
Il loro impiego in veste di rivestimenti e vernici protettive dovrà essere sottoposto a molta cautela, in 
relazione alle alterazioni cromatiche che potrebbero generare sulle superfici.  
Tutti gli usi che potranno farsene, compresi quelli che richiedono le cariche additive (incluse cariche 
minerali, riempitivi, solventi e addensanti), potranno aver luogo solo dietro esplicita richiesta e 
approvazione della direzione lavori.  
Facendo reagire le resine epossidiche con prodotti indurenti si avrà la formazione di strutture reticolate e 
termoindurenti. 

 
resine poliesteri  
Le resine poliesteri saranno prodotte generalmente a partire dalla condensazione polimerica di acidi basici 
insaturi con glicoli; potranno essere usate in forma liquida o come riempitivi più o meno resistenti.  
Come riempitivi, prima dell’indurimento al fine di migliorare in diverso modo (a seconda delle necessità) la 
resistenza finale, potranno essere impastate con fibre naturali di vetro o di cotone o con fibre sintetiche. In 
alternativa, al fine di dotarle di maggiore resistenza, si potranno aggiungere materiali diversi quali calcari, 
gesso, cementi e sabbie.  
Il loro impiego in veste di rivestimenti e vernici protettive dovrà essere sottoposto a molta cautela, in 
relazione alle alterazioni cromatiche che potrebbero generare sulle superfici.  
Tutti gli impieghi, compresi quelli che richiedono le cariche additive (incluse cariche minerali, riempitivi, 
solventi e addensanti) potranno avvenire solo dietro esplicita richiesta e approvazione della direzione lavori. 
 
 

Art. 7. Laterizi 
 

7.1 Generalità 
Si definiscono laterizi quei materiali artificiali da costruzione formati di argilla – contenente quantità 
variabili di sabbia, di ossido di ferro e di carbonato di calcio – purgata, macerata, impastata, pressata e 
ridotta in pezzi di forma e di dimensioni prestabilite, i quali, dopo asciugamento, verranno esposti a giusta 
cottura in apposite fornaci, e dovranno rispondere alle prescrizioni del R.D. 16 novembre 1939, n. 2233 
(norme per l’accettazione dei materiali laterizi) e alle norme UNI vigenti.  
 

7.2 Requisiti  
I laterizi di qualsiasi tipo, forma e dimensione devono possedere i seguenti requisiti:  
- non presentare sassolini, noduli o altre impurità all’interno della massa;  
- avere facce lisce e spigoli regolari;  
- presentare alla frattura (non vetrosa) grana fine e uniforme; 
- dare, al colpo di martello, un suono chiaro; 
- assorbire acqua per immersione;  
- asciugarsi all’aria con sufficiente rapidità;  
- non sfaldarsi e non sfiorire sotto l’influenza degli agenti atmosferici e di soluzioni saline;  
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- non screpolarsi al fuoco;  
- avere resistenza adeguata agli sforzi ai quali dovranno essere assoggettati, in relazione all’uso. 
 

7.3 Controlli di accettazione 
Per accertare se i materiali laterizi abbiano i requisiti prescritti, oltre all’esame accurato della superficie e 
della massa interna e alle prove di percussione per riconoscere la sonorità del materiale, devono essere 
sottoposti a prove fisiche e chimiche. 
Le prove fisiche sono quelle di compressione, flessione, urto, gelività, imbibimento e permeabilità. 
Le prove chimiche sono quelle necessarie per determinare il contenuto in sali solubili totali e in solfati 
alcalini. 
In casi speciali, può essere prescritta un’analisi chimica più o meno completa dei materiali, seguendo i 
procedimenti analitici più accreditati. 
I laterizi da usarsi in opere a contatto con acque contenenti soluzioni saline devono essere analizzati, per 
accertare il comportamento di essi in presenza di liquidi di cui si teme la aggressività. 
Per quanto attiene alle modalità delle prove chimiche e fisiche, si rimanda al R.D. 16 novembre 1939, n. 
2233. 

7.4 Mattoni, tegole 
I laterizi da impiegare per lavori di qualsiasi genere (mattoni, tegole, tavelle, ecc.) dovranno avere 
caratteristiche rispondenti alle norme per l’accettazione di cui al R.D. 16 novembre 1939, n. 2233, alle 
norme di cui all’allegato 1 del D.M. 30 maggio 1974, e alle norme uni vigenti (uni 2105, 5631, 5632, ecc.).  
È necessario che i laterizi siano in possesso di proprietà non gelive, con una resistenza verificata a partire da 
almeno 20 cicli alternati di gelo e disgelo eseguiti tra i + 50 e – 20°C.  
Non dovranno in alcun caso presentare nell’impasto occhi bianchi di carbonato di calcio o di ossido di ferro, 
dannosi per la riuscita delle opere e per la durata nel tempo dello stesso materiale.  
I mattoni pieni per uso ordinario, ossia per murature o simili, dovranno avere forma di parallelepipedo 
regolare, senza ingobbature e alterazioni della geometria, secondo le dimensioni uni previste, che saranno 
perciò costanti e modulari, in modo da consentire l’aggregazione per la formazione di murature, spallette, 
piattabande, ecc. 
In relazione alla resistenza alla compressione, le prove da effettuarsi in regime asciutto dopo prolungata 
immersione nell’acqua, dovranno rivelare una resistenza non inferiore a kg..... per cm2 (uni 5632-65).  
I mattoni interi per paramento a vista, siano essi pieni o semipieni, dovranno avere forma estremamente 
regolare in relazione alla loro composizione, aggregazione e permanenza a vista e perciò dovranno avere 
superficie completamente integra e presentarsi di colorazione uniforme.  
Le coppelle in laterizio (ossia i listoncini a piccolo spessore da incollare sulle murature da impiegarsi per i 
rivestimenti murari) risponderanno alle norme uni 5632; dovranno presentare colorazione naturale o 
presentarsi con colorazioni ottenute da componenti inorganici; preferibilmente avranno a tergo elementi in 
rilievo o scanalature atte a migliorare l’aderenza con le malte al supporto sul quale andranno messe in opera.  
I mattoni forati, le volterrane e i tavelloni dovranno possedere requisiti di resistenza alla compressione 
superiori a 16 kg per cm2 (uni 5631-65, 2105-07).  
Le tegole piane o curve potranno avere qualunque forma e seguiranno le prescrizioni di cantiere. Esse 
dovranno essere esattamente componibili e assemblabili le une sulle altre, senza che si presentino alterazioni 
geometriche di forma e di dimensione, in particolare, per quanto attiene le tegole assemblabili, mediante 
scanalature e naselli (tipo le tegole marsigliesi); devono essere assicurate una coerenza e una omogeneità 
cromatica secondo le prescrizioni richieste.  
Le prove di resistenza dovranno verificare un carico concentrato posto nella mezzeria e gradualmente 
crescente fino al raggiungimento dei 120 kg.  
La prova avverrà appoggiando le tegole su due listelli posti a 20 mm dai bordi estremi dei due lati corti: la 
resistenza all’urto dovrà essere verificata mediante una palla di ghisa del peso di 1 kg, lasciata cadere 
dall’altezza di 20 cm.  
Le tegole piane o curve dovranno possedere requisiti di impermeabilità, la quale andrà verificata sotto un 
carico di 50 mm di acqua mantenuta per 24 ore (uni 2619-20-21-22).  
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7.5 Legnami per lavorazioni non strutturali  
Qualora si debbano usare legnami per lavorazioni provvisorie quali ad esempio ponteggi e puntellature 
oppure legnami necessari nelle lavorazioni definitive, quali ad esempio gli orizzontamenti o ancora per parti 
non strutturali, per esempio infissi, questi, indipendentemente dalla specie legnosa prescritta e da quella 
utilizzata, dovranno rispondere alle prescrizioni contenute nel D.M. 30 ottobre 1912 e alle vigenti norme uni 
di riferimento.  
L’appaltatore dovrà selezionare le miglior qualità possibile di legname nell’ambito delle classi e delle 
categorie previste in progetto o disposte in cantiere; esso in nessun caso dovrà presentare difetti in grado di 
inficiare l’uso specifico al quale sarà destinato; dovrà inoltre essere indenne dall’azione di parassiti e da 
danneggiamenti biologici oltre che da danneggiamenti visibili che potrebbero impedire l’ottenimento di 
lavorazioni e opere finite a perfetta regola d’arte.  
In considerazione della provenienza organica dei legnami e della loro capacità di assorbire o rilasciare 
umidità, i materiali dovranno essere debitamente stagionati e dotati delle certificazioni richieste attestanti 
provenienza e categoria. L’appaltatore resterà sempre responsabile della scelta e del buon mantenimento del 
materiale, anche laddove già approvato dalla direzione lavori.  
 

7.6 Pali, travi e tavolame  
I legnami a sezione tonda, i pali o altri elementi di forma tondeggiante, verranno ricavati dai tronchi d’albero 
purché siano dritti, evitando l’impiego dei rami nel caso in cui questi non siano in grado di assicurare un 
andamento rettilineo.  
Tali pali dovranno essere scortecciati per tutta la lunghezza e appianati sulla superficie; in relazione alle 
dimensioni, la differenza fra i diametri medi misurati alle estremità di ogni elemento non dovrà essere 
superiore ai 15 millesimi della lunghezza del palo né superiore al 25% del diametro maggiore del palo.  
I legnami squadrati grossolanamente che presentino spigolo smussato dovranno avere tutte le facce spianate 
e non dovranno presentare rientranze, sporgenze e scanalature; potranno essere accettati elementi con 
alburno o con smusso non maggiore di 1/6 del lato della sezione trasversale.  
I legnami a spigolo vivo saranno ricavati da lavorazioni nell’ambito delle quali viene utilizzata la sega e 
dovranno essere ben squadrati, con le facce perfettamente in piano, prive di rientranze, scanalature o risalti e 
con gli spigoli tirati a filo vivo; non dovranno essere presenti alburni né smussi.  
Il tavolame sarà ricavato dalla lavorazione di tronchi dritti, meglio ancora se da travi dritte, in modo che le 
fibre restino longitudinali e nei tagli non si creino vortici impropri e dannosi per la lavorazione.  

 
 
 

 
 

Capitolo 3 
NORME GENERALI PER L’ESECUZIONE DEI LAVORI 

 
Art. 8. Indagini preliminari ai lavori di restauro e di conservazione 

8.1 Generalità  
Le indagini preliminari ai lavori di restauro, di conservazione, di recupero e di ristrutturazione che verranno 
applicate su edifici o manufatti esistenti saranno tese all’acquisizione di conoscenze più estese riguardo a 
quelle che sono le caratteristiche della costruzione (o di quella parte di costruzione) sulla quale si dovrà 
intervenire.  
Tali operazioni saranno finalizzate alla sistematica e scientifica acquisizione delle informazioni e dei dati 
inerenti la reale natura del materiale e il relativo stato di conservazione, in modo tale da completare e 
sottoporre a verifica il quadro conoscitivo degli eventi patologici posto alla base del progetto.  
In particolare, sui manufatti di interesse storico-artistico si approfondirà con particolare riguardo quello che è 
lo stato delle alterazioni, il livello di degrado e gli eventuali dissesti, in sintonia con quanto previsto nelle 
Linee Guida3 – Capitolo 4, “Conoscenza del manufatto”, raccogliendo tutte quelle informazioni necessarie a 
comprendere le componenti, le stratificazioni e le variazioni avvenute nel tempo.  

                                                           
3 Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale con riferimento alle norme 

tecniche per le costruzioni, luglio 2006. 
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Qualunque tipo di indagine, anche quelle già previste in progetto, dovrà essere discussa e approvata dalla 
direzione lavori. L’appaltatore eseguirà il ciclo di indagini predisposto e concordato seguendo le disposizioni 
ricevute, nel rispetto delle caratteristiche della costruzione previa autorizzazione degli enti preposti alla tutela 
del bene oggetto di indagine.  
Considerata, dunque, la presenza di ponteggi e di mezzi di cantiere, prima di iniziare qualunque tipo di 
operazione, sia essa di demolizione/rimozione che conservativa, l’appaltatore eseguirà le indagini 
conoscitive prediligendo sempre quelle non distruttive o poco distruttive, in modo da non pregiudicare la 
conservazione del manufatto e di tutte le sue parti, avendo cura di non alterare le condizioni originarie e 
seguendo le indicazioni contenute nelle Raccomandazioni NorMaL vigenti, disposte dall’Istituto centrale del 
restauro di Roma. 

8.2 Tipologie di indagini 
Le indagini potranno interessare vari materiali quali pietre, terrecotte, intonaci e malte, legnami, metalli, 
calcestruzzi e rivestimenti; esse potranno essere condotte secondo differenti livelli di approfondimento:  
- ispezione visiva diretta;  
- analisi chimica;  
- analisi fisica;  
- analisi biologica; 
- analisi meccanica.  
Le indagini sono classificate in base al grado di deterioramento che possono provocare sul materiale della 
costruzione oggetto d’esame.  
 
prove non distruttive  
Le prove non distruttive verranno realizzate in situ senza che avvenga prelievo e asportazione di materiale. 
Alcuni esempi di tale tipologia di prove sono: rilievo diretto, telerilevamento fotografico (normale, agli 
infrarossi, fotogrammetrico) e topografico, termografia, magnetometria, colorimetria, indagini soniche e 
ultrasoniche, rilievo della luminosità, rilevamenti radar e georadar, rilevamenti delle temperature dell’aria e 
dell’umidità, degli inquinanti atmosferici, rilevamenti dei dissesti mediante fessurimetri, microdime, ecc. 
 
prove poco distruttive  
Le prove poco distruttive verranno realizzate prelevando piccoli frammenti di materiale (intonaco, malta, 
scaglie di materiale, ecc.) da parti degradate o già distaccate oppure effettuando piccoli fori.  
Alcuni esempi di tale tipologia di prove sono: endoscopia, prove chimiche sulle malte, sugli intonaci e sulle 
patine, analisi microscopiche (microscopio ottico e a scansione), analisi spettrometriche o 
spettrofotometriche, analisi per definire la granulometria e la porosità, l’imbibizione e l’assorbimento. 
 
prove distruttive  
Le prove distruttive in alcuni casi sono necessarie al fine di verificare lo stato interno di alcuni componenti 
della costruzione e la loro resistenza.  
Alcuni esempi di tale tipologia di prove sono: martinetti piatti per verifica della resistenza e dei carichi, 
carotaggi per prove meccaniche e per verifiche della consistenza dei materiali. 

8.3 Modalità esecutive delle indagini 
Per l’esecuzione delle indagini l’appaltatore dovrà fare uso di strumentazioni, apparecchiature e macchine 
che sia per dimensioni che per maneggevolezza che per sistema e principio di funzionamento, garantiscano 
lo svolgersi delle loro mansioni senza che venga arrecato alcun danno allo stato originario dei luoghi, 
prediligendo quelle attrezzature che consentano il più elevato grado di attendibilità dei risultati, un tempo 
d’uso più limitato e un inferiore grado di distruzione.  
Le indagini dovranno essere svolte da personale specializzato e, qualora venga ritenuto necessario per 
particolari tipologie di indagini, l’appaltatore potrà affidarsi a istituti o laboratori specializzati e riconosciuti, 
i quali procederanno allo svolgersi delle operazioni secondo quelle che sono le indicazioni contenute nelle 
Raccomandazioni uni-NorMaL vigenti, disposte dall’Istituto centrale del restauro di Roma.  
Una volta concluse le indagini, l’appaltatore provvederà alla rimessa in pristino e alla pulizia del manufatto e 
dei luoghi eliminando ogni residuo di lavorazione inopportuno.  
I rilievi fotogrammetrici e topografici e, in linea generale, tutti i sistemi di telerilevamento a ripresa 
superficiale dovranno essere eseguiti con la strumentazione idonea al tipo di indagine richiesta, con la 
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indicazione precisa dei criteri utilizzati durante l’operazione di rilevamento; dovranno comprendere, inoltre, 
l’elaborazione, la restituzione grafica e la descrizione analitica e fotografica dell’oggetto rilevato, includendo 
altresì valutazioni, esposte nel modo più comprensibile possibile, dei risultati ottenuti in modo da creare le 
condizioni per una corretta interpretazione delle informazioni relative allo stato dei luoghi.  
Le apparecchiature stereometriche per i rilievi fotogrammetrici e per i rilievi topografici, una volta corrette le 
distorsioni, consentiranno di tradurre i punti rilevati in coordinate numeriche e, mediante opportune 
elaborazioni, restituiranno i dati nella scala di rappresentazione grafica richiesta.  
Le apparecchiature per la termovisione e la termografia consentiranno il rilevamento e la registrazione delle 
mappe dei ponti termici, dell’umidità e delle condense, quelle delle discontinuità strutturali e dei materiali, 
nonché le mappe delle aggressioni biologiche.  
Le strumentazioni per la magnetometria (per esempio il metal-detector o il rilevamento mediante corrente 
alternata attraverso sonda) consentiranno di rilevare la presenza di materiali ferrosi non immediatamente 
visibili.  
Le apparecchiature per le indagini soniche e ultrasoniche (segnale sonico) e le strumentazioni per le indagini 
radar e georadar (segnale radio) consentiranno di individuare il grado di integrità di una muratura o di una 
sua porzione, di rilevare vuoti e fessure, punti di discontinuità e stratificazioni murarie.  
I fessurimetri a lettura diretta e le microdime a lettura analogica consentiranno di rilevare e controllare 
fessure e dissesti. I dati registrati saranno custoditi e restituiti in modo chiaramente leggibile.  
Le indagini endoscopiche condotte con strumenti ottici (sia elettronici che a fibre ottiche) saranno eseguite, 
mediante fori di piccolissimo diametro, su quei punti mediante i quali si arrecherà il minore danno possibile 
all’elemento architettonico da indagare; esse consentiranno di rilevare condotti o cavedi di ogni dimensione, 
canne fumarie, intercapedini o appoggi di solai.  
Le prove meccaniche in situ con martinetti piatti verranno eseguite su quei punti mediante i quali si arrecherà 
il minore danno possibile alla struttura (i ricorsi di malta); tali prove consentiranno di apprendere quali siano 
i parametri meccanici necessari al consolidamento statico (stato tensionale, deformabilità e resistenza alle 
varie sollecitazioni).  
I carotaggi verranno realizzati in numero strettamente necessario, saranno del diametro minimo previsto per 
il materiale da indagare e saranno praticati nei luoghi meno invasivi ai fini della preservazione del bene 
architettonico; verranno realizzati con macchine carotatici dotate di punta al widian con funzionamento a 
sola rotazione, in modo da evitare la percussione che avrebbe effetti negativi sulla struttura, e utilizzando 
acqua per il raffreddamento: saranno adottate tutte le precauzioni necessarie a evitare che l’acqua di 
raffreddamento diventi fonte di danneggiamento e di alterazione. Tutte le carote estratte saranno numerate e 
catalogate in appositi contenitori di conservazione.  
L’appaltatore dovrà provvedere alla chiusura dei fori mediante un’opportuna iniezione di malta, secondo le 
prescrizioni della direzione lavori, mentre la superficie del paramento verrà sigillata mediante la porzione più 
esterna di carota estratta adoperando malta di sigillatura ottenuta attraverso la miscelazione con la polvere 
risultante dal carotaggio.  
Ogni tipo di indagine eseguita dovrà essere documentata con grafici, diagrammi, fotografie e quanto altro sia 
inerente a ogni specifico tipo di indagine, al fine di ottenere una corretta e completa documentazione dei 
risultati delle rilevazioni. 
 

8.4 Indagini per l’esecuzione di impianti 
Prima e durante le operazioni di rimozione e di demolizione si dovranno individuare e graficizzare le reti 

impiantistiche, i vuoti, i cavedi, le canne fumarie e ogni altro elemento esistente che possa essere utile per la 
realizzazione delle nuove reti impiantistiche.  
In particolare si dovranno individuare i punti di passaggio preferenziali, sia orizzontali che verticali e quelli 
con impossibilità di riutilizzo, valutando la loro effettiva riproposizione nell’ambito del nuovo progetto 
tecnologico degli impianti, garantendo la sicurezza strutturale, il rispetto delle norme impiantistiche vigenti e 
la conservazione di elementi e di tecniche di pregio o di valore storico-artistico.  
Si preferirà la realizzazione di reti impiantistiche a vista in modo che arrechino poco danno alla compagine 
muraria e strutturale della fabbrica e in modo che siano improntate a certi criteri di flessibilità per eventuali 
futuri adattamenti, miglioramenti e trasformazioni. 
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Capitolo 4 
MODALITA’ DI ESECUZIONE DELLE OPERE EDILIZIE 

 
 
Art. 9. Opere provvisionali: sbatacchiature, puntellature, centine, paratie e casseri  

9.1 Generalità  
Le opere provvisionali consisteranno in sbatacchiature, puntellature o, più raramente, murature di rafforzamento 

provvisorie opportunamente messe in opera al fine di assorbire le azioni che sono causa del dissesto dell’elemento 
strutturale, garantendo così condizioni provvisorie di sicurezza durante le varie fasi delle lavorazioni. Dovranno perciò 
sostituirsi alla struttura in tutto o in parte, a seconda delle previsioni progettuali, e avranno una durata conforme 
all’esecuzione dei lavori previsti per l’eliminazione di elementi pericolosi e per il consolidamento; dovranno altresì 
rispondere a principi di efficacia e economicità.  

Nel caso in cui siano previsti tempi lunghi per la presenza delle opere di presidio strutturale, l’appaltatore dovrà 
adoperarsi al fine di proteggerle da eventuali deterioramenti e da eventuali perdite di efficacia. 

9.2 Puntellature  
Le puntellature funzioneranno come sostegno (atte a sostenere il peso) o come ritegno (atte a sostenere parti in 

movimento o in procinto di caduta) e pertanto saranno realizzate secondo quanto previsto in progetto o secondo le 
disposizioni della direzione lavori.  

Potranno essere realizzate in legname rotondo, in acciaio tubolare preferibilmente del tipo a giunto-tubo o del tipo a 
ritto di cantiere o ancora in profilato d’acciaio, saranno perciò costituite da elementi semplici, multipli o articolati, 
dimensionati per il carico generalmente assiale, opportunamente vincolati in maniera da assorbire e trasmettere i 
carichi.  

L’orientamento degli elementi verticali potrà assumere anche una diversa inclinazione calcolata sulla base 
dell’attrito tra la muratura e l’asta, a seconda della superficie e del dissesto da presidiare (per esempio spanciamenti, 
rotazioni e ribaltamenti di strutture verticali, archi, superfici di intradosso di volte, ecc.); le basi saranno realizzate in 
modo da ripartire su un’ampia superficie i carichi e saranno poste in maniera da non gravare su eventuali dissesti 
sottostanti non ancora puntellati o non ancora eliminati. Se necessario, perciò, dovranno essere puntellati prima i vani 
sottostanti.  

Le teste dei puntelli, poste in prossimità dei dissesti, saranno dotate di opportune tavole ripartitrici (dormienti di 
spessore di 3-4 cm) in modo da evitare che la forza si concentri solo su alcuni punti circoscritti.  

Nel caso in cui le superfici da puntellare presentassero decorazioni visibili o possibilità di decorazioni sulle quali si 
dovesse ancora indagare, sarà necessario porre tra tavolato e superficie muraria un opportuno spessore morbido (ad 
esempio gommapiuma); l’uso di cunei o spessori consentirà la creazione dell’opportuno contrasto.  

Per i solai dissestati o per elementi di solai (travi o arcarecci) non più funzionanti dal punto di vista strutturale, 
potranno essere messe in opera travi in legno o in acciaio affiancate a quelle già esistenti o poste all’intradosso di 
queste, purché messe in carico mediante opportuni cunei o spessori.  

Per puntellature molto alte potrà rendersi necessario sostituire le semplici aste con elementi a struttura reticolare. 

9.3 Centine 
Le centinature saranno utilizzate come strutture necessarie alla realizzazione o alla rimessa in pristino di 

orizzontamenti ad andamento curvilineo.  

Esse saranno realizzate dall’appaltatore in modo da consentire la corretta esecuzione di archi, volte e cupole. La 
superficie di estradosso della centina sarà realizzata con tavole di legno oppure, a seconda delle specifiche necessità, in 
lamiera metallica o in muratura e dovrà garantire un perfetto e continuo appoggio per la posa dei materiali 
dell’apparecchio murario, assicurando altresì che la superficie all’intradosso del nuovo orizzontamento venga realizzata 
a regola d’arte, rispondendo esattamente alla geometria prevista dal progetto (raggi di curvatura, piani di imposta, ecc.) 
e alle prescrizioni della direzione lavori.  

Per le volte a botte le centinature saranno parallele/perpendicolari alle generatrici; per le volte a padiglione verranno 
messe in opera due centinature diagonali (ai quattro spigoli) e le altre parallele ai lati di base; le volte a crociera saranno 
centinate come due volte a botte partendo dai quattro archi perimetrali e sostenendo anche gli archi diagonali; le volte a 
vela saranno armate ai quattro archi perimetrali e a raggiera, mentre per le cupole verranno realizzati castelletti che 
seguiranno la geometria dell’intradosso.  
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Le centine dovranno altresì essere dimensionate per sostenere il peso dei materiali dell’orizzontamento, il quale 
verrà realizzato in modo tale da non gravare sulla superficie di appoggio al piede.  

In linea generale, salvo diversa disposizione della direzione lavori, nei casi in cui le spalle degli archi siano 
sottoposte a condizioni di cedevolezza, la chiave non dovrà essere puntellata né si puntelleranno le reni se si dovrà 
rimuovere il rinfianco. Si potranno realizzare centine senza sostegni verticali qualora i piani di imposta consentano 
l’appoggio del manto della centina stessa.  

 
 

Art. 10. Ponteggi 
10.1 Generalità 

Per la realizzazione di lavori posti a un’altezza superiore a 2 m, dovrà essere realizzata una adeguata 
impalcatura che risponderà a tutte le norme di sicurezza in grado di garantire l’incolumità pubblica e quella 
dei lavoratori, conformemente al Testo Unico sulla Sicurezza e sue modifiche e integrazioni.  
Sulla messa in opera e sulla successiva rimozione dei ponteggi dovrà vigilare un responsabile di cantiere, il 
quale seguirà tutte le prescrizioni impartite dalla direzione lavori nonché tutti i criteri richiesti dalla regola 
dell’arte.  
Sui ponti di servizio sarà vietato il deposito di materiale e di mezzi non strettamente necessari alla 
lavorazione in corso. 
 

10.2 Ponteggi metallici 
Il montaggio di ponteggi metallici sarà eseguito da personale specializzato che disponga di attrezzature 
idonee.  
Per ponteggi metallici che superino i 20 m di altezza, occorrerà un adeguato progetto di ponteggiatura 
redatto da un architetto o da un ingegnere; verranno utilizzati sistemi e materiali sottoposti ad approvazione 
ministeriale. In particolare gli elementi metallici, sia aste che giunti o basi, riporteranno inciso il nome del 
fabbricante e sarà cura dell’appaltatore tenere in cantiere la relativa documentazione.  
Le aste saranno profilate e prive di saldature e giunzioni, con estremità ad andamento ortogonale rispetto al 
loro asse; le basi saranno piane, dello spessore necessario per resistere ai carichi senza deformazioni e 
avranno una superficie 18 volte multipla del poligono che contiene la sezione del montante.  
I montanti saranno disposti a interassi pari a 1,80 m; i correnti per ogni piano di ponte saranno due, dei quali uno potrà 
essere il parapetto del ponteggio.  

L’intelaiatura ottenuta con montanti e traversi dovrà essere controventata in maniera adeguata, sia in senso 
longitudinale che trasversale; le aste di controvento, funzionanti sia come puntoni che come tiranti, dovranno 
resistere sia a compressione che a trazione.  
L’impalcato di calpestio sarà costituito da tavole (metalliche o lignee) disposte in maniera tale da non essere 
soggette a scivolamenti: in particolare per quelle lignee, sarà necessario attenersi alle indicazioni e alle 
prescrizioni di cui si è detto in precedenza. Saranno presenti tavole fermapiede di altezza pari a 20 cm e 
parapetti di altezza di almeno 1 m, posti e fissati all’interno dei montanti o con adeguati giunti. 

 
 

 
Art. 11. Demolizioni 

 
11.1 Interventi preliminari 

L’appaltatore deve assicurarsi, prima dell’inizio delle demolizioni, dell’interruzione di approvvigionamenti 
idrici, gas, e allacci di fognature, nonché dell’accertamento e successiva eliminazione di elementi in amianto, 
in conformità alle prescrizioni del D.M. 6 settembre 1994 recante normative e metodologie tecniche di 
applicazione dell’art. 6, comma 3, e dell’art. 12, comma 2, della legge 27 marzo 1992, n. 257, relativa alla 
cessazione dell’impiego dell’amianto. 
Ai fini pratici, i materiali contenenti amianto presenti negli edifici possono essere divisi in tre grandi 
categorie: 
- materiali che rivestono superfici applicati a spruzzo o a cazzuola; 
- rivestimenti isolanti di tubi e caldaie; 



 40 
 

 

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

11.2 Sbarramento della zona di demolizione 
Nella zona sottostante la demolizione devono essere vietati la sosta e il transito di persone e mezzi, 
delimitando la zona stessa con appositi sbarramenti. 
L’accesso allo sbocco dei canali di scarico per il caricamento e il trasporto del materiale accumulato devono 
essere consentiti soltanto dopo che è stato sospeso lo scarico dall’alto. 
 

11.3 Idoneità delle opere provvisionali 
Le opere provvisionali, in legno o in ferro, devono essere allestite sulla base di giustificati calcoli di 
resistenza, e devono essere conservate in efficienza per l’intera durata del lavoro, secondo le prescrizioni 
specifiche del piano di sicurezza. 
Prima di reimpiegare elementi di ponteggi di qualsiasi tipo si deve provvedere alla loro revisione per 
eliminare le parti non ritenute più idonee.  
Il coordinatore per l’esecuzione dei lavori e/o il direttore dei lavori potrà ordinare l’esecuzione di prove per 
verificare la resistenza degli elementi strutturali provvisionali impiegati dall’appaltatore. 
Prima dell’inizio di lavori di demolizione, è fatto obbligo di procedere alla verifica delle condizioni di 
conservazione e di stabilità delle strutture da demolire e dell’eventuale influenza su strutture limitrofe. 
In relazione al risultato di tale verifica, devono essere eseguite le opere di rafforzamento e di puntellamento 
necessarie ad evitare che, durante la demolizione, si possano verificare crolli intempestivi o danni anche a 
strutture di edifici confinanti o adiacenti. 
 

11.4 Puntellature  
Le puntellature funzioneranno come sostegno (atte a sostenere il peso) o come ritegno (atte a sostenere parti 
in movimento o in procinto di caduta) e pertanto saranno realizzate secondo quanto previsto in progetto o 
secondo le disposizioni della direzione lavori.  
Potranno essere realizzate in legname rotondo, in acciaio tubolare preferibilmente del tipo a giunto-tubo o 
del tipo a ritto di cantiere o ancora in profilato d’acciaio, saranno perciò costituite da elementi semplici, 
multipli o articolati, dimensionati per il carico generalmente assiale, opportunamente vincolati in maniera da 
assorbire e trasmettere i carichi.  
L’orientamento degli elementi verticali potrà assumere anche una diversa inclinazione calcolata sulla base 
dell’attrito tra la muratura e l’asta, a seconda della superficie e del dissesto da presidiare (per esempio 
spanciamenti, rotazioni e ribaltamenti di strutture verticali, archi, superfici di intradosso di volte, ecc.); le 
basi saranno realizzate in modo da ripartire su un’ampia superficie i carichi e saranno poste in maniera da 
non gravare su eventuali dissesti sottostanti non ancora puntellati o non ancora eliminati. Se necessario, 
perciò, dovranno essere puntellati prima i vani sottostanti.  
Le teste dei puntelli, poste in prossimità dei dissesti, saranno dotate di opportune tavole ripartitrici (dormienti 
di spessore di 3-4 cm) in modo da evitare che la forza si concentri solo su alcuni punti circoscritti.  
Nel caso in cui le superfici da puntellare presentassero decorazioni visibili o possibilità di decorazioni sulle 
quali si dovesse ancora indagare, sarà necessario porre tra tavolato e superficie muraria un opportuno 
spessore morbido (ad esempio gommapiuma); l’uso di cunei o spessori consentirà la creazione 
dell’opportuno contrasto. Per i solai dissestati o per elementi di solai (travi o arcarecci) non più funzionanti 
dal punto di vista strutturale, potranno essere messe in opera travi in legno o in acciaio affiancate a quelle già 
esistenti o poste all’intradosso di queste, purché messe in carico mediante opportuni cunei o spessori. Per 
puntellature molto alte potrà rendersi necessario sostituire le semplici aste con elementi a struttura reticolare. 
 

11.5 Ordine delle demolizioni. Programma di demolizione 
I lavori di demolizione, come stabilito dall’art. 151 del D.Lgs, 9 aprile 2008, n. 81, devono procedere con 
cautela e con ordine, devono essere eseguiti sotto la sorveglianza di un preposto, e condotti in maniera da 
non pregiudicare la stabilità delle strutture portanti o di collegamento e di quelle eventuali adiacenti. 
La successione dei lavori deve risultare da apposito programma contenuto nel POS, tenendo conto di quanto 
indicato nel PSC, ove previsto, che deve essere tenuto a disposizione degli organi di vigilanza. 
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11.6 Allontanamento e /o deposito delle materie di risulta 
Il materiale di risulta ritenuto inutilizzabile dal direttore dei lavori per la formazione di rilevati o rinterri, 
deve essere allontanato dal cantiere per essere portato a rifiuto presso pubblica discarica o altra discarica 
autorizzata. Diversamente, l’appaltatore potrà trasportare a sue spese il materiale di risulta presso proprie 
aree. 
Il materiale proveniente dagli scavi che dovrà essere riutilizzato, dovrà essere depositato entro l’ambito del 
cantiere, o sulle aree precedentemente indicate, ovvero in zone tali da non costituire intralcio al movimento 
di uomini e mezzi durante l’esecuzione dei lavori. 
 

11.7 Proprietà degli oggetti ritrovati 
La stazione appaltante, salvi i diritti che spettano allo Stato a termini di legge, si riserva la proprietà degli 
oggetti di valore e di quelli che interessano la scienza, la storia, l’arte, l’archeologia o l’etnologia, compresi i 
relativi frammenti, che si rinvengano nei fondi occupati per l’esecuzione dei lavori e per i rispettivi cantieri e 
nella sede dei lavori stessi. L’appaltatore dovrà, pertanto, consegnarli alla stazione appaltante, che gli 
rimborserà le spese incontrate per la loro conservazione e per le speciali operazioni espressamente ordinate 
al fine di assicurarne l’incolumità e il diligente recupero. 
Qualora l’appaltatore, nell’esecuzione dei lavori, scopra ruderi monumentali, deve darne subito notizia al 
direttore dei lavori, e non può demolirli né alterarli in qualsiasi modo senza il preventivo permesso del 
direttore stesso. 
L’appaltatore deve denunciare immediatamente alle forze di pubblica sicurezza il rinvenimento di sepolcri, 
tombe, cadaveri e scheletri umani, ancorché attinenti pratiche funerarie antiche, nonché il rinvenimento di 
cose, consacrate o meno, che formino o abbiano formato oggetto di culto religioso o siano destinate 
all’esercizio del culto o formino oggetto della pietà verso i defunti. L’appaltatore dovrà, altresì, darne 
immediata comunicazione al direttore dei lavori, che potrà ordinare adeguate azioni per una temporanea e 
migliore conservazione, segnalando eventuali danneggiamenti all’autorità giudiziaria. 
 

11.8 Proprietà dei materiali da demolizione 
I materiali provenienti da scavi o demolizioni restano in proprietà della stazione appaltante. Quando, a 
giudizio della direzione dei lavori, possano essere reimpiegati, l’appaltatore deve trasportarli e regolarmente 
accatastarli per categorie nei luoghi stabiliti dalla direzione stessa, essendo di ciò compensato con gli 
appositi prezzi di elenco. 
Qualora, in particolare, i detti materiali possano essere usati nei lavori oggetto del presente capitolato 
speciale d’appalto, l’appaltatore avrà l’obbligo di accettarli. In tal caso verrà ad essi attribuito un prezzo pari 
al 50% del corrispondente prezzo dell’elenco contrattuale; i relativi importi devono essere dedotti 
dall’importo netto dei lavori, restando a carico dell’appaltatore le spese di trasporto, accatastamento, cernita, 
lavaggio, ecc. 
 

11.9 Demolizione per rovesciamento 
Salvo l’osservanza delle leggi e dei regolamenti speciali e locali, la demolizione di parti di strutture aventi 
altezza sul terreno non superiore a 5 m può essere effettuata mediante rovesciamento per trazione o per 
spinta. 
La trazione o la spinta deve essere esercitata in modo graduale e senza strappi e deve essere eseguita soltanto 
su elementi di struttura opportunamente isolati dal resto del fabbricato in demolizione, in modo da non 
determinare crolli intempestivi o non previsti di altre parti. 
Devono, inoltre, essere adottate le precauzioni necessarie per la sicurezza del lavoro, quali la trazione da 
distanza non minore di una volta e mezzo l’altezza del muro o della struttura da abbattere, e allontanamento 
degli operai dalla zona interessata. 
Si può procedere allo scalzamento dell’opera da abbattere per facilitarne la caduta soltanto quando essa sia 
stata adeguatamente puntellata. La successiva rimozione dei puntelli deve essere eseguita a distanza a mezzo 
di funi. 
Il rovesciamento per spinta può essere effettuato con martinetti solo per opere di altezza non superiore a 3 m, 
con l’ausilio di puntelli sussidiari contro il ritorno degli elementi smossi. 
In ogni caso, deve essere vitato che, per lo scuotimento del terreno in seguito alla caduta delle strutture o di 
grossi blocchi, possano sorgere danni o lesioni agli edifici vicini o ad opere adiacenti o derivare pericoli per i 
lavoratori addetti. 
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Art. 12. Demolizioni e smontaggi di manufatti strutturali in condizioni di degrado o criticità 

 
12.1 Generalità  

La demolizione di manufatti strutturali o di loro parti, quali porzioni di murature, di orizzontamenti o di 
sottofondazioni che si presentino in condizioni prossime al crollo o di criticità statica, sia che abbiano un loro 
pregio storico-artistico sia che siano posti in contiguità di manufatti di valore storico-artistico, dovrà essere 
eseguita con tutte le necessarie cautele, affinché non venga arrecato danno alcuno alle parti residue le quali, 
se necessario, saranno contrassegnate per la successiva ricollocazione.  

La demolizione dovrà avvenire solo per le parti prescritte dalla direzione lavori.  

L’area interessata sarà perimetrata adeguatamente e verranno inoltre assicurati percorsi protetti.  

Si provvederà a puntellare le parti del manufatto che non andranno rimosse ma che saranno comunque 
sottoposte al rischio di sollecitazioni provenienti dalle demolizioni o dalle rimozioni che si dovranno 
eseguire; l’appaltatore dovrà assicurarsi che non si ingenerino danni o che non si creino condizioni di 
instabilità strutturale e dovrà garantire altresì l’incolumità pubblica e dei lavoratori, secondo le norme di 
prevenzione degli infortuni sul lavoro.  

I materiali di particolare pregio o valore provenienti dalle demolizioni saranno accatastati manualmente in 
luoghi protetti; gli altri materiali, opportunamente bagnati al fine di impedire il sollevamento di polveri, 
dovranno essere rimossi mediante canalizzazioni verticali: saranno di proprietà della stazione appaltante e, a 
insindacabile giudizio della direzione lavori, potranno essere riutilizzati nel cantiere dopo eventuale pulitura 
e scalcinatura. L’appaltatore avrà cura di accatastare tali materiali in luoghi di deposito evitando eventuali 
danneggiamenti agli stessi materiali e ai luoghi nei quali si trovano, sia in fase di trasporto che di 
immagazzinamento e pulitura.  

I materiali di scarto saranno rimossi e trasportati in discariche pubbliche a onere e cura dell’appaltatore. 

 

Art. 13. Demolizione di orizzontamenti 
Per eseguire la demolizione di orizzontamenti dovranno essere realizzati ponti di lavoro e opportune opere di 
protezione per persone e cose, comprese le puntellature delle parti che non andranno demolite.  
Si procederà con particolare cura provvedendo a non deteriorare i materiali riutilizzabili, per i quali si 
provvederà all’accatastamento e alla conservazione in luoghi adeguati: in particolare si avrà cura di smontare 
con perizia le connessioni tra gli elementi lignei, in modo da evitare danneggiamenti su quelle parti che 
saranno nuovamente interessate da connessioni.  
Verrà immediatamente rimosso il gravame dei materiali e delle macerie sui ponteggi e sugli orizzontamenti 
sottostanti; si porrà attenzione all’eventualità che ci si trovi in presenza di tiranti annegati nelle solette, per la 
salvaguardia delle quali andrà adoperata ancora una volta una certa cautela.  
Le operazioni che interessano i solai partiranno da quelli posti più in alto e procederanno verso il basso, nel 
senso contrario al montaggio; verranno rimosse le caldane e il sottostante scempiato (mezzane, tavolati, 
tavelloni, volterrane, pignatte); successivamente, anche con l’ausilio di apparecchi di sollevamento, si 
procederà alla sfilatura della carpenteria (travicelli, arcarecci, travi) avendo cura di non fare leva sulle 
murature.  
In presenza di solai già consolidati con interventi di connessioni delle teste delle travi alla muratura, la 
semplice sfilatura potrà danneggiare la stabilità muraria, pertanto si procederà con adeguata cautela; si 
potranno eseguire tagli a filo muro rimovendo successivamente le parti incassate.  
Per le coperture si provvederà dapprima allo smontaggio delle torrette di camino e delle canne fumarie e 
successivamente si provvederà allo smontaggio del manto, procedendo simmetricamente dal colmo verso 
l’imposta, avendo cura di non deteriorare i materiali; rimossa la caldana verrà smontato lo scempiato 
(mezzane, tavolati, tavelloni) e poi l’orditura secondaria (travicelli, correntini, mezzanelle) e verranno 
realizzati appositi tavolati come piani di lavoro, i quali saranno appoggiati sull’orditura principale (se 
possibile si lavorerà dall’interno, ma in ogni caso si farà uso solo della struttura principale quale piano di 
lavoro); qualora l’altezza di lavoro superi i 2 m, dovrà essere realizzato un sottopiano oppure si dovranno 
utilizzare cinture di sicurezza.  
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L’orditura più importante (arcarecci, travicelli e travi) sarà trattata con particolare cura nello smontaggio, 
provvedendo alla rimozione dei sistemi di collegamento e di tenuta senza però alterare e danneggiare le parti 
interessate.  
Lo smontaggio di capriate che verranno riutilizzate sarà preceduto da un opportuno rilievo con relativa 
numerazione delle parti, affinché il rimontaggio sia più agevole.  
Le volte previste in demolizione, incluse quelle rampanti di scale, andranno smontate dopo che siano state 
realizzate le necessarie puntellature sottostanti e le puntellature alle strutture contigue alle spinte: tali presidi 
saranno atti a garantire la stabilità compromessa dalla riduzione delle spinte e l’incolumità dei lavoratori. 
Rimossi i riempimenti sciolti, si procederà sempre dalla chiave verso le imposte con andamento circolare 
avvolgente, specie per le volte in foglio a crociera e a vela; per le volte a botte si avanzerà per sezioni 
trasversali a tratti, partendo dalla chiave e procedendo verso le imposte.  
Gli sbalzi costituenti cornici, gronde, balconi, gradini e opere similari saranno smontate dopo che siano state 
adottate le opportune cautele al fine di evitare improvvise cadute di materiali e di elementi costitutivi.  
A partire dal momento in cui verranno effettuate le demolizioni soprastanti, prima delle quali la presenza del 
materiale demolito assicurava condizioni di maggiore stabilità, si dovrà tenere conto dell’instabilità di questi 
manufatti. 

 
Art. 14. Demolizioni, smontaggi e asportazioni di manufatti o elementi non strutturali  

 
14.1 Generalità  

La demolizione di manufatti non strutturali o di loro parti, quali intonaci, pavimentazioni, tinte, rivestimenti 
lapidei e opere simili, sarà eseguita dall’appaltatore con particolare cautela e a partire dalla scrupolosa 
osservanza delle prescrizioni della direzione lavori.  
L’appaltatore dovrà eseguire direttamente, o far eseguire da personale idoneo, piccole campionature e saggi 
atti a verificare se vi siano o meno strati di pregio più profondi sui quali attuare opere di conservazione; 
dovrà altresì vigilare affinché le parti rimosse, che saranno recuperate e riutilizzate in cantiere, non subiscano 
alcun danno. Ove ritenuto necessario, le parti smontate saranno numerate in maniera leggibile e conservate 
in luogo adeguato per le successive operazioni di pulitura, di trattamento e di conservazione. 
 
 

Art. 15. Opere e strutture di muratura 
 

15.1 Spessore minimo dei muri 
Lo spessore dei muri portanti, come stabilito dal D.M. 14 gennaio 1008, non può essere inferiore ai valori 
riportati nella tabella sottostante. 
 
Tabella - Tipo di muratura e relativo spessore minimo 

Tipo di muratura  Spessore minimo [mm]  
Muratura in elementi resistenti artificiali pieni  150 
Muratura in elementi resistenti artificiali semipieni  200  
Muratura in elementi resistenti artificiali forati  240  
Muratura di pietra squadrata  240  
Muratura di pietra listata  400  
Muratura di pietra non squadrata  500  

   
15.2 Cordoli di piano e architravi 

Ad ogni piano deve essere realizzato un cordolo continuo all’intersezione tra solai e pareti. 
I cordoli devono avere altezza minima pari all’altezza del solaio, e larghezza almeno pari a quella del muro. 
È consentito un arretramento massimo di 6 cm dal filo esterno. L’armatura corrente non deve essere inferiore 
a 8 cm2, le staffe devono avere diametro non inferiore a 6 mm e interasse non superiore a 25 cm. Travi 
metalliche o prefabbricate costituenti i solai devono essere prolungate nel cordolo per almeno la metà della 
sua larghezza e, comunque, per non meno di 12 cm, e adeguatamente ancorate ad esso. 
In corrispondenza di incroci d’angolo tra due pareti perimetrali sono prescritte, su entrambe le pareti, zone di 
parete muraria di lunghezza non inferiore a 1 m, compreso lo spessore del muro trasversale. 
Al di sopra di ogni apertura deve essere realizzato un architrave resistente a flessione, efficacemente 
ammorsato alla muratura. 
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15.3 Criteri generali per l’esecuzione  
I mattoni, prima del loro impiego, dovranno essere bagnati fino a saturazione per immersione prolungata in 
appositi bagnaroli, e mai per aspersione. Essi dovranno mettersi in opera con i giunti alternati e in corsi ben 
regolari e normali alla superficie esterna. Saranno posati sopra un abbondante strato di malta e premuti sopra 
di esso in modo che la malta rifluisca all’ingiro e riempia tutte le connessure. 
I giunti non devono essere rabboccati durante la costruzione, per dare maggiore presa all’intonaco o alla 
stuccatura con il ferro. 
Le murature di rivestimento devono essere fatte a corsi bene allineati e dovranno essere opportunamente 
collegate con la parte interna. 
I lavori di muratura, qualunque sia il sistema costruttivo adottato, devono essere sospesi nei periodi di gelo, 
durante i quali la temperatura si mantenga, per molte ore, al di sotto di zero gradi centigradi. 
Sulle aperture di vani di porte e finestre devono essere collocati degli architravi (cemento armato, acciaio). 
La costruzione delle murature deve iniziare e proseguire uniformemente, assicurando il perfetto 
collegamento fra le varie parti di esse, evitando nel corso dei lavori la formazione di strutture eccessivamente 
emergenti dal resto della costruzione. 
La muratura deve procedere per filari rettilinei, con piani di posa normali alle superfici viste o come 
altrimenti prescritto. 
All’innesto con muri da costruirsi in tempo successivo devono essere lasciate opportune ammorsature in 
relazione al 
materiale impiegato. 
Sui muri delle costruzioni, nel punto di passaggio tra le fondazioni entro terra e la parte fuori terra, la guaina 
di impermeabilizzazione deve essere rialzata e bloccata superiormente di almeno 20 cm. 
I muri controterra delimitanti vani interni al fabbricato (inclusi i sottopassi) devono essere interamente 
rivestiti con manto impermeabile costituito da due guaine e da una membrana di polietilene estruso ad alta 
densità, come meglio nel seguito specificato. 
 

 
Art. 16. Conservazione e integrazione delle murature 

16.1 Generalità  
Nei lavori di conservazione, restauro e integrazione l’appaltatore adopererà ogni cautela nell’intervenire 

sulle murature d’interesse storico, evitando interventi aggressivi che potrebbero pregiudicare l’integrità di 
eventuali apparati decorativi nascosti e privilegiando quegli interventi volti a conservare gli apparecchi 
murari esistenti.  

Nel caso in cui precise ragioni strutturali richiedano interventi di integrazione muraria, egli farà uso di 
tecniche e di materiali tradizionali il più possibile compatibili con quelli esistenti, evitando così dannose 
discontinuità fisiche, chimiche e meccaniche che potrebbero pregiudicare lo stato dei materiali e la buona 
conservazione del manufatto nel tempo.  

Verranno interessate dalle operazioni di conservazione, restauro e integrazione esclusivamente quelle 
porzioni di paramento nelle quali l’apparecchio murario si presenterà dissestato, privo di ammorsature o in 
cui si rivelerà la presenza di vuoti e cavità.  

Prima di intervenire, sentita la direzione lavori e in sintonia con le disposizioni degli organi preposti alla 
tutela del bene, l’appaltatore si adopererà al fine di effettuare saggi conoscitivi sulle superfici murarie 
intonacate, rimovendo gli strati superficiali a partire dalle tinte fino ad arrivare alla muratura nuda.  

Tali indagini saranno eseguite a campione e consentiranno di verificare l’eventuale presenza di dipinti e 
di decori e di riportare alla luce le tinte originarie; il rinvenimento di ogni stato sarà opportunamente 
annotato in specifiche schede.  

All’occorrenza, saranno eseguite altre indagini (preferibilmente non distruttive) per conoscere meglio 
l’edificio, in particolare le sue tecniche costruttive, i componenti e i materiali delle varie parti delle 
membrature che lo compongono, ricorrendo anche ad analisi chimico-fisiche (se queste dovessero rendersi 
necessarie), specie per quanto attiene le malte.  

 

16.2 Risarcitura di murature 
La risarcitura di murature, comunemente detta scuci-cuci, in relazione alla muratura (sia in pietra che in 

mattoni) sarà eseguita nei casi in cui la consistenza della stessa dovesse presentare porzioni non più 
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recuperabili perché deteriorate da erosioni e da lacune superficiali o perché fratturate da lesioni più o meno 
profonde; l’intervento sarà perciò utile nei casi in cui la muratura non fosse più in grado di assolvere, anche 
solo puntualmente, alle sue funzioni statiche e meccaniche.  

L’operazione di risarcitura potrà interessare sia gli strati superficiali che tutto lo spessore della muratura. 
L’intervento sarà eseguito con estrema cautela e ridotto al minimo indispensabile, così da lasciare quanto più 
possibile in opera il materiale esistente, purché esso si trovi in un buono stato di conservazione e offra buone 
possibilità di utilizzo.  

Dopo aver individuato e delimitato le aree di intervento, le sarciture saranno eseguite sostituendo 
gradualmente le parti danneggiate e ammalorate con le parti nuove, secondo una logica di conservazione dei 
minimi equilibri resistenti; verranno perciò eseguiti piccoli strappi e piccole brecce, se necessario 
presidiando le parti, e si provvederà immediatamente a riempire tali vuoti con mattoni murati con malta 
adeguata, la composizione dei quali sarà disposta dalla direzione lavori.  

Nella posa dei nuovi conci di pietra o dei mattoni, i quali saranno accuratamente tenuti a bagno al fine di 
ridurre il dannoso assorbimento dell’acqua contenuta nella malta, si avrà cura di creare le necessarie 
ammorsature con la muratura esistente, assicurandosi che i mattoni della nuova muratura siano ben connessi 
e collegati tra di loro.  

Tali ammorsature, oltre che nel piano del paramento, dovranno essere realizzate a quinconce anche nello 
spessore, con funzione di diatoni, in modo da garantire una sezione resistente ben connessa e compatta.  

A ciò servirà anche l’inserimento di cunei di legno tra la nuova e la vecchia muratura, così da mettere in 
carico quest’ultima e consentire l’assorbimento del ritiro della malta; i cunei saranno estratti a ritiro avvenuto 
e sostituiti con una fila di conci o di mattoni murata con malta fluida fino a rifiuto.  

 

16.3 Risarcitura e fissaggio di paramenti murari lapidei  
In presenza di paramenti murari storici deteriorati, specie se a vista, di qualunque materiale essi siano e 

con qualunque tecnica siano stati eseguiti, l’appaltatore dovrà intervenire pulendo innanzitutto le superfici a 
vista da ogni corpo estraneo presente e, solo successivamente, procedendo alla rimozione manuale o con 
piccoli mezzi dei singoli elementi sconnessi e labili, evitando danneggiamenti e rotture.  

L’appaltatore eseguirà questa operazione per piccoli cantieri solo dopo aver accuratamente fotografato e 
annotato lo schema dell’apparecchio murario e averne numerato i singoli elementi; ogni parte estratta dovrà 
essere accuratamente pulita e lavata con acqua e sarà necessario inoltre preparare i letti di posa.  

Gli elementi rimossi non più utilizzabili, poiché degradati e danneggiati, saranno sostituiti da identico 
materiale prelevabile in cantiere, in modo che ne vengano conservate le caratteristiche chimico-fisiche.  

La cavità verrà accuratamente pulita e spazzolata e, se necessario, lavata per eliminare le polverosità; 
dopo aver confezionato la malta, che dovrà essere il più possibile simile a quella originaria e realizzata in 
ogni caso a base di calce naturale o di tipo idraulico naturale con eventuale aggiunta di sabbia silicea, 
cocciopesto o pozzolana, gli elementi del paramento verranno rimessi in opera nella posizione originaria, 
avendo cura di inserirli anche a tergo del paramento stesso. Eventuali additivi per i lavaggi e per le malte 
dovranno essere usati solo su espressa richiesta della direzione lavori.  

Nel caso in cui siano presenti distacchi tra il paramento e il nucleo della muratura, l’appaltatore procederà 
mediante iniezioni di malta fluida dello stesso tipo adoperato per le commettiture o di altro tipo se indicato 
dal direttore dei lavori; potranno altresì rivelarsi necessari piccoli interventi di ancoraggio o di zancature del 
paramento lapideo e di apparati decorativi al nucleo murario, purché se ne faccia un uso limitato facendo 
ricorso a microbarre di acciaio inox del diametro adeguato (il più piccolo possibile) inserite all’interno di 
microperfori eseguiti con trapani a sola rotazione, fino al raggiungimento del nucleo di ancoraggio. 
All’interno dei perfori verrà iniettato idoneo materiale fluido (malta o resina, su disposizione della direzione 
lavori). La stuccatura dei giunti verrà eseguita adoperando malta di calce e inerti del tipo e della 
granulometria simile a quella esistente; se necessario verranno aggiunti alla malta e agli inerti cocciopesto o 
polvere di marmo.  

In caso di lacune del paramento o di impossibilità di recupero del materiale, sarà necessario utilizzare in 
via prioritaria analogo materiale di recupero; in caso di mancata disponibilità, si procederà adoperando 
materiale nuovo e il più possibile simile all’originale.  

Nella logica generale dell’intervento, in sintonia con la direzione lavori e con gli organi preposti alla 
tutela, si procederà mantenendo leggibile l’integrità complessiva della compagine architettonica e 
differenziando, a seconda del caso, le nuove integrazioni con giunti sottosquadro, con lavorazione 
superficiale differente, ecc.  
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16.4 Integrazioni di paramenti murari a vista 
Le integrazioni di paramenti murari a vista verranno condotte con procedura ricostruttiva: pertanto 

verranno eseguiti un rilievo geometrico e un rilievo fotografico oppure fotogrammetrico del prospetto del 
paramento e un rilievo analitico esteso in profondità, tramite eventuali indagini e accertamenti diagnostici, 
ampliando l’operazione anche alle superfici contigue.  

I risultati cui si approderà daranno la possibilità di individuare la forma e le dimensioni dei conci o degli 
elementi da reintegrare, così da predisporre adeguatamente gli elementi nuovi; dalle indagini saranno 
ricavate anche le informazioni relative alla posa e alle ammorsature che saranno quindi riproposte.  

In accordo con la direzione lavori e con gli organi preposti alla tutela del bene, la finitura superficiale 
potrà essere del tutto simile a quella precedente o differenziata secondo le modalità disposte.  

Se necessario, l’appaltatore eseguirà le opere di messa in sicurezza o di protezione ritenute indispensabili 
e successivamente, procedendo per cantieri preferibilmente dal basso, provvederà a rimuovere i conci 
degradati e a sostituirli con quelli nuovi, previa pulitura del piano di allettamento mediante spazzole o 
piccole scope e, se necessario, mediante lavaggi veloci.  

Potrà rivelarsi utile, sempre procedendo per cantieri, posare a secco i conci mediante l’utilizzo di cunei 
sostitutivi dei giunti, in modo che si possa valutare il risultato formale della composizione del nuovo 
paramento prima di murarlo con la malta.  

Se ritenuto utile, si potranno realizzare fissaggi con perni metallici o zanche in acciaio inox.  
La malta sarà predisposta secondo le indicazioni della direzione lavori, tramite l’utilizzo di calce idraulica 

caricata con idonei inerti, scelti in relazione ai giunti esistenti mentre la stilatura verrà accuratamente 
eseguita con grassello di calce e inerti a grana fine. 

 

16.5 Rifacimento dei giunti di malta 
La conservazione delle murature sarà garantita anche da interventi di ristilatura dei giunti.  
L’appaltatore dovrà eseguire adeguate analisi chimico-fisiche sui giunti esistenti, in modo da individuare 

i vari tipi di componenti e la granulometria che posseggono.  
Nei manufatti storici, nella maggior parte dei casi, sarà necessario intervenire rimovendo i giunti 

incongrui per tipo e materiale nonché eliminando quelli non più compatti, in modo da liberare e ripulire gli 
elementi che costituiscono la muratura.  

Se necessario si farà uso di scalpelli, in modo da non danneggiare i materiali.  
Le superfici, dopo accurata pulizia, verranno anche meticolosamente lavate, dopo di che si procederà alla 

posa dei vari strati dei giunti.  
La malta di arriccio verrà preparata con calce idraulica e sabbia vagliata, possibilmente del tipo già in 

opera, e verrà posata con adeguate spatole in modo da evitare danneggiamenti alle superfici del paramento.  
Lo strato di finitura, sulla scorta delle indagini effettuate, verrà preparato in modo da risultare del tutto 

simile a quello esistente e prima della posa verranno eseguite apposite campionature di verifica sulla 
colorazione e sulla consistenza sì da risultare, a lavoro finito, affine ai giunti preesistenti; saranno adoperati 
grassello di calce e sabbia additivate con cocciopesto o polvere di marmo nelle proporzioni necessarie; infine 
eseguirà un trattamento con spugna bagnata. L’utilizzo di qualsiasi altro additivo dovrà essere disposto dalla 
direzione lavori, previo parere degli organi preposti alla tutela del bene. 

 
 

Art. 17.  Consolidamento delle murature 

17.1 Generalità  
Gli interventi di consolidamento murario saranno volti a migliorare le prestazioni statiche e antisismiche 

dei manufatti edilizi, i quali dovranno conservare la compagine, la configurazione e la funzione strutturale 
storica iniziale; tali interventi saranno approntati in modo da salvaguardare e conservare le testimonianze 
della tradizione edilizia e costruttiva evitando ogni dannoso stravolgimento sia sul piano strutturale che 
tecnico-costruttivo e escludendo quindi metodi e tecniche lontane dalla tradizione specifica che possano 
generare eventi dirompenti e alterativi di una condizione stratificata e stabilizzata.  
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Dovranno preferirsi interventi compatibili con la tutela del bene, eventualmente reversibili e riconoscibili 
all’interno di una compagine generale di coerenza architettonica. Sarà necessario, pertanto, completare e 
approfondire tutte quelle indagini che, non realizzate in fase di pre-cantiere per assenza di condizioni 
favorevoli, saranno invece fondamentali per approdare a una conoscenza compiuta del manufatto 
architettonico.  

Sia sul piano strutturale che sul piano costruttivo, su disposizione della direzione lavori, potranno essere 
eseguiti saggi esplorativi anche all’interno degli spessori murari o in prossimità di lesioni e di giunti 
costruttivi, sì da approfondire la conoscenza sui vuoti e sulle lacune, sulla qualità e sulla consistenza muraria 
evitando il più possibile interventi distruttivi; le risultanze di tali approfondimenti di indagine saranno 
registrati in apposite schede unitamente a ogni informazione utile circa le stratificazioni e i mutamenti 
antropici subiti dalla costruzione.  

Qualora tali approfondimenti introducano variazioni delle condizioni poste a base del progetto, in accordo 
con la direzione lavori, dovranno essere messi in atto correttivi adeguati.  

Nell’esecuzione di tali interventi le “Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del 
patrimonio culturale con riferimento alle norme tecniche per le costruzioni, anno 2006” costituiranno un 
valido riferimento.  

Gli interventi di consolidamento dovranno, quindi, tenere conto della natura del materiale, delle malte di 
allettamento,della tecnica del murare messa in opera, della sezione della muratura, dei vuoti rilevati, ecc.  

Nel caso si verifichino accelerazioni di dissesti, questi dovranno essere monitorati e/o presidiati secondo i 
principi e i criteri indicati nel paragrafo specifico.  

Le murature saranno consolidate, ove possibile, secondo le modalità contenute: 
- D.M. 14/01/2008; 
- nel D.M. 16 gennaio 1996 “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche”; 
- nel D.M. LL.PP. 2 luglio 1981 n. 198 “Normativa tecnica per la riparazione ed il rafforzamento degli 

edifici in muratura danneggiate dal sisma nelle regioni Basilicata Campania e Puglia”;  
- nelle circolari ministeriali n. 21745 del 30 luglio 1981 “Istruzioni relative alla normativa tecnica per la 

riparazione e il rafforzamento degli edifici in muratura danneggiate dal sisma”;  
- nel D.M. 20 novembre 1987 “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli edifici 

in muratura e per il loro consolidamento”;  
- nella circolare del Ministero dei LL.PP. n. 30787 del 4 gennaio 1989, “Istruzioni in merito alle norme 

tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli edifici in muratura e per il loro consolidamento”;  
- nella circolare del Ministero dei LL.PP. del 10 aprile 1997 n. 65/AA.GG. “Istruzioni per l’applicazione 

delle norme tecniche per la costruzione in zona sismica”.  
 

17.2 Consolidamento mediante iniezioni di legante di malta non armate 
Le iniezioni di leganti serviranno a riempire vuoti e lacune (nel caso in cui non fossero colmabili 

diversamente) prodotte da dilavamenti e percolamenti di acque meteoriche o derivanti dalla messa in opera 
della tecnologia costruttiva cosiddetta a sacco; sarà l’appaltatore a individuare le parti sulle quali intervenire 
mediante queste iniezioni.  

Questa operazione di delimitazione verrà eseguita su indicazione della direzione lavori anche dopo 
eventuali indagini più o meno complesse, indagini che potranno andare dalla semplice percussione fino a 
quelle a ultrasuoni, ma che saranno sempre e comunque di tipo non distruttivo.  

L’appaltatore approfondirà la conoscenza del tipo di malta già impiegata in opera e, sulla base dei dati 
acquisiti a riguardo, predisporrà la composizione della nuova miscela.  

Verranno eseguite preventivamente iniezioni-campione in maniera da verificare la capacità di 
penetrazione della malta, la sua consistenza e gli effetti che è in grado di dispiegare; tali campioni saranno 
numerati e registrati sulle apposite schede, sulle quali verrà riportato il tipo di miscela, la data di esecuzione 
e ogni altra informazione utile a esprimere una valutazione.  

Le perforazioni verranno eseguite su entrambe le facce (preferibilmente in corrispondenza dei giunti di 
malta) fino alla metà almeno dello spessore del muro, adoperando strumenti a sola rotazione dotati di punta 
ad alta durezza. Nel caso di piccoli spessori (al di sotto dei 60-70 cm), si potrà intervenire su una sola faccia. 
Le perforazioni avranno andamento leggermente inclinato (massimo del 10%, solo per murature di mattoni 
pieni l’inclinazione sarà del 45%), in modo da agevolare l’afflusso della malta; all’interno dei perfori 
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saranno inserite e sigillate le cannule che accoglieranno i boccagli di iniezione e che consentiranno alla 
miscela in esubero di fuoriuscire.  

Al fine di evitare che la miscela iniettata possa fuoriuscire dai paramenti, giunti, sconnessioni e fratture 
sui due paramenti dovranno essere sigillate anche temporaneamente (in alcuni casi potrà adoperarsi anche 
stoppa o altro materiale removibile).  

Per murature a tessitura incerta, sarà preferibile non rimuovere l’intonaco prima delle iniezioni.  
Prima di iniettare il legante, preferibilmente il giorno prima, la muratura verrà saturata con acqua pura e 

demonizzata: sarà così possibile verificare l’esistenza di eventuali fratture invisibili sulle quali verranno 
eventualmente eseguite le sigillature temporanee, in modo da evitare la muratura, a causa della propria 
secchezza, assorba immediatamente la malta iniettata bruciandola.  

La miscela sarà una boiacca ottenuta da grassello di calce o da calce idraulica con aggiunta di inerti quali 
sabbia, pozzolana e cocciopesto molto fini, così da ottenere una miscela fluida e priva di sali solubili.  

Se previsto in progetto o dalla direzione lavori, potrà essere additivata da prodotti fluidificanti (per 
esempio gluconato di sodio) e antiritiro (per esempio polvere di alluminio), così da evitare fenomeni di 
segregazione e ritiri eccessivi.  

A seconda del tipo di muratura e dei vuoti presenti, seguendo le prescrizioni in progetto e le disposizioni 
della direzione lavori, le iniezioni potranno essere diffuse (2-3 ogni metro quadrato, disposte preferibilmente 
a quinconce, preferendo diametri piccoli per un numero maggiore di perfori) oppure localizzate in prossimità 
dei vuoti accertati; esse saranno eseguite a bassa pressione (0,5-1,5 atm) con pompe manuali o automatiche 
dotate di manometro, procedendo dal basso verso l’alto e dalle estremità verso il centro, aumentando la 
pressione man mano che si procede verso l’alto.  

Solo nei casi di murature fortemente deteriorate si potranno eseguire iniezioni a gravità, inserendo degli 
imbuti e lasciando cadere all’interno delle murature stesse la miscela fino a esaurimento del contenuto e 
provvedendo al successivo rabbocco fino a saturazione; sarà possibile in questi casi anche fare uso di 
casseformi con interposta guaina.  

In alcun modo il paramento dovrà essere deteriorato dalla malta e, pertanto, si provvederà 
immediatamente alla pulitura delle sbavature mediante spugnetta assorbente imbevuta di acqua deionizzata.  

Alla fine delle iniezioni e dopo la presa, sarà opportuno oltre che utile effettuare rilevazioni del 
comportamento della muratura interessata. 

 

17.3 Consolidamento mediante iniezioni armate 
I consolidamenti mediante iniezioni armate saranno realizzati, solo quando non siano possibili altri 

interventi risolutivi, in punti localizzati al fine di rinforzare cantonali o connessioni d’angolo (a T o a croce) 
di murature, pareti lesionate, ammorsature.  

Le iniezioni armate serviranno al rafforzamento della muratura mediante un reticolo interconnesso di 
cuciture metalliche in grado di aumentare la resistenza agli effetti di trazione, pressoflessione e taglio. 
Verranno realizzati perfori di diametro adeguato per permettere l’inserimento dell’armatura con i suoi 
distanziatori, i quali serviranno a evitare l’eccentricità dell’armatura rispetto al foro e a procedere con la 
successiva iniezione della malta; tali distanziatori avranno un andamento inclinato del 45%, lunghezza 
adeguata allo spessore del muro e distanza reciproca di 40-50 cm.  

Le barre saranno zincate di diametro 12-20 mm a aderenza migliorata; ancora più vantaggioso l’utilizzo 
di acciaio inox filettato del tipo AISI 316L di diametro adeguato.  

Al fine di migliorare l’aderenza della malta, tali barre potranno essere opportunamente coperte con 
adeguata biacca; in presenza di murature di modesto spessore questo intervento andrà evitato, in quanto si 
rivelerebbe inefficace.  

Per quel che attiene a tutte le altre operazioni di preparazione del supporto murario e delle malte, per 
effettuare le iniezioni e le altre operazioni necessarie a dare l’opera finita a regola d’arte, varranno le 
considerazioni già espresse in precedenza.  

Se previsto in progetto le barre di armatura potranno essere del tipo frp, purché rese preventivamente 
rugose al fine di migliorarne l’aderenza e la resistenza chimica all’interno delle condizioni murarie. Nel caso 
in cui si rendesse necessaria una maggiore elasticità, si preferiranno barre in vetro o in aramide. 
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17.4 Consolidamento mediante intonaco o paretine armate 
Gli interventi di consolidamento mediante intonaco o paretine armate saranno eseguiti sulle due facce di 

murature particolarmente degradate o con lesioni diffuse (se di impossibile sostituzione e purché prive di 
particolari valenze storico-artistiche e architettoniche), delle quali potranno migliorare la sezione resistente 
mediante lastre verticali di placcaggio in malta idraulica, armate con reti in acciaio inossidabile o acciaio 
zincato elettrosaldato posate su ambo i lati, purché collegate da elementi metallici passanti attraverso lo 
spessore del muro.  

L’appaltatore rimuoverà l’intonaco e pulirà in profondità i giunti e le superfici murarie; disporrà la rete le 
cui maglie avranno le dimensioni prescritte minimo 10 x 10 cm e massimo 20 x 20 cm, effettuando le 
opportune sovrapposizioni di almeno 20 cm e i risvolti trasversali in corrispondenza di imbotti e angoli 
murari. Eseguirà le perforazioni passanti attraverso lo spessore del muro (4-6 ogni m2) facendo uso di 
trapani a sola rotazione.  

Le barre in acciaio inox filettato o zincato a aderenza migliorata avranno diametro compreso tra i 4 e gli 8 
mm e sporgeranno di circa 10 cm su ogni lato e, legate alla rete e ripiegate a uncino, costituiranno le spillette 
di collegamento; per migliorare l’aderenza potranno essere trattate superficialmente con boiacca passivante. 
La rete potrà anche essere realizzata in opera mediante uso di tondini oppure sostituita con maglie di 
materiale polipropilenico adeguato al tipo di intervento: tale intervento sarà efficace se l’appaltatore 
adopererà tutte le precauzioni necessarie, in particolar modo nella posa della rete che dovrà essere distanziata 
di alcuni cm dalla parete, in modo da garantire una posizione baricentrica all’interno della sezione della 
paretina di placcaggio.  

La malta sarà realizzata con calce idraulica naturale miscelata con inerti quali cocciopesto, pozzolana, 
metacaolino, e sabbie silicee, evitando l’uso del cemento in quanto meno lavorabile e meno traspirante.  

La muratura sarà opportunamente imbibita di acqua fino a saturazione, dopo di che si procederà alla posa 
della malta per strati successivi fino a raggiungere la superficie finale, avendo cura di riempire ogni vuoto a 
tergo della rete.  

Per spessori fino a 3 cm la posa avverrà a spruzzo; da 3 a 5 cm si procederà manualmente, oltre e fino ai 
10 cm si farà uso di casseformi. Per 48 ore le paretine dovranno essere tenute costantemente umide e 
dovranno essere protette dal sole e dal vento.  

Tali interventi potranno interessare anche superfici localizzate quali lesioni isolate, lesioni d’angolo e 
lesioni in corrispondenza di aperture, avendo cura di lasciare la paretina sottosquadro rispetto agli intonaci 
contigui in modo da poter riprendere successivamente il piano con intonaco dello stesso tipo. 

 

17.5 Consolidamento mediante materiali compositi (FRP ossia Fiber Reinforced Polymers) 
Gli interventi consolidativi mediante materiali compositi serviranno a rafforzare la resistenza a trazione e 

a migliorare l’elasticità/duttilità della muratura.  
L’appaltatore provvederà a un’accurata pulitura preventiva delle parti da trattare eliminando polveri e 

materiali incoerenti, stuccando fessurazioni e irregolarità e realizzando superfici murarie il più possibile 
piane.  

I prodotti compositi potranno essere in nastri di fibre di vetro, di carbonio o aramidiche e saranno messi 
in opera direttamente sulle superfici da consolidare, siano esse ampie o localizzate in lesioni puntuali e 
angoli di muratura.  

Ogni operazione verrà eseguita a partire dall’osservazione scrupolosa delle disposizioni previste dallo 
specifico prodotto; data la particolarità del tipo di intervento, l’appaltatore farà riferimento alle modalità 
tecniche previste dagli specifici prodotti e per la posa ricorrerà a personale specializzato.  

Sulla superficie perfettamente pulita verrà messo in opera un primer fluido a bassa viscosità di resina 
epossidica stesa a pennello o a rullo, avendo cura di aumentare la dose o di intervenire con successivi strati 
in presenza di superfici porose e ruvide; ad asciugatura avvenuta si provvederà, se richiesto dal progetto o 
dalle condizioni particolari in cui si trovano le parti da consolidare, a operare una rasatura con stucco 
epossidico eseguita a spatola o a fratazzo, atta a livellare le superfici: un adesivo epossidico generalmente 
bicomponente e di tipo tixotropico sul quale immediatamente mettere in opera i nastri, secondo la disposta 
grammatura e orditura, avendo cura di effettuare le necessarie sovrapposizioni sia in senso longitudinale (20-
30 cm) che in senso trasversale (2-5 cm). Per migliorare l’adesione del nastro alla resina e per eliminare 
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eventuali piccole bolle di aria si farà uso di un rullo in gomma, lasciandolo scorrere con leggera pressione 
nella direzione delle fibre.  

Dopo un’ora circa si passerà una seconda mano di resina atta a racchiudere le fibre e, nel caso si debbano 
disporre altri strati di nastro, si procederà come descritto sopra.  

Sulla superficie ancora fresca, così come si trova alla fine delle varie operazioni, per migliorare la 
scabrezza e l’adesione dell’intonaco, si procederà a spolverare sabbia al quarzo. 

 

17.6 Consolidamento mediante tiranti metallici 
Il consolidamento mediante tiranti metallici interni alla muratura prevede che l’appaltatore individui i 

piani di posa, segnando accuratamente l’asse dello stesso tirante.  
Mediante apposita carotatrice a sola rotazione, l’appaltatore provvederà a preparare l’alloggiamento 

evitando di alterare gli equilibri e le condizioni statiche; nel caso di rafforzamenti di murature in 
corrispondenza di solai, quindi quando tali tiranti fungano da cordolature atte a sostituire interventi in 
breccia, verranno messi in opera quanto più possibile al livello delle parti strutturali degli stessi solai, quindi 
al di sotto delle pavimentazioni e possibilmente immersi nella muratura.  

Per tiranti esterni alle murature potranno adoperarsi sezioni circolari, piatte, quadrate, ecc; in questo caso 
verrà predisposta una scanalatura adeguata affinché la catena venga in ultimo interamente ricoperta dalla 
malta antiritiro, in modo da poter essere celata successivamente dallo strato di intonaco.  

In generale i tiranti potranno essere barre rigide preferibilmente inox oppure trefoli in acciaio inox 
armonico o ancora in fibra di carbonio o aramidica, in ogni caso alle estremità saranno dotati di elementi in 
acciaio adeguatamente filettati per almeno 10-15 cm e poi applicati all’interno della muratura o nella 
scanalatura, con le estremità fissate con piastre atte a distribuire adeguatamente i carichi.  

I tiranti potranno essere di tipo antiespulsivo (con possibilità di libertà all’interno del perforo) oppure 
bloccati all’interno degli spessori; a seconda dei casi si potrà interporre una guaina con funzione protettiva e 
di scorrimento sia sotto le piastre che intorno al tirante stesso; con chiave dinamometria, operando sia a caldo 
che a freddo, verrà assegnata la tensione prevista in progetto; solo se richiesto dalle prescrizioni della 
direzione lavori, si salderanno i dadi di chiusura e si procederà a iniettare malte adeguate all’interno delle 
cavità.  

A seconda dei casi potranno essere realizzati capochiavi a paletto che l’appaltatore provvederà a inclinare 
di 45°, con braccio maggiore rivolto verso il muro ortogonale in modo da poter contrastare 
contemporaneamente sia con il muro che con solaio; nei casi in cui sia impossibile procedere alla posa di 
piastre/capochiavi, si dovranno realizzare, a seconda dei casi, bulbi di ancoraggio alle estremità che verranno 
posti all’interno della muratura stessa.  

L’intervento di tirantature, in generale, potrà essere realizzato anche con andamento verticale o inclinato, 
in modo da contrastare le specifiche tensioni presenti nelle murature. In particolare, i tiranti verticali 
dovranno essere accuratamente ancorati ad di sotto delle fondazioni e portati fino in sommità con piastre e 
dadi di bloccaggio (su una muratura ben consolidata e preparata a tale funzione). Tutte le parti in acciaio a 
vista dovranno essere protette da ossidazione e corrosione.  

 

17.7 Consolidamento mediante diatoni artificiali 
Il consolidamento mediante diatoni artificiali, che prevede l’inserimento di elementi trasversali allo 

spessore murario (diatoni) in grado di rendere monolitica la muratura, servirà al rafforzamento della 
consistenza di murature molto scadenti e decorse; sarà necessario venga eseguito con estrema accuratezza 
dopo che sia stato rilevato e annotato lo stato generale delle murature stesse.  

L’appaltatore sceglierà le porzioni murarie più compatte e eseguirà i fori con sonda a sola rotazione ad 
andamento assiale rigorosamente ortogonale alla superficie muraria; i tappi del materiale sulle due superfici 
murarie saranno conservati per ricostruire il paramento; all’interno del foro saranno inserite le armature in 
acciaio inox o passivato (composte da elementi a spirale del diametro di 4-6 mm e elementi longitudinali del 
diametro di 8 mm collegate alla prima), avendo l’accortezza di distanziarle dalle pareti del foro affinché 
risultino centrate nel nucleo; dopo aver stuccato e sigillato i giunti della muratura contigua ai punti in cui 
verranno realizzati i diatoni, l’appaltatore provvederà alla chiusura sottosquadro delle estremità del foro in 
modo da poter posizionare alla fine i tappi del paramento, a esclusione delle aperture per le iniezioni e per la 
fuoriuscita di aria in fase di iniezione.  
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La miscela fluida, preparata secondo le indicazioni di progetto o le disposizioni della direzione lavori, 
sarà iniettata gradualmente, con una leggera pressione, fino a rifiuto: sarà necessario pulire immediatamente 
le eventuali fuoriuscite di malta. 

17.8 Consolidamento di aperture esistenti o realizzazione di nuove aperture su murature portanti 
mediante cerchiature  

Il consolidamento o la realizzazione/allargamento di aperture su murature portanti deve essere realizzato 
solo dopo un attento esame della consistenza muraria sulla quale si dovrà intervenire; sarà preferibile operare 
in condizioni di non troppo avanzato dissesto. Successivamente si puntellerà adeguatamente la porzione di 
solaio che grava sull’architrave, in modo da trasferirlo in corrispondenza dei piedritti dell’apertura.  

Verranno riportate le misure dell’apertura da realizzare o da allargare aumentando la luce netta delle 
dimensioni necessarie alla realizzazione delle mazzette (siano esse in muratura, in cemento armato o in 
acciaio), prima della realizzazione delle quali ne verrà eseguita la demolizione.  

I piedritti in muratura rafforzata avranno almeno tre teste dotate di adeguate ammorsature alla muratura 
esistente e saranno realizzate seguendo la tecnica dello scuci-cuci e maltando con calce idraulica naturale.  

Se necessario, la muratura delle nuove spallette sarà rinforzata con rete elettrosaldata risvoltata all’interno 
dell’imbotte, fino alla copertura della vecchia muratura; nel caso si usi l’acciaio, verranno inseriti profili del 
tipo hea lungo lo spessore del muro, i quali verranno poi saldati tra di loro; perimetralmente verranno 
realizzate zancature metalliche con barre in acciaio ad aderenza migliorata saldate ai profilati e inserite nella 
muratura, avendo cura di chiudere le cavità di tali ancoraggi mediante malta di calce idraulica 
preferibilmente a ritiro compensato.  

Successivamente, l’appaltatore eseguirà le demolizioni in corrispondenza degli architravi procedendo in 
maniera graduale, così da inserire il primo profilo metallico su una faccia del muro e successivamente l’altro 
sull’altra faccia. Gli architravi, adeguatamente dimensionati e se necessario irrigiditi con alette, andranno ad 
appoggiarsi sui piedritti già realizzati e dotati di piastre e a queste verranno successivamente saldati.  

Nel caso gli architravi poggino su piedritti in muratura, avranno una lunghezza tale da compensare per 
lato una volta e mezzo lo spessore del muro; a posa avvenuta, gli architravi saranno messi in carico in carico 
con cunei. Successivamente si demolirà la muratura e si salderanno agli architravi gli elementi di 
collegamento trasversale tra i due profilati oppure si inseriranno (in fori preventivamente realizzati 
nell’anima dei profili metallici) chiavarde bullonate alle due estremità.  

Tavelle o mattoni appoggiati sulle ali fungeranno da cassaforma per il successivo getto di malta, il quale 
verrà eseguito sopra l’architrave.  

I piedritti saranno collegati inferiormente con traverso costituito da un piatto di acciaio saldato agli 
elementi verticali  

Gli interventi di eventuale chiusura delle parti metalliche a vista saranno eseguiti nel modo disposto dalla 
direzione lavori.  

Per finiture intonacate potrà essere utilizzata sui profili metallici rete in acciaio a maglia fitta, in modo 
che migliori l’aggrappaggio.  

Tutti i manufatti metallici saranno trattati e protetti preventivamente con boiacca passivante.  
 
 

Art. 18. Consolidamento delle volte  

18.1 Generalità  
Tutte le operazioni di consolidamento di strutture voltate, con riferimento alla circolare del Ministero dei 

LL.PP. n. 65/AA.GG. del 10 aprile 1997 punto 6 dell’allegato 3 riguardante le norme tecniche per le 
costruzioni in zona sismica e al D.M. LL.PP. del 16 gennaio 1996 “Norme tecniche per le costruzioni in zona 
sismica”, dovranno essere precedute dalla verifica della stabilità dei piedritti e dall’eventuale loro 
consolidamento. Ogni intervento consolidativo avrà come obiettivo la conservazione della configurazione 
iniziale e eviterà dunque di alterare o stravolgere l’andamento dei carichi; dovrà perciò essere consentito alla 
direzione lavori di portare a compimento tutte le opportune indagini conoscitive relative alle quote, agli 
spessori e allo stato di consistenza dei riempimenti e dei rinfianchi, nonché alla verifica delle condizioni di 
degrado, distinguendo i degradi dei materiali dai dissesti statici, portando così a termine la conoscenza del 
comportamento strutturale della volta.  

I lavori saranno preceduti dalla sigillatura di tutte le lesioni e di tutte le discontinuità con malta a base di 
calce naturale o idraulica; si dovranno realizzare le adeguate puntellature con centinature del tutto identiche 
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nella geometria alla sagoma dell’intradosso della volta, avendo cura di contrastare anche le volte contigue e 
di trasferire i carichi su piani orizzontali sicuri.  

L’appaltatore si dovrà attenere a tutte le disposizioni impartite e a quanto previsto nei paragrafi relativi 
alle opere provvisionali.  

Nel caso in cui le superfici intradossali siano decorate o dipinte, sulla centinatura verrà interposto un 
materiale ritenuto idoneo alla protezione degli apparati decorativi.  

I materiali sovrastanti, quali pavimenti e sottofondi o riempimenti sciolti frutto di depositi impropri, 
dovranno essere rimossi esclusivamente a mano affinché venga riportata in vista la superficie intradossale: si 
partirà dalla chiave verso le reni, procedendo con rimozioni simmetriche in modo da non alterare 
eccessivamente la stabilità della volta e si proseguirà fino ai rinfianchi, avendo cura di non danneggiare i 
materiali che compongono l’apparecchio della volta; ciò sarà necessario sia per le volte a botte che per le 
volte a vela e a crociera. Per queste ultime l’andamento simmetrico dovrà essere tridimensionale, pertanto si 
procederà per anelli concentrici verso i rinfianchi, fino alla quota disposta dalla direzione lavori. 
L’estradosso delle volte dovrà essere accuratamente ripulito dai materiali secchi, quindi raschiato e 
spazzolato, poi aspirato o soffiato con aria compressa a bassa pressione in modo che tutti i giunti degradati e 
i residui di lavorazione vengano rimossi, adoperando ogni cautela in prossimità di fessure passanti che 
potrebbero rivelarsi dannose per le decorazioni intradossali.  

Nell’ esecuzione di questi lavori, si dovrà tenere conto di ogni indicazione utile contenuta nelle 
disposizioni previste per i consolidamenti murari. 

 

18.2 Ricostruzione della continuità muraria delle volte mediante riprofilatura della geometria  
Le volte deformate o abbassate potranno essere risagomate prima delle operazioni di consolidamento.  
Una volta eseguita con precisione e accuratezza la puntellatura, questa assumerà la configurazione di una 

vera e propria centinatura.  
Sulla sua superficie di estradosso, nei punti da riprofilare, si dovranno inserire dei cunei, in modo da 

ricondurli a una geometria più prossima a quella originaria.  
I cunei lignei andranno bagnati generalmente ogni 24 ore e trascinati man mano sempre più a fondo, in 

modo da innalzare, con estrema gradualità e di pochi millimetri alla volta, la superficie di intradosso.  
Questa operazione dovrà essere condotta dall’appaltatore con estrema cautela, al fine di evitare di 

imprimere sollecitazioni improvvise e di una certa entità che potrebbero privare il materiale della sua 
continuità e del suo equilibrio.  

Potranno essere utilizzati, solo su espresso parere del direttore dei lavori, anche puntelli regolabili o 
piccoli martinetti idraulici da tenere rigorosamente sotto controllo.  

Una volta riconquistata anche solo parzialmente la geometria iniziale, l’appaltatore passerà 
dall’estradosso alla accurata pulizia delle superfici, utilizzando anche aria compressa, in modo da liberare i 
giunti.  

Nelle zone risagomate, a seguito dell’azione eseguita dall’intradosso, i giunti verranno in parte svuotati e 
sconnessi; in questa zona dovranno essere messi in opera piccoli cunei lignei con densità e andamento atti a 
rimettere in contrasto i conci o i mattoni che costituiscono la volta.  

Operando in questi termini, verrà ricostruita la continuità strutturale degli apparecchi murari e potranno 
così essere eseguite, secondo regola, le operazioni di sigillatura definitiva dei giunti.  

Si procederà successivamente al completamento dell’intervento consolidativo. 
 

18.3 Ricostruzione dell’apparecchio murario delle volte mediante scuci-cuci  
La ricostruzione dell’apparecchio murario delle volte mediante scuci-cuci sarà eseguita nei casi in cui 

siano presenti lacune e debba quindi essere ripristinata la continuità del materiale danneggiato o asportato.  
Dopo aver eseguito le opportune puntellature e centinature, l’appaltatore procurerà materiale di cantiere 

del tutto simile a quello in opera oppure provvederà a assicurare le stesse dimensioni e le stesse 
caratteristiche del vecchio con materiale nuovo, preferibilmente lavorato a mano.  

L’operazione di risarcitura sarà eseguita con estrema cautela e ridotta al minimo indispensabile, così da 
lasciare in opera il più possibile il materiale esistente, purché in buono stato.  

Dopo aver individuato e delimitato le aree di intervento, le sarciture saranno eseguite sostituendo 
gradualmente le parti danneggiate e ammalorate con le parti nuove; verranno perciò eseguiti piccoli strappi, 
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provvedendo immediatamente a riempire i vuoti con pietre o mattoni messi in opera secondo la tessitura 
adoperata nell’originaria costruzione della volta.  

I mattoni o i conci saranno accuratamente tenuti a bagno, al fine di ridurre il dannoso assorbimento 
dell’acqua contenuta nella malta dei giunti, quindi murati con malta adeguata, la cui composizione sarà 
disposta dalla direzione lavori.  

Nella posa dei nuovi conci di pietra o dei mattoni si avrà cura di creare le necessarie ammorsature con la 
muratura esistente. 

 

18.4 Consolidamento di volte mediante tiranti metallici 
Le azioni spingenti delle volte saranno opportunamente contrastate con presidi metallici consistenti in 

tiranti messi in opera in corrispondenza delle reni, salvo diversa disposizione, in maniera che tali presidi 
assorbano la componente orizzontale della spinta o di almeno una parte di essa.  

Se previsto in progetto o in fase di esecuzione dei lavori, i tiranti potranno essere messi in opera anche 
all’imposta, in particolare quando le cornici di imposta costituiranno una valida e efficace schermatura.  

Le tirantature saranno posizionate ortogonalmente all’asse della volta, ossia parallelamente all’arco che la 
sottende, e la loro disposizione seguirà la geometria della volta, a seconda che si tratti di una botte, una 
crociera, una vela o un padiglione.  

In alcuni casi la posa dei tiranti avverrà anche all’estradosso, ben annegati in corrispondenza della chiave.  
I tiranti potranno consistere in barre di acciaio inox o zincato di tipo tondo oppure in trefoli di acciaio 

inox armonico, comunque dotati di estremità filettate per almeno 10-15 cm e manicotti tenditori posti in 
posizione mediana.  

L’appaltatore, una volta individuate la quota e la direzione, eseguirà i perfori per il passaggio dei tiranti 
con macchine a sola rotazione e provvederà all’inserimento del presidio metallico e dei capochiavi.  

Con chiave dinamometrica verrà attribuita la tensione prevista in progetto, sia che si operi a caldo sia che 
si operi a freddo; solo se richiesto dalle prescrizioni della direzione lavori, si salderanno i dadi di chiusura e 
si procederà a iniettare malte adeguate all’interno delle cavità.  

A seconda dei casi, potranno essere realizzati capochiavi a paletto.  
Nei casi in cui sia impossibile procedere alla posa di piastre/capochiavi, si dovranno realizzare, a seconda 

dei casi, bulbi di ancoraggio alle estremità dei tiranti. Tali bulbi, immersi all’interno della stessa muratura, 
svolgeranno una efficace azione di contrasto.  

Tutte le parti in acciaio a vista dovranno essere protette da ossidazione e corrosione.  
A tale tipo di consolidamento faranno seguito tutte le altre operazioni necessarie al miglioramento delle 

condizioni statiche e di degrado della volta. 
 

18.5 Consolidamento di volte mediante rinfianchi cellulari  
La realizzazione di rinfianchi cellulari mediante frenelli in muratura è più idonea per volte che 

all’estradosso sono coperte da superfici piane calpestabili le quali, nello stato di fatto, poggiano sul materiale 
di riporto gravante interamente sulla volta.  

Questa tipologia di consolidamento servirà perciò nei casi in cui il progetto preveda un alleggerimento dei 
riempimenti e dei rinfianchi non strutturali poiché, se presenti, in fase dinamica ridurrebbero la stabilità dei 
carichi in quanto sciolti e decoesi.  

L’operazione sarà preceduta da tutte quelle lavorazioni necessarie a chiudere i giunti mediante sigillature 
ottenute con colaggio o iniezioni a bassa pressione di malta; eventuali lesioni presenti saranno risarcite con i 
metodi e le tecniche predisposte dal progetto.  

I frenelli, in mattoni pieni, semipieni o forati, a seconda che si tratti di volte in muratura a una o più teste 
o di volte in foglio, saranno disposti in senso trasversale alle generatrici, comunque in relazione al tipo di 
volta da consolidare, e poggeranno sui rinfianchi disponendosi a interasse adeguato.  

L’appaltatore creerà opportuni collegamenti tra tali nuovi rinfianchi e l’estradosso della volta, in modo da 
evitare dannosi scivolamenti mediante chiodature, spillette o cuciture metalliche realizzate in acciaio inox, in 
acciaio zincato oppure in acciaio normale trattato preventivamente con boiacca passivante.  

Tali opere saranno ottenute con perfori e armature inserite all’interno dei perfori e successive iniezioni 
con malta adeguata o con resina; per volte di grandi luci, potrà rendersi necessario realizzare una rete di 
frenelli ortogonale alla prima. Tra i frenelli andrà lasciata una continuità di aerazione, sì da non creare 
comparti stagni in cui le condizioni igrometriche potrebbero rivelarsi dannose impedendo appunto 
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l’aerazione; ciò potrà essere realizzato tramite piccole aperture che saranno utili anche per il passaggio di 
cavi delle reti impiantistiche e tecnologiche.  

I nuovi solai saranno impostati sugli stessi frenelli. 
 

18.6 Consolidamento di volte mediante iniezioni di conglomerati  
Il consolidamento di volte mediante iniezioni di conglomerati prevede che l’appaltatore provveda ad 

effettuare le perforazioni secondo le disposte profondità e inclinazioni con sonde a sola rotazione, in modo 
da non provocare ulteriori sollecitazioni della volta.  

Verrà predisposta una malta opportunamente dosata e miscelata, con una predilezione per quelle 
realizzate con materiali naturali; in caso di necessità si potrà fare uso di additivanti fluidificanti o antiritiro.  

Eseguiti e armati i perfori, le superfici della volta verranno bagnate in modo che il conglomerato non si 
asciughi immediatamente a causa dei materiali troppo secchi.  

Le iniezioni verranno eseguite a mano facendo uso di imbuti e ugelli: partiranno dai rinfianchi e 
procederanno verso le chiavi. Se necessario si potrà fare uso di pompe manuali purché si possa controllare la 
pressione, che dovrà sempre tenersi al di sotto dei limiti di sicurezza.  

In ogni caso si dovrà iniettare fino a rifiuto e, se ritenuto di ausilio, dopo 24 ore si dovrà ripetere 
l’operazione affinché tutti i vuoti vengano riempiti. 

 

18.7 Consolidamento di volte mediante caldana armata di conglomerato  
Il consolidamento di volte mediante caldana armata di conglomerato, assolutamente irreversibile, dovrà 

essere realizzato solo se, al fine di aumentare la sezione resistente, non sia possibile servirsi di altri sistemi di 
consolidamento meno invasivi.  

Una volta eseguite tutte le operazioni preliminari di pulizia, risarcitura, chiusura dei giunti (sigillati con 
malta adeguata) e dopo aver irrorato gradualmente le superfici per le prove di tenuta all’acqua di 
percolamento presente nel conglomerato, si provvederà a mettere in opera l’armatura facendola aderire alla 
geometria estradossale. Tale armatura dovrà essere composta preferibilmente di acciaio inox, in alternativa 
di acciaio zincato, realizzata in opera o con rete elettrosaldata.  

Tali armature dovranno essere collegate con spillette (ferri piegati a L) inseriti in microperfori, realizzati 
con strumenti a sola rotazione sulla muratura di estradosso della volta e su quella perimetrale di ambito e 
saranno disposte con andamento a quinconce intensificate in corrispondenza di lesioni.  

L’appaltatore dovrà fare particolare attenzione ai risvolti perimetrali e alle sovrapposizioni in 
corrispondenza dei giunti delle armature (almeno due maglie) e al collegamento di queste in corrispondenza 
dei rinfianchi e della muratura perimetrale; in corrispondenza di cambiamenti di direzioni delle generatrici 
quali lunette o unghie, di potranno effettuare tagli e sormonti o qualunque altro genere di rinforzo.  

A questo proposito potrà essere utile, se disposto dalla direzione dei lavori, realizzare cuciture armate con 
barre filettate o a aderenza migliorata, collegate alle armature della caldana che, con andamento inclinato, 
attraversino i rinfianchi della volta fino a giungere alla muratura.  

Sia queste cuciture che i perfori di superficie in cui sono alloggiate le spillette dovranno essere iniettati 
preferibilmente con malta idraulica o cementizia, a seconda dei casi, e solo in ultima analisi con il tipo di 
resina adeguato.  

Previa bagnatura della volta al fine di verificare che il conglomerato non venga immediatamente 
asciugato dai materiali troppo secchi, l’appaltatore effettuerà il getto della caldana; il conglomerato sarà 
realizzato preferibilmente a base di calce idraulica con aggiunta di inerti di varia granulometria, pozzolana e 
dosaggio di acqua secondo le prescrizioni della direzione lavori, avendo cura di non effettuare il getto a 
temperature né troppo alte né troppo basse: in ogni caso si dovrà impedire l’eccessiva e repentina 
disidratazione provvedendo a umidificare le superfici del getto.  

Se necessario e se disposto dalla direzione lavori, il getto potrà essere alleggerito da argilla espansa.  
 

18.8 Consolidamento di volte mediante caldane e barre fibrorinforzate 
Nei casi in cui sia impossibile eseguire getti umidi, pur conservando le armature metalliche, il 

conglomerato sarà sostituito da resine epossidiche appositamente miscelate a sabbie di quarzo, avendo cura 
di eseguire tutte le necessarie opere preventive all’utilizzo di tali prodotti sintetici, quali stesura di primer e 
ogni altra operazione prescritta nelle note tecniche.  
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Si potranno comunque realizzare anche caldane tradizionali (conglomerato a base di calce idraulica e 
pozzolana caricata di inerti silicei) e armature costituite da barre fibrorinforzate di carbonio pultruse a 
aderenza migliorata, ancorate solo alle pareti d’ambito mediante perfori iniettati con resine epossidiche a 
consistenza tixotropica.  

Le spillette saranno sostituite da semplici chiodature in acciaio inox inserite in perfori realizzati con 
strumenti a sola rotazione e iniettati con resine.  

 

18.9 Consolidamento di volte mediante materiale composito (frp ossia Fiber Reinforced Polymers) 
Il consolidamento di volte mediante materiale composito (frp ossia Fiber Reinforced Polymers) servirà a 

aumentare la resistenza in condizione dinamica (opportuno in particolare quando le volte si presentino 
fortemente degradate e sia necessario non incrementare i carichi, come nel caso delle volte in foglio, oppure 
quando si debbano salvaguardare apparati decorativi intradossali o si debbano eseguire interventi reversibili) 
e richiederà tutte le cure necessarie alla pulizia delle superfici di estradosso della volta da ogni residuo di 
lavorazione e da ogni residuo di polvere, adoperando, se necessario, aria compressa a bassa pressione.  

Ove disposto dalla direzione lavori, si dovranno preventivamente ripulire i giunti e sigillarli con malta, 
evitando di intervenire in quei punti nei quali la malta percolerebbe all’intradosso decorato, e 
successivamente livellando, sempre con malta di calce idraulica, i dislivelli e le asperità.  

Solo a asciugatura avvenuta si potranno mettere in opera i materiali compositi.  
Si provvederà, se richiesto dal progetto o dalle condizioni delle parti da consolidare, a operare una 

rasatura con stucco epossidico, eseguita a spatola o a fratazzo e atta a livellare le superfici.  
Data la particolarità di questo tipo di intervento, l’appaltatore farà riferimento alle modalità tecniche 

previste dagli specifici prodotti e per la posa ricorrerà a personale qualificato nel settore specifico.  
A superficie perfettamente pulita verrà messo in opera un primer fluido a bassa viscosità di resina 

epossidica stesa a pennello o a rullo, avendo cura di aumentare la dose o di intervenire con la 
sovrapposizione di strati i successivi in presenza di superfici porose e ruvide.  

Successivamente verrà steso un adesivo epossidico o poliestere generalmente bicomponente, sul quale 
immediatamente mettere in opera i nastri, secondo la grammatura e l’orditura disposte, avendo cura di 
effettuare le necessarie sovrapposizioni sia in senso longitudinale (20-30 cm) che in senso trasversale (2-5 
cm). Questi materiali (fibre aramidiche, fibre di carbonio o di vetro) potranno essere unidirezionali o 
multidirezionali e saranno disposti secondo le necessità richieste dal quadro fessurativo, ben aderendo alla 
superficie della volta.  

Per le volte a crociera si dovranno predisporre le fibre sui quattro archi perimetrali e su quelli diagonali, 
se necessario anche lungo le direttrici in chiave. In caso di volte a padiglione, oltre il perimetro, sarà 
interessata la chiave con fibre poste in direzione longitudinale, gli angoli con fibre poste a L e anche le 
sezioni trasversali con fibre poste a file parallele.  

Per migliorare l’adesione del nastro alla resina e per eliminare eventuali piccole bolle di aria, si farà uso 
di un rullo in gomma che verrà lasciato scorrere con leggera pressione nella direzione delle fibre; dopo 
un’ora circa si eseguirà una seconda mano di resina atta a racchiudere le fibre e, nel caso si debbano disporre 
altri strati di nastro, si procederà come già descritto sopra.  

Una volta consolidato, lo strato di resina sarà in grado di trasferire alle fibre di rinforzo le sollecitazioni 
presenti, oltre che di proteggerle da agenti deterioranti.  

Per le volte a crociera e a vela potrà rivelarsi utile intervenire estradossalmente sui quattro peducci, 
realizzando ancoraggi ai rinfianchi con barre filettate o a aderenza migliorata, inserite in perfori da 
realizzarsi sull’accavallamento delle fibre agli angoli, su cui verrà preventivamente realizzato un letto 
dormiente con malta di calce idraulica.  

La barra inserita nel perforo e iniettata con malta di calce o materiali resinosi, sarà ancorata con bullone 
alla piastra che verrà sovrapposta al dormiente: questo tipo di intervento potrà essere realizzato anche sulle 
superfici intradossali e in questo caso, al fine di far aderire l’intonaco, sulla resina ancora fresca si potrà 
eseguire uno spolvero di sabbia al quarzo. 
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Art. 19. Consolidamento delle coperture lignee  

19.1 Generalità  
Prima di realizzare qualunque tipo di intervento, sia di demolizione che di rimozione che di consolidamento, 
l’appaltatore farà sì che la direzione lavori possa procedere all’ispezione dei tetti e dei sottotetti 
precedentemente inaccessibili per assenza di ponteggi.  
Questa ricognizione consentirà di verificare quale sia lo stato dei luoghi sia sul piano della tipologia 
costruttiva che sul piano della conservazione dei materiali in opera, così da raccordare la progettazione con 
eventuali possibili aggiustamenti.  
Una verifica puntuale dovrà essere eseguita in corrispondenza degli angoli, in particolare sui paradossi e 
sugli appoggi delle capriate e delle travi, in modo da verificare la solidità dei nodi e la solidarizzazione 
dell’orizzontamento alla muratura di appoggio.  
L’intervento comporterà la sostituzione o il consolidamento di singoli elementi deteriorati e deformati o il 
consolidamento e miglioramento strutturale sul piano antisismico dell’intero orizzontamento, in quanto non 
rispondente alle norme perché mal concepito all’origine o perché deterioratosi per carenza di manutenzione. 
In ogni caso il primo obiettivo sarà riguarderà la conservazione dei materiali e degli assetti storici, laddove 
ritenuti di una certa rilevanza; successivamente si procederà con integrazioni, consolidamenti e sostituzioni 
di elementi strutturali, con l’adozione di soluzioni e tecniche rispettose dell’edificio sul quale si opera. 
L’appaltatore, a seconda del tipo di intervento da approntare e delle modalità esecutive da mettere in opera, 
provvederà a puntellare e presidiare le pareti delle murature perimetrali che sorreggono il tetto in funzione 
del tipo di rimozione che dovrà eseguire, tenendo in debito conto che ogni rimozione sovrastante i muri 
costituisce operazione di scarico sulle murature; smonterà con cautela i singoli elementi costituenti la 
copertura, partendo dai canali di gronda, dai comignoli e dagli sporti di gronda (o puntellando queste ultime 
se dovranno essere conservate in loco) passando quindi al manto di copertura, fino ad arrivare alle travi, 
qualora queste dovessero essere rimosse; accatasterà infine tutto in cantiere affinché la direzione lavori possa 
verificarne lo stato di conservazione e possa valutare la possibilità di un eventuale riutilizzo, trasportando in 
discarica quanto difficilmente riutilizzabile.  
Provvederà poi a pulire manualmente e con cura tutti i materiali interessati liberandoli da muschi, licheni o 
altre sostanze improprie depositate sulle superfici e accatasterà separatamente quegli elementi lignei che 
richiedono una specifica revisione e un controllo specifico sul loro stato di conservazione e su eventuali 
interventi; gli interventi in generale si riferiranno alla Circolare del Ministero dei LL.PP. n. 65/AA.GG. del 
10 aprile 1997 punto 9 dell’allegato 3, riguardante le norme tecniche per le costruzioni in zona sismica.  

19.2 Ripassatura di manti di copertura  
Prima di eseguire la ripassatura dei manti di copertura, l’appaltatore dovrà assicurarsi che la struttura 

sottostante (travicelli, travi, pianellato e tavolato) sia integra: in caso contrario dovrà adottare tutte le 
precauzioni necessarie e eseguire le puntellature opportune, attenendosi alle indicazioni contenute nel 
paragrafo specifico, e intervenire sulla struttura secondo le disposizioni della direzione lavori. 
Successivamente dovrà rimuovere i coppi, gli embrici o altro tipo di manto avendo cura di accatastare il 
materiale riutilizzabile in cantiere in luoghi nei quali l’elemento peso non sia gravoso per la struttura.  

Il materiale accatastato dovrà essere pulito con spazzole di saggina o con i metodi ritenuti opportuni per 
quello specifico materiale. Se necessario, saranno sostituiti in caso di rotture, di fessurazioni e di degradi 
preferibilmente con materiale di recupero del tutto simile al vecchio oppure integrati con materiale nuovo del 
tipo fatto a mano o trafilato (a seconda delle necessità) che possegga colore, qualità e geometria identica a 
quello originario; il materiale integrato verrà collocato inferiormente, a canale, e su di esso verrà adagiato a 
coppo il materiale originario.  

Nel caso in cui l’entità della sostituzione dovesse essere superiore al 50%, sulla parte superiore del manto 
si mescoleranno gli elementi originari con quelli integrati così da non concentrare la loro distribuzione in 
punti specifici.  

I canali, se necessario, saranno fissati allo stato sottostante a file alterne con malta o grappe, a seconda del 
supporto su cui poggiano, assicurandosi comunque siano soggetti a una adeguata ventilazione.  

Molta cura dovrà essere posta nel trattamento di colmo e diagonali, a partire dall’adeguato fissaggio dei 
coppi con malta bastarda.  

Nei compluvi e nei punti di contatto con le pareti in cui siano presenti comignoli o esalatori, l’appaltatore 
farà uso di scossaline, converse e canali in rame o in piombo, fissati a stagno o con qualche altro sistema 
altrettanto adeguato.  
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Ogni fessura o apertura di ventilazione dovrà essere corredata di chiusura con rete inox opportunamente 
fissata, in modo da garantire aerazione/ventilazione e da impedire l’eventuale e dannoso accesso di volatili. 
Qualora al momento dello smontaggio del manto si dovessero evidenziare danni e degradi della struttura 
sottostante risultati non visibili in fase di progetto, l’appaltatore dovrà concordare con la direzione lavori le 
modalità esecutive d’intervento. In particolare, dovranno essere revisionati il pianellato, il tavolato e il 
tavellonato sottostante dapprima ripulendoli, poi intervenendo sui punti degradati, specie sui giunti, e infine, 
laddove ritenuta necessario, eseguendo la nuova caldana; qualora l’intervento preveda anche 
l’impermeabilizzazione o il termoisolamento della copertura oppure la loro sostituzione, l’appaltatore 
interverrà seguendo le indicazioni contenute nei paragrafi specifici. 

19.3 Collegamento delle travi di copertura alla muratura 
L’intervento di collegamento delle travi di copertura alla muratura sarà eseguito dopo che saranno state 
realizzate tutte le opere provvisionali necessarie a lavorare in sicurezza e a garantire anche la stabilità delle 
strutture contermini, nonché dopo la rimozione e l’accatastamento dei materiali.  
Il progetto disposto dovrà essere verificato a partire dalle condizioni esistenti in cantiere, in particolare in 
relazione alla consistenza muraria sommatale: l’appaltatore verificherà che questa sia solida e ben 
ammorsata, specie agli angoli; in caso contrario dovrà essere consolidata nel modo più opportuno o terminata 
con una cordolatura adeguata.  
Il collegamento tra travi e muratura, sia per travi esistenti che per travi in sostituzione, dovrà rispondere alle 
esigenze di riduzione delle azioni spingenti dei falsi puntoni (travi di copertura), secondo le prescrizioni di 
progetto. Per ogni trave, perciò, dovrà essere migliorato o realizzato il piano di appoggio nel modo 
opportuno mediante cuneo ligneo (pancale) con la giusta inclinazione, in modo che questo sia in grado di 
trasferire verticalmente il carico.  
Il collegamento alla muratura dovrà essere realizzato con l’ausilio di barre verticali in acciaio inox o zincato, 
del tipo filettato o a aderenza migliorata, con funzioni di tirafondi filettati all’estremità superiore per la 
chiusura con dado e controdado; le barre saranno immerse nella muratura preventivamente perforata e 
successivamente iniettata con malte prevalentemente idrauliche a ritiro controllato e passanti attraverso i 
pancali e le travi.  
La muratura sommitale di appoggio, se deteriorata, potrà richiedere l’esecuzione di una serie di presidi 
verticali consolidanti (spillature o cuciture armate) nella porzione posta tra due travi consecutive, purché non 
siano della stessa lunghezza ma abbiano andamento a quinconce sia nel piano orizzontale che nel piano 
verticale.  
Nei casi più complessi oppure quando si abbiano travi parallele all’andamento di gronda, potrà essere 
necessario realizzare cuffie metalliche in grado di accogliere le teste delle travi e di bloccarle tramite perni; 
queste saranno eseguite dall’appaltatore in relazione alle dimensioni delle travi, in modo che queste ultime 
diano vita a un gioco adeguato tale da consentire la traspirazione.  
Se necessario, le cuffie poggeranno su piastre dormienti ancorate alla muratura mediante tirafondi aventi le 
caratteristiche già menzionate oppure lungo tutti i muri d’ambito verranno messi in opera un piatto metallico 
o un profilo angolare continuo, atti ad accogliere e ancorare con perni sia travi (con interposte cuffie) che 
travicelli; onde evitare inopportuni processi di ossidazione e di corrosione, aggravati dalla posizione in 
copertura più soggetta a effetti di infiltrazioni, le cuffie saranno realizzate interamente in officina, per essere 
quindi trattate con prodotti anticorrosivi anche sulle saldature. In considerazione di ciò, si prediligeranno 
sempre operazioni di chiusura eseguite con bullonatura e non con saldature eseguite in cantiere.  
L’appaltatore, inoltre, per i collegamenti legno-legno (travi, arcarecci, terzere e travicelli) farà uso di viti 
autofilettanti in acciaio inox.  

19.4 Collegamento dei paradossi mediante catene e controventature 
I paradossi, qualora si trovassero in un buon stato di conservazione, potranno richiedere operazioni di 
riduzione della loro azione spingente in direzione angolare rispetto alle pareti d’ambito.  
L’appaltatore, seguendo accuratamente le indicazioni di progetto, dopo aver verificato lo stato conservativo 
degli elementi lignei, disporrà il presidio metallico costituito da due tiranti metallici di forma e dimensione 
adeguate lungo le due pareti che accolgono il paradosso; avrà cura di posizionarlo in quota inferiore rispetto 
alle parti lignee della copertura.  
Le catene saranno collegate con imbracature al paradosso e saranno ancorate con capochiavi ai primi muri 
ortogonali che incontreranno.  
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Nel caso in cui le condizioni lo consentano, queste catene potranno essere realizzate anche con elementi 
lignei accuratamente ancorati al paradosso e alle murature di contrasto con barre e doppio dado.  
Nel caso sia previsto in progetto, perché utili sul piano strutturale, seguendo le indicazioni riportate nei lavori 
di messa in opera di controventi per i solai orizzontali verranno realizzate le controventature.  
In ogni caso, i tiranti in acciaio, siano essi profili o trefoli, dovranno essere posizionati nelle campate previste 
in progetto, verranno dotati di tenditori regolabili e verranno opportunamente collegati alle piastre angolari 
ben connesse alla muratura e alla struttura di riferimento, la quale dovrà essere adeguatamente revisionata e, 
se necessario, rinforzata in maniera che ben sopporti queste nuove sollecitazioni trasferite dal sistema di 
controventature.  
Gli angoli sui quali insistono i paradossi consolidati verranno quindi accuratamente predisposti in modo da 
accogliere le tre catene, cosicché non si creino dannose interferenze.  
Le parti metalliche dovranno essere realizzate preferibilmente in acciaio inox o in acciaio zincato, in 
considerazione dell’ambiente di copertura il quale è particolarmente soggetto a infiltrazioni e percolamenti di 
acque meteoriche, le quali potrebbero essere causa di ossidazione e di corrosione. 

19.5 Connessioni tra gli elementi lignei di copertura 
Nell’ambito di tutte le operazioni di restauro, consolidamento e revisione delle coperture lignee, l’appaltatore 
dovrà verificare le connessioni tra i vari elementi della copertura onde evitare inopportuni spostamenti e 
slittamenti reciproci, causa di alterazioni delle condizioni di stabilità locale che potrebbero aggravare le 
condizioni generali di equilibrio.  
L’appaltatore, perciò, dovrà collegare l’orditura primaria a quella secondaria seguendo scrupolosamente le 
indicazioni di progetto. Travi principali, arcarecci, terzere e travicelli dovranno essere opportunamente 
ancorati rispettando le condizioni di vicolo previste in progetto; potranno essere adoperate piastre e cuffie 
metalliche oppure profili angolari, preferibilmente in acciaio inox o in subordine in acciaio zincato, dotati di 
chiodi, perni filettati corredati di dado e controdado o viti autofilettanti del medesimo materiale.  
In alternativa agli apparecchi metallici potranno essere adoperati gattelli lignei, purché di essenza dura 
almeno quanto quella degli elementi da collegare. Essi avranno una forma a cuneo, in modo da seguire 
scrupolosamente la geometria richiesta dalle pendenze di copertura e saranno ancorati agli elementi mediante 
tirafondi accoppiati in acciaio inox posizionati sul puntone e sull’arcareccio.  
Nel caso in cui sia presente un tavolato ligneo quale sottomanto, esso dovrà essere opportunamente chiodato 
agli elementi lignei strutturali su cui poggia.  
Per gli scempiati realizzati con pianelle di laterizio (o con mezzane) sarà opportuno chiodare, oltre la tavola 
di gronda posta in posizione terminale, anche tavole intermedie che fungano da supporti intermedi, ciò per 
evitare inopportuni scivolamenti dello stesso scempiato.  
Tutti gli apparecchi metallici dovranno essere predisposti in officina, evitando il più possibile di eseguire saldature in 
cantiere che non farebbero che alterare l’efficacia delle protezioni anticorrosione. 

19.6 Realizzazione di irrigidimenti delle coperture mediante doppio tavolato o mediante 
caldana armata 

Solai di copertura deformati o mal collegati alla struttura muraria sottostante dovranno essere revisionati e 
consolidati secondo le disposizioni previste, previa la rimozione di tutte quelle parti che impediscano 
l’esecuzione delle operazioni e che devono quindi essere sostituite.  
L’appaltatore, nella posa di doppio tavolato incrociato, dovrà scegliere materiale perfettamente stagionato 
affinché non si deformi e affinché non si arrechino danni alle parti della copertura alle quali è collegato; 
sceglierà le tavole di abete o di larice o di altra essenza disposta dalla direzione lavori, perfettamente piallate, 
dello spessore adeguato e dotate di immaschiettatura; prima della posa dovrà trattare il materiale con prodotti 
fungicidi e antitarlo; disporrà le tavole secondo le direzioni previste (ossia parallelamente alla gronda per il 
primo strato e ortogonalmente per il secondo strato) partendo dalla gronda fino a arrivare al colmo.  
Sarà necessario ne rispetti rigorosamente il parallelismo e che provveda ad ancorarle agli elementi strutturali 
sottostanti mediante viti autofilettanti in acciaio inox o mediante chiodi nervati lungo l’asse, assicurando la 
perfetta complanarità degli elementi.  
Nei casi in cui lo scempiato sia realizzato in pianelle o in mezzane di laterizio oppure quando si voglia 
mettere in opera sul primo strato di tavole una caldana di calcestruzzo, l’appaltatore dovrà provvedere a fare 
sì che essa sia perfettamente collegata allo strato su cui insiste e agli elementi strutturali sottostanti, in modo 
da risultare collaborante.  
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La caldana sarà dotata di armatura metallica, per esempio rete elettrosaldata delle adeguate dimensioni, ben 
collegata con connettori, quali per esempio viti di lunghezza adeguata, atti a solidarizzare la caldana alle 
strutture lignee sottostanti: pertanto tali connettori saranno legati alle rete di armatura.  
Successivamente l’appaltatore predisporrà il conglomerato costituente la caldana secondo la composizione 
prevista; la caldana potrà essere alleggerita o migliorata anche sul piano del contenimento delle dispersioni 
termiche mediante aggiunta di argille espansa o altri materiali preferibilmente naturali, purché si conservino 
le condizioni di rigidezza poste alla base dei calcoli strutturali.  
Nella predisposizione del conglomerato, l’appaltatore avrà cura di rispettare i dosaggi dei materiali, inclusi 
gli inerti, e valuterà insieme alla direzione lavori la possibilità di utilizzo di calce idraulica.  
Avrà altresì cura di posizionare la rete di armatura in posizione mediana all’interno della caldana, così da assicurare si 
realizzi il comportamento previsto in progetto.  

19.7 Realizzazione di cordolature in legno, in acciaio o con materiali compositi (frp) 
Nella realizzazione delle cordolature sommitali, che potranno essere in muratura armata, in legno, in acciaio, 
e solo in ultima analisi in cemento armato o costituite da materiali compositi (frp), l’appaltatore, una volta 
preparato il letto, provvederà a ripulire la superficie di appoggio da tutti i materiali sciolti, incoerenti e 
polverosi lasciando comunque che questa conservi una propria ruvidezza affinché possa collaborare con 
l’attrito conseguente al fine di migliorare l’ancoraggio delle superfici.  
Una opportuna bagnatura eliminerà ogni residuo di lavorazione e predisporrà la superficie agli interventi 
successivi; per cerchiature lignee, l’appaltatore selezionerà il miglior legname, preferibilmente quercia o 
castagno, adeguatamente stagionato e privo di difetti e lo tratterà con prodotti specifici anti-fungo e anti-
muffa; per cerchiature metalliche, potranno essere utili profili a L con cuffie di alloggiamento delle teste 
delle travi o altro profilo, come da disposizione della direzione lavori.  
Se richiesto, prima dell’alloggiamento degli elementi lignei e metallici, potrà essere messo in opera un 
doppio spessore di neoprene; in ogni caso, gli elementi di cordolo saranno collegati alla muratura perimetrale 
mediante cuciture armate che li ancorino a intervalli regolari (generalmente 50-60 cm).  
Le cuciture saranno realizzate preferibilmente con barre in acciaio inox inghisate in perfori adeguati con 
malta idraulica additivata a ritiro controllato; l’appaltatore dovrà porre particolare attenzione nel trattamento 
dei collegamenti angolari.  
Nell’impossibilità di realizzazione di cordolature lignee o in acciaio, potrà essere utile fare ricorso a cordoli 
in cemento armato.  
I materiali compositi a base di fibre di carbonio, vetro o aramidiche, potranno essere usati per fasciare la 
sommità dei muri. 
Una volta ripristinata la muratura e una volta ripulita la superficie, l’appaltatore provvederà al suo lavaggio; 
solo ad asciugatura avvenuta si potranno mettere in opera i materiali compositi.  
Se richiesto dal progetto o dalle condizioni in cui si trovano le parti da consolidare, si provvederà a eseguire 
una rasatura con stucco epossidico a spatola o a fratazzo, atta a livellare le superfici.  
Data la particolarità di questo tipo di intervento, l’appaltatore farà riferimento alle modalità tecniche previste 
dagli specifici prodotti e per la posa ricorrerà a personale qualificato nello specifico settore.  
A superficie perfettamente pulita, verrà messo in opera un primer fluido a bassa viscosità di resina epossidica 
stesa a pennello o a rullo, avendo cura di aumentare la dose o di intervenire con strati successivi in presenza 
di superfici porose e ruvide. Successivamente verrà applicato un adesivo epossidico o poliestere, 
generalmente bicomponente, sul quale immediatamente mettere in opera i nastri, secondo le disposte 
grammature e orditure, avendo cura di effettuare le necessarie sovrapposizioni sia in senso longitudinale (20-
30 cm) che in senso trasversale (2-5 cm).  
Per migliorare l’adesione del nastro alla resina e per eliminare eventuali piccole bolle di aria, si farà uso di 
un rullo in gomma, lasciato scorrere con leggera pressione nella direzione delle fibre.  
Dopo un’ora circa si eseguirà una seconda mano di resina atta a racchiudere le fibre e, nel caso si debbano 
disporre altri strati di nastro, si procederà come descritto sopra.  
Una volta consolidato, lo strato di resina sarà in grado di trasferire alle fibre di rinforzo le sollecitazioni 
presenti sulla parte strutturale consolidata e proteggerà le stesse fibre da agenti deterioranti.  
Il supporto murario sarà smussato in corrispondenza degli angoli, in modo da evitare danneggiamenti inutili 
e inopportuni.  
Considerato che in posizione di copertura l’esposizione agli agenti atmosferici è pressoché continua, durante 
le lavorazioni l’appaltatore provvederà a mettere in campo, almeno fino alla fase di indurimento, tutte le 
opportune precauzione di protezione.  
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Per superfici che resteranno esposte, dovranno essere adoperate adeguate protezioni; per superfici da 
intonacare, si provvederà, prima della completa asciugatura, a spolverarle con sabbia in maniera da 
migliorare l’aggrappaggio della malta.  
 
 

Art. 20. Esecuzione di strutture in legno 
 

20.1 Generalità 
Si raccomanda che vengano adottati i necessari provvedimenti in fase di stoccaggio, trasporto e costruzione, 
affinché i componenti e gli elementi strutturali di legno e a base di legno non subiscano variazioni di umidità 
conseguenti ad esposizioni climatiche più severe di quelle attese per la struttura finita. Prima di essere 
utilizzato nella costruzione, si raccomanda che il legno sia essiccato fino al valore di umidità appropriato alle 
condizioni climatiche di esercizio della struttura finita, limitatamente ai casi previsti al paragrafo 4.4.15 delle 
norme tecniche per le costruzioni, per i quali siano accettate umidità maggiori durante la messa in opera. 
Specifica attenzione verrà posta nella definizione delle condizioni necessarie per un corretto essiccamento in 
opera, prevedendo in fase progettuale gli effetti del processo di essiccamento sul comportamento strutturale. 
Nelle regioni dei collegamenti di carpenteria e di quelli meccanici, dovrà essere limitata la presenza di nodi, 
cretti, smussi o altri difetti che possano ridurre la capacità portante del collegamento. Se non diversamente 
previsto in sede progettuale ed espressamente specificato, si raccomanda che i chiodi siano infissi 
ortogonalmente rispetto alla fibratura e fino a una profondità tale che le superfici delle teste risultino a filo 
della superficie del legno. Si raccomanda che il diametro delle preforature non sia maggiore di 0,8 d, essendo 
d il diametro del chiodo. Si raccomanda che i fori nel legno per i bulloni abbiano un diametro che non sia più 
grande di 1 mm rispetto al diametro d del bullone. Si raccomanda che i fori nelle piastre di acciaio per i 
bulloni abbiano un diametro non maggiore di max (2 mm; 0,1 d). Al di sotto della testa del bullone e del 
dado si raccomanda che siano utilizzate rondelle aventi lunghezza del lato o diametro pari ad almeno 3 d e 
spessore pari ad almeno 0 d, e che le superfici di contatto tra rondella, legno, dado e testa del bullone siano 
conformi su tutto il loro contorno. Si raccomanda che bulloni e tirafondi siano serrati in modo tale che gli 
elementi siano perfettamente accostati. Quando il legno raggiunge l’umidità di equilibrio in fase di 
costruzione, si deve procedere ad un ulteriore controllo del serraggio, al fine di assicurare il mantenimento 
della capacità portante e della rigidezza della struttura. 
Per le unioni con spinotti, si raccomanda che il diametro dello spinotto non sia minore di 6 mm, che le 
tolleranze sul suo diametro siano entro 0/+0,1 mm, che le preforature negli elementi di legno abbiano un 
diametro non maggiore di quello dello spinotto, e che i fori delle eventuali piastre di acciaio abbiano un 
diametro non superiore a 1 mm rispetto al diametro dello spinotto. 
Per viti infisse in legno di conifera, con diametro del gambo liscio d ≤ 6 mm, non è richiesta la preforatura. 
Per tutte le viti infisse in legno di latifoglie e per viti in legno di conifere aventi un diametro d > 6 mm, è 
richiesta la preforatura, rispettando i seguenti requisiti: 
- che il foro-guida per il gambo abbia lo stesso diametro del gambo stesso e profondità uguale alla lunghezza 
del gambo; 
- che il foro-guida per la porzione filettata abbia un diametro pari approssimativamente al 70% del diametro 
del gambo. 
Per legno con massa volumica maggiore di 500 kg/m3, si raccomanda che il diametro di preforatura sia 
determinato tramite prove. 
Nei casi in cui la resistenza dell’incollaggio sia un requisito limitativo per la verifica agli stati limite ultimi, 
si raccomanda che la produzione delle unioni incollate sia sottoposta a controllo di qualità, per assicurare che 
l’affidabilità e la qualità dell’unione siano conformi alle specifiche tecniche pertinenti. 
Si raccomanda che siano seguite le prescrizioni del produttore dell’adesivo, in relazione alla conservazione, 
miscelazione e applicazione, alle condizioni ambientali necessarie – sia in fase di applicazione sia in fase di 
indurimento – all’umidità degli elementi e a tutti i fattori pertinenti al corretto utilizzo dell’adesivo. 
Per gli adesivi per i quali il raggiungimento della piena resistenza richiede un periodo di condizionamento 
dopo l’indurimento iniziale, si raccomanda che l’applicazione di carichi non avvenga per tutto il tempo 
necessario. 
In fase di montaggio della struttura, si raccomanda di evitare sovraccarichi sugli elementi o sulle 
connessioni, di porre particolare attenzione alla rispondenza degli elementi strutturali alle prescrizioni 
progettuali, con riferimento alle condizioni di umidità, alla presenza di distorsione, di spaccature, difetti o 
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imprecisioni di lavorazione in corrispondenza dei giunti, prevedendo eventualmente la sostituzione degli 
elementi difettosi. 
Nelle fasi di immagazzinamento, trasporto o messa in opera, si raccomanda che il sovraccarico degli 
elementi sia accuratamente evitato. Se la struttura è caricata o vincolata provvisoriamente durante la 
costruzione in maniera differente da quella prevista nelle condizioni di esercizio in opera, si raccomanda che 
la condizione temporanea sia considerata come uno specifico caso di carico, includendo ogni possibile 
azione dinamica. Nel caso di strutture a telaio, archi intelaiati e portali intelaiati, si raccomanda di porre 
particolare cura nell’evitare distorsioni durante il sollevamento dalla posizione orizzontale a quella verticale. 
 

20.2 Disposizioni costruttive e controllo dell’esecuzione 
 

20.2.1 Instabilità laterale  
Per i pilastri e per le travi in cui può verificarsi instabilità laterale, e per elementi di telai, lo scostamento 
iniziale dalla rettilineità (eccentricità) misurato a metà luce, deve essere limitato a 1/450 della lunghezza per 
elementi lamellari incollati e ad 1/300 della lunghezza per elementi di legno massiccio. 
Non si dovranno impiegare per usi strutturali elementi rovinati, schiacciati o danneggiati in altro modo. 
Il legno, i componenti derivati dal legno e gli elementi strutturali, non dovranno essere esposti a condizioni 
più severe di quelle previste per la struttura finita. 
Prima della costruzione il legno dovrà essere portato ad un contenuto di umidità il più vicino possibile a 
quello appropriato alle condizioni ambientali in cui si troverà nella struttura finita. Se non si considerano 
importanti gli effetti di qualunque ritiro, o se si sostituiscono parti che sono state danneggiate in modo 
inaccettabile, è possibile accettare maggiori contenuti di umidità durante la messa in opera, purché ci si 
assicuri che al legno sia consentito di asciugare fino a raggiungere il desiderato contenuto di umidità. 
 

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

20.2.3 Unioni con dispositivi meccanici 
Nelle unioni con dispositivi meccanici si dovranno limitare smussi, fessure, nodi o altri difetti, in modo tale 
da non ridurre la capacità portante dei giunti. 
In assenza di altre specificazioni, i chiodi dovranno essere inseriti ad angolo retto rispetto alla fibratura, e 
fino ad una profondità tale che le superfici delle teste dei chiodi siano a livello della superficie del legno. 
La chiodatura incrociata dovrà essere effettuata con una distanza minima della testa del chiodo dal bordo 
caricato che dovrà essere almeno 10 d, essendo d il diametro del chiodo. 
I fori per i bulloni possono avere un diametro massimo aumentato di 1 mm rispetto a quello del bullone 
stesso. 
Sotto la testa e il dado si dovranno usare rondelle con il lato o il diametro di almeno 3 d e spessore di almeno 
0,3 d, essendo d il diametro del bullone. 
Le rondelle dovranno appoggiare sul legno per tutta la loro superficie. 
Bulloni e viti dovranno essere stretti in modo tale che gli elementi siano ben serrati, e se necessario dovranno 
essere stretti ulteriormente quando il legno abbia raggiunto il suo contenuto di umidità di equilibrio. Il 
diametro minimo degli spinotti è 8 mm. Le tolleranze sul diametro dei perni sono di 0,1 mm e i fori 
predisposti negli elementi di legno non dovranno avere un diametro superiore a quello dei perni. 
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Al centro di ciascun connettore dovranno essere disposti un bullone o una vite. I connettori dovranno essere 
inseriti a forza nei relativi alloggiamenti. 
Quando si usano connettori a piastra dentata, i denti dovranno essere pressati fino al completo inserimento 
nel legno. 
L’operazione di pressatura dovrà essere normalmente effettuata con speciali presse o con speciali bulloni di 
serraggio aventi rondelle sufficientemente grandi e rigide da evitare che il legno subisca danni. 
Se il bullone resta quello usato per la pressatura, si dovrà controllare attentamente che esso non abbia subito 
danni durante il serraggio. In questo caso, la rondella dovrà avere almeno la stessa dimensione del connettore 
e lo spessore dovrà essere almeno 0,1 volte il diametro o la lunghezza del lato. 
I fori per le viti dovranno essere preparati come segue: 
- il foro guida per il gambo dovrà avere lo stesso diametro del gambo e profondità pari alla lunghezza del 
gambo non filettato; 
- il foro guida per la porzione filettata dovrà avere un diametro pari a circa il 50% del diametro del gambo; 
- le viti dovranno essere avvitate, non spinte a martellate, nei fori predisposti. 
 

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

Art. 21. Esecuzione di strutture in acciaio 
 

21.1 Composizione degli elementi strutturali 
 

21.1.1 Spessori limite  
È vietato l’uso di profilati con spessore t < 4 mm.  
Una deroga può essere consentita fino ad uno spessore t = 3 mm per opere sicuramente protette contro la 
corrosione, quali, per esempio, tubi chiusi alle estremità e profili zincati, oppure opere non esposte agli 
agenti atmosferici. 
Le limitazioni di cui sopra non riguardano gli elementi e i profili sagomati a freddo. 
 

21.1.2 Problematiche specifiche 
Si può far riferimento a normative di comprovata validità, in relazione ai seguenti aspetti specifici: 
- preparazione del materiale; 
- tolleranze degli elementi strutturali di fabbricazione e di montaggio; 
- impiego dei ferri piatti; 
- variazioni di sezione; 
- intersezioni; 
- collegamenti a taglio con bulloni normali e chiodi; 
- tolleranze foro-bullone; 
- interassi dei bulloni e dei chiodi; 
- distanze dai margini; 
- collegamenti ad attrito con bulloni ad alta resistenza; 
- collegamenti saldati; 
- collegamenti per contatto. 

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

21.2 Unioni ad attrito con bulloni ad alta resistenza 
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21.2.1 Serraggio dei bulloni  
Per il serraggio dei bulloni si devono usare chiavi dinamometriche a mano, con o senza meccanismo 
limitatore della coppia applicata, o chiavi pneumatiche con limitatore della coppia applicata. Tutte, peraltro, 
devono essere tali da garantire una precisione non minore di ±5%. 
Per verificare l’efficienza dei giunti serrati, il controllo della coppia torcente applicata può essere effettuato 
in uno dei seguenti modi: 
- si misura con chiave dinamometrica la coppia richiesta per far ruotare ulteriormente di 10° il dado; 
- dopo aver marcato dado e bullone per identificare la loro posizione relativa, il dado deve essere prima 
allentato con una rotazione almeno pari a 60° e poi riserrato, controllando se l’applicazione della coppia 
prescritta riporta il dado nella posizione originale. 
Se in un giunto anche un solo bullone non risponde alle prescrizioni circa il serraggio, tutti i bulloni del 
giunto devono essere controllati. 
La taratura delle chiavi dinamometriche deve essere certificata prima dell’inizio lavori da un laboratorio 
ufficiale di cui all’art. 59 del D.P.R. n. 380/2001 e con frequenza trimestrale durante i lavori. 
 

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

21.3 Unioni saldate 
La saldatura degli acciai dovrà avvenire con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la 
norma UNI EN ISO 4063. È ammesso l’uso di procedimenti diversi purché sostenuti da adeguata 
documentazione teorica e sperimentale. 
I saldatori, nei procedimenti semiautomatici e manuali, dovranno essere qualificati secondo la norma UNI 
EN 287-1 da parte di un ente terzo. A deroga di quanto richiesto nella norma UNI EN 287-1, i saldatori che 
eseguono giunti a T con cordoni d’angolo dovranno essere specificamente qualificati e non potranno essere 
qualificati soltanto mediante l’esecuzione di giunti testa-testa. 
Gli operatori dei procedimenti automatici o robotizzati dovranno essere certificati secondo la norma UNI EN 
1418. Tutti i procedimenti di saldatura dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN ISO 15614-1. 
Le durezze eseguite sulle macrografie non dovranno essere superiori a 350 HV30. 
Per la saldatura ad arco di prigionieri di materiali metallici (saldatura ad innesco mediante sollevamento e 
saldatura a scarica di condensatori ad innesco sulla punta) si applica la norma UNI EN ISO 14555. Valgono, 
perciò, i requisiti di qualità di cui al prospetto A1 dell’appendice A della stessa norma. 
Le prove di qualifica dei saldatori, degli operatori e dei procedimenti dovranno essere eseguite da un ente 
terzo. In assenza di prescrizioni in proposito, l’ente sarà scelto dal costruttore secondo criteri di competenza 
e di indipendenza. 
Sono richieste caratteristiche di duttilità, snervamento, resistenza e tenacità in zona fusa e in zona termica 
alterata non inferiori a quelle del materiale base. 
Nell’esecuzione delle saldature dovrà, inoltre, essere rispettata la norma UNI EN 1011 (parti 1 e 2) per gli 
acciai ferritici e la norma UNI EN 1011 (parte 3) per gli acciai inossidabili. Per la preparazione dei lembi si 
applicherà, salvo casi particolari, la norma UNI EN ISO 9692-1. 
Le saldature saranno sottoposte a controlli non distruttivi finali per accertare la corrispondenza ai livelli di 
qualità stabiliti dal progettista sulla base delle norme applicate per la progettazione. 
In assenza di tali dati, per strutture non soggette a fatica si adotterà il livello C della norma UNI EN ISO 
5817. Per strutture soggette a fatica, invece, si adotterà il livello B della stessa norma. 
L’entità e il tipo di tali controlli, distruttivi e non distruttivi, in aggiunta al controllo visivo al 100%, saranno 
definiti dal collaudatore e dal direttore dei lavori. Per i cordoni ad angolo o giunti a parziale penetrazione, si 
useranno metodi di superficie (per esempio, liquidi penetranti o polveri magnetiche). Per i giunti a piena 
penetrazione, invece, oltre a quanto sopra previsto, si useranno metodi volumetrici, e cioè raggi X o gamma 
o ultrasuoni per i giunti testa a testa, e solo ultrasuoni per i giunti a T a piena penetrazione. 
Per le modalità di esecuzione dei controlli e i livelli di accettabilità si potrà fare utile riferimento alle 
prescrizioni della norma UNI EN 12062. 
Tutti gli operatori che eseguiranno i controlli dovranno essere qualificati, secondo la norma UNI EN 473, 
almeno di secondo livello. 
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Il costruttore deve corrispondere a determinati requisiti. In relazione alla tipologia dei manufatti realizzati 
mediante giunzioni saldate, il costruttore deve essere certificato secondo la norma UNI EN ISO 3834 (parti 
2 e 4). Il livello di conoscenza tecnica del personale di coordinamento delle operazioni di saldatura deve 
corrispondere ai requisiti della normativa di comprovata validità, riassunti nella tabella sottostante. La 
certificazione dell’azienda e del personale dovrà essere operata da un ente terzo, scelto, in assenza di 
prescrizioni, dal costruttore, secondo criteri di indipendenza e di competenza. 
 
Tabella - Tipi di azione sulle strutture soggette a fatica in modo più o meno significativo 

Tipo di azione sulle 
strutture  

Strutture soggette a fatica in modo non 
significativo  

Strutture soggette a fatica in 
modo significativo  

Riferimento  A  B C D 
 
Materiale base:  
spessore minimo delle  
membrature  

S235, s ≤ 30mm  
S275, s ≤ 30mm 

S355, s ≤ 30mm  
S235  
S275 

S235 
S275 
S355 
S460, s < 30mm 

S235 
S275 
S355 
S460 

Acciai inossidabili e altri 
acciai non esplicitamente 

menzionati1 
Livello dei requisiti di  
qualità secondo la norma  
UNI EN ISO 3834 

Elementare 
EN ISO 3834-4 

Medio 
EN ISO 3834-3 

Medio 
EN ISO 3834-3 

Completo 
EN ISO 3834-2 

Livello di conoscenza  
tecnica del personale di  
coordinamento della  
saldatura secondo la  
norma UNI EN 719  

Di base Specifico Completo Completo 

 

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

21.3.1 Raccomandazioni e procedure 
UNI EN 288-3 – Specificazione e qualificazione delle procedure di saldatura per materiali metallici. Prove 
di qualificazione della procedura di saldatura per la saldatura ad arco di acciai; 
UNI EN ISO 4063 – Saldatura, brasatura forte, brasatura dolce e saldobrasatura dei metalli. 
Nomenclatura dei procedimenti e relativa codificazione numerica per la rappresentazione simbolica sui 
disegni; 
UNI EN 1011-1 – Saldatura. Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici. Guida generale per 
la saldatura ad arco; 
UNI EN 1011-2 – Saldatura. Raccomandazioni per la saldatura di materiali metallici. Saldatura ad arco 
per acciai ferritici; 
UNI EN 1011-3 – Saldatura. Raccomandazioni per la saldatura di materiali metallici. Saldatura ad arco di 
acciai inossidabili; 
UNI EN 1011-4 – Saldatura. Raccomandazioni per la saldatura dei materiali metallici. Parte 4: Saldatura 
ad arco dell’alluminio e delle leghe di alluminio; 
UNI EN 1011-5 – Saldatura. Raccomandazioni per la saldatura di materiali metallici. Parte 5: Saldatura 
degli acciai placcati. 
 

21.3.2 Preparazione dei giunti 
UNI EN 29692 – Saldatura ad arco con elettrodi rivestiti, saldatura ad arco in gas protettivo e saldatura a 
gas. Preparazione dei giunti per l’acciaio. 
 

21.3.3 Qualificazione dei saldatori 
UNI EN 287-1 – Prove di qualificazione dei saldatori. Saldatura per fusione. Parte1: Acciai; 
UNI EN 1418 – Personale di saldatura. Prove di qualificazione degli operatori di saldatura per la 
saldatura a fusione e dei preparatori di saldatura a resistenza, per la saldatura completamente 
meccanizzata e automatica di materiali metallici. 

21.4 Apparecchi di appoggio 
La concezione strutturale deve prevedere facilità di sostituzione degli apparecchi di appoggio, nel caso in cui 
questi abbiano vita nominale più breve di quella della costruzione alla quale sono connessi. 
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21.5 Verniciatura e zincatura  
Gli elementi delle strutture in acciaio, a meno che siano di comprovata resistenza alla corrosione, devono 
essere adeguatamente protetti mediante verniciatura o zincatura, tenendo conto del tipo di acciaio, della sua 
posizione nella struttura e dell’ambiente nel quale è collocato. Devono essere particolarmente protetti i 
collegamenti bullonati (precaricati e non precaricati), in modo da impedire qualsiasi infiltrazione all’interno 
del collegamento. 
Anche per gli acciai con resistenza alla corrosione migliorata (per i quali può farsi utile riferimento alla 
norma UNI EN 10025-5) devono prevedersi, ove necessario, protezioni mediante verniciatura. 
Nel caso di parti inaccessibili, o profili a sezione chiusa non ermeticamente chiusi alle estremità, dovranno 
prevedersi adeguati sovraspessori. 
Gli elementi destinati ad essere incorporati in getti di calcestruzzo non devono essere verniciati, ma possono 
essere, invece, zincati a caldo. 
 

21.5.1 Norme di riferimento 
I rivestimenti a protezione dei materiali metallici contro la corrosione devono rispettare le prescrizioni delle 
seguenti norme: 
UNI EN 12329 – Protezione dei materiali metallici contro la corrosione. Rivestimenti elettrolitici di zinco 
con trattamento supplementare su materiali ferrosi o acciaio; 
UNI EN 12330 – Protezione dei materiali metallici contro la corrosione. Rivestimenti elettrolitici di cadmio 
su ferro o acciaio; 
UNI EN 12487 – Protezione dei materiali metallici contro la corrosione. Rivestimenti di conversione 
cromati per immersione e senza immersione su alluminio e leghe di alluminio; 
UNI EN 12540 – Protezione dei materiali metallici contro la corrosione. Rivestimenti elettrodepositati di 
nichel, nichel più cromo, rame più nichel e rame più nichel più cromo; 
UNI EN 1403 – Protezione dalla corrosione dei metalli. Rivestimenti elettrolitici. Metodo per la definizione 
dei requisiti generali; 
UNI EN ISO 12944-1 – Pitture e vernici. Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante 
verniciatura. Introduzione generale; 
UNI EN ISO 12944-2 – Pitture e vernici. Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante 
verniciatura. Classificazione degli ambienti; 
UNI EN ISO 12944-3 – Pitture e vernici. Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante 
verniciatura. Considerazioni sulla progettazione; 
UNI EN ISO 12944-4 – Pitture e vernici. Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante 
verniciatura. Tipi di superficie e loro preparazione; 
UNI EN ISO 12944-6 – Pitture e vernici. Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante 
verniciatura. Prove di laboratorio per le prestazioni; 
UNI EN ISO 12944-7 – Pitture e vernici. Protezione dalla corrosione di strutture di acciaio mediante 
verniciatura. Esecuzione e sorveglianza dei lavori di verniciatura. 
 
 

Art. 22.  Manufatti in acciaio per strutture 
 

I manufatti metallici per strutture potranno essere profili semplici o composti, ottenuti questi ultimi mediante 
saldatura. Tali profili serviranno sia per strutture primarie che per orditure secondarie e potranno essere 
piegati a freddo o a caldo; dovranno essere forniti e posti in opera seguendo rigorosamente le prescrizioni di 
cantiere e in conformità alle norme cnr 10011.  
Negli assemblaggi saranno rispettate le dimensioni e gli andamenti delle saldature e saranno inseriti, laddove 
indicato, fazzoletti irrigidenti o fazzoletti per saldature, piastre, ecc.; sarà inoltre eseguita qualunque tipo di 
lavorazione dovesse rendersi necessaria, incluse le forature e le bullonature e i tirafondi annegati in plinti di 
fondazione.  
Seguendo le disposizioni di cantiere, saranno eseguiti tutti i trattamenti protettivi e conservativi, nonché le 
verniciature finali.  
La superficie dovrà presentarsi priva di ogni asperità e discontinuità.  
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Art. 23. Confezionamento e posa in opera del calcestruzzo  
 
23.1 Calcestruzzo per calcestruzzo semplice e armato 
 
23.1.1 Studio e accettazione della composizione del calcestruzzo 
L’impresa, a seguito dello studio di composizione del calcestruzzo effettuato in laboratorio ufficiale sulla 
base delle prescrizioni progettuali, indicherà alla direzione dei lavori i risultati delle prove fisiche e di 
resistenza meccanica realizzate su una o più combinazioni di materiali granulari lapidei utilizzabili per il 
lavoro in questione, specificando in modo preciso la provenienza e granulometria di ogni singola pezzatura. 
Per ogni combinazione provata, verrà indicata dall’impresa la granulometria, la quantità d’acqua utilizzata, il 
rapporto acqua/cemento (a/c) in condizioni sature superficie asciutta, il tipo e dosaggio del cemento, il 
contenuto percentuale di aria inclusa, la lavorabilità e la relativa perdita nel tempo della medesima (almeno 
fino a due ore dal confezionamento), nonché le resistenze meccaniche alle scadenze prescritte. 
Una volta definita la formulazione della miscela, le prove di accettazione della miscela stessa dovranno 
essere eseguite presso un laboratorio ufficiale con i materiali componenti effettivamente usati in cantiere, 
tenendo conto dei procedimenti di impasto e di vibrazione adottati nello studio, i quali, a loro volta, avranno 
preso in considerazione le procedure di impasto e posa in opera adottati in cantiere. Per motivi di rapidità, le 
verifiche potranno essere svolte dalla direzione dei lavori direttamente in cantiere. In questo caso, dovrà 
essere assicurata da parte dell’impresa la massima collaborazione. L’accettazione della miscela stessa 
avvenuta sulla base dei valori delle resistenze meccaniche a 2, 3 e 28 giorni di maturazione, determinate su 
provini di forma cubica, prismatica (travetti e spezzoni) e cilindrica, dovrà essere convalidata dalle prove 
allo stato fresco e indurito eseguite, sempre da un laboratorio ufficiale, sul calcestruzzo prelevato durante la 
prova di impianto, nonché su carote prelevate dall’eventuale getto di prova. 
A giudizio della direzione dei lavori, qualora l’impianto di confezionamento e l’attrezzatura di posa in opera 
siano stati già utilizzati con risultati soddisfacenti in altri lavori dello stesso committente, l’accettazione della 
miscela potrà avvenire sulla base dei risultati del solo studio di laboratorio. 
Nel caso in cui le prove sul prodotto finito diano risultato negativo, fatto salvo il buon funzionamento 
dell’impianto di confezionamento e delle apparecchiature di posa in opera e della loro rispondenza alle 
caratteristiche e ai limiti di tolleranza imposti, l’impresa provvederà a suo carico a studiare una nuova 
miscela e a modificarla fino a che il prodotto finito non risponda alle caratteristiche prescritte. La direzione 
dei lavori dovrà controllare attraverso il laboratorio ufficiale i risultati presentati. 
Non appena confermata, con controlli eseguiti sul prodotto finito, la validità delle prove di laboratorio 
eseguite in fase di studio della miscela, la composizione del calcestruzzo diverrà definitiva. 
Qualora per cause impreviste si debba variare la composizione della miscela, l’impresa, previa 
autorizzazione della direzione dei lavori, dovrà effettuare un nuovo studio da sottoporre all’approvazione 
della direzione dei lavori stessa, seguendo le modalità sopraindicate. 
L’impresa dovrà, in seguito, assicurare i necessari controlli sul calcestruzzo allo stato fresco e indurito, 
affinché venga rispettata la composizione accettata e le caratteristiche fisiche e di resistenza meccanica. Le 
prove e i controlli saranno completamente a carico dell’impresa, la quale dovrà provvedere anche 
all’attrezzatura di un laboratorio idoneo ad eseguire le prove ritenute necessarie dalla direzione dei lavori. 
Qui di seguito verranno indicate le caratteristiche del calcestruzzo, in modo che l’impresa appaltatrice possa 
assumerle come riferimento nello studio della relativa miscela. 
 

23.1.2 Composizione granulometrica 
La composizione dovrà essere realizzata con non meno di quattro distinte pezzature di aggregati in presenza 
di due tipologie di sabbia. La composizione granulometrica risultante di queste ultime potrà essere composta 
dalla miscela di due o più sabbie, nel caso non fosse possibile reperire un’unica sabbia di composizione 
idonea, senza che ciò possa dar luogo a richieste di compenso addizionale. 
L’assortimento granulometrico risultante sarà ottenuto variando le percentuali di utilizzo delle frazioni 
granulometriche componenti, in modo da ottenere un combinato contenuto tra la curva Bolomey e quella di 
Fuller, calcolate tra l’altro in funzione del diametro massimo che non dovrà superare i ….. mm per i 
condizionamenti delle dimensioni dei tralicci di armatura. 
Una volta accettata dalla direzione dei lavori una determinata composizione granulometrica, l’impresa dovrà 
attenersi rigorosamente ad essa per tutta la durata del lavoro. 



 67 
 

 

Non saranno ammesse variazioni di composizione granulometrica eccedenti in più o in meno il 5% in massa 
dei valori della curva granulometrica prescelta per l’aggregato grosso, e variazioni eccedenti in più o in 
meno il 3% per l’aggregato fine. 
Si precisa che le formule di composizione dovranno sempre riferirsi, come già detto, ad aggregati saturi a 
superficie asciutta. Pertanto, si dovranno apportare, nelle dosature previste dalla formulazione della miscela e 
riferentesi ad aggregati saturi a superficie asciutta, le correzioni richieste dal grado di umidità attuale degli 
aggregati stessi, funzione dell’acqua assorbita per saturarli e assorbita per bagnarli. 
 
 

23.1.3 Contenuto di cemento 
Il contenuto minimo del cemento sarà di 300 kg/m3 di calcestruzzo vibrato in opera e dovrà essere 
controllato con la frequenza di ……… con le modalità di cui alla norma UNI 6393. Una volta stabilito 
attraverso lo studio della miscela il contenuto da adottare, questo dovrà mantenersi nel campo di tolleranza 
del ± 3% della quantità prevista. 
 

23.1.4 Contenuto di acqua di impasto 
Il contenuto di acqua di impasto del calcestruzzo verrà definito, in maniera sia ponderale sia volumetrica, 
con la tolleranza del ± 10% (intervallo riferito al contenuto medio di acqua in l/m3). Il valore del contenuto 
da rispettare sarà quello determinato in laboratorio al momento dello studio di formulazione e approvato 
dalla direzione dei lavori. 
L’impresa fisserà in conseguenza le quantità d’acqua da aggiungere alla miscela secca nel mescolatore, 
tenuto conto dell’acqua inclusa assorbita ed adsorbita nei materiali granulari e delle perdite per evaporazione 
durante il trasporto. 
Il contenuto di acqua di impasto, tenendo anche conto dell’eventuale aggiunta di additivi fluidificanti, 
superfluidificanti e di nuova generazione, dovrà essere il minimo sufficiente a conferire all’impasto la 
lavorabilità specificata compatibilmente con il raggiungimento delle resistenze prescritte, in modo da 
realizzare un calcestruzzo compatto, evitando al tempo stesso la formazione di uno strato d’acqua libera o di 
malta liquida sulla superficie degli impasti dopo la vibrazione. 
Per realizzare le esigenze sopra citate, il rapporto acqua/cemento, che non dovrà superare il valore di ……., 
potrà ridursi, pur evitando di scendere al di sotto di ……., con taluni additivi superfluidificanti e di nuova 
generazione (entrambi i valori tengono conto dell’acqua adsorbita dagli inerti oltre all’acqua di impasto). 
Il valore ottimo della consistenza, a cui attenersi durante la produzione del calcestruzzo, verrà scelto in 
funzione delle caratteristiche della macchina a casseforme scorrevoli, eventualmente, dopo aver eseguito una 
strisciata di prova. I singoli valori dell’abbassamento alla prova del cono (slump test), dovranno risultare 
all’impianto comunque non superiori a …… mm, e i valori di lavorabilità, determinati con la prova Vebè su 
calcestruzzo prelevato immediatamente prima dello scarico dal ribaltabile di approvvigionamento, dovranno 
risultare compresi fra 6 e 10 secondi. 
 
 

23.1.5 Resistenze meccaniche 
La formulazione prescelta per il calcestruzzo dovrà essere tale da garantire i valori minimi di resistenza 
meccanica illustrati nella tabella 58.1, rispettivamente su provini cubici o cilindrici confezionati e maturati 
con le modalità di cui alle norme UNI EN 12390-1, UNI EN 12390-2 e UNI EN 12390-3. 
 
Tabella 58.1 - Valori minimi di resistenza meccanica 

Stagionatura A 3 giorni(1) A 28 giorni 

Compressione ≥ ……. N/mm2 ≥ 30 N/mm2 

Trazione per flessione ≥ ……. N/mm2 ≥ ……. N/mm2 

Trazione indiretta ≥ ……. N/mm2 ≥ ……. N/mm2 
(1) Potranno essere richieste, in progetto o all’inizio del cantiere, le stesse 
resistenze indicate, ma a due giorni. 

  
La resistenza a trazione per flessione verrà determinata con prove eseguite su provini di forma prismatica 
con le modalità di cui alla norma UNI EN 12390-5. Nella fase di studio della formulazione del calcestruzzo, 
i valori di resistenza da confrontare con quelli minimi richiesti dovranno risultare dalla media di non meno di 
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tre provini distinti, i cui singoli valori non dovranno scostarsi dalla media di più del 10%. Tale media verrà 
calcolata ponderalmente attribuendo il coefficiente 2 al risultato intermedio. 
La resistenza a trazione indiretta verrà determinata su provini di forma cilindrica con prove eseguite con 
modalità di cui alla norma UNI EN 12390-6. I valori della resistenza a rottura determinati sui tre tipi di 
provini anzidetti saranno considerati validi se non inferiori ai valori richiesti. 
 
23.2 Confezione, trasporto e posa in opera del calcestruzzo per strutture in calcestruzzo semplice e armato  
 

23.2.1 Attrezzatura di cantiere 
Prima dell’inizio del lavoro, l’impresa dovrà sottoporre alla direzione dei lavori l’elenco e la descrizione 
dettagliata delle attrezzature che intende impiegare per il confezionamento del calcestruzzo; queste dovranno 
essere di potenzialità proporzionata all’entità e alla durata del lavoro, e dovranno essere armonicamente 
proporzionate in tutti i loro componenti in modo da assicurare la continuità del ciclo lavorativo. 
L’impianto di confezionamento del calcestruzzo dovrà essere fisso e di tipo approvato dalla direzione dei 
lavori. L’organizzazione preposta a detti impianti dovrà comprendere tutte le persone e le professionalità 
necessarie per assicurare la costanza di qualità dei prodotti confezionati. 
I predosatori dovranno essere in numero sufficiente a permettere le selezioni di pezzature necessarie. 
Il mescolatore dovrà essere di tipo e capacità approvate dalla direzione dei lavori, e dovrà essere atto a 
produrre calcestruzzo uniforme e a scaricarlo senza che avvenga segregazione apprezzabile. In particolare, 
dovrà essere controllata l’usura delle lame, che verranno sostituite allorquando quest’ultima superi il valore 
di 2 cm. All’interno del mescolatore si dovrà anche controllare giornalmente, prima dell’inizio del lavoro, 
che non siano presenti incrostazioni di calcestruzzo indurito. 
 

23.2.2 Confezione del calcestruzzo 
La dosatura dei materiali per il confezionamento del calcestruzzo nei rapporti definiti con lo studio di 
progetto e la sua accettazione da parte della direzione dei lavori, dovrà essere fatta con impianti interamente 
automatici, esclusivamente a massa, con bilance del tipo a quadrante, di agevole lettura e con registrazione 
delle masse di ogni bilancia. A spese dell’impresa andrà effettuata la verifica della taratura prima dell’inizio 
dei lavori e con cadenza settimanale, nonché ogni qualvolta risulti necessario, fornendo alla direzione dei 
lavori la documentazione relativa. 
La direzione dei lavori, allo scopo di controllare la potenza assorbita dai mescolatori, si riserverà il diritto di 
fare installare nell’impianto di confezionamento dei registratori di assorbimento elettrico, alla cui 
installazione e spesa dovrà provvedere l’impresa appaltatrice. La direzione dei lavori potrà richiedere 
all’impresa l’installazione sulle attrezzature di dispositivi e metodi di controllo per verificarne in permanenza 
il buon funzionamento. In particolare, la dosatura degli aggregati lapidei, del cemento, dell’acqua e degli 
additivi dovrà soddisfare alle condizioni seguenti: 
- degli aggregati potrà essere determinata la massa cumulativa sulla medesima bilancia, purché le diverse 
frazioni granulometriche (o pezzature) vengano misurate con determinazioni distinte; 
- la massa del cemento dovrà essere determinata su una bilancia separata;  
- l’acqua dovrà essere misurata in apposito recipiente tarato, provvisto di dispositivo che consenta 
automaticamente l’erogazione effettiva con la sensibilità del 2%; 
- gli additivi dovranno essere aggiunti agli impasti direttamente nel miscelatore a mezzo di dispositivi di 
distribuzione dotati di misuratori. 
Il ciclo di dosaggio dovrà essere automaticamente interrotto qualora non siano realizzati i ritorni a zero delle 
bilance, qualora la massa di ogni componente scarti dal valore prescritto oltre le tolleranze fissate di seguito, 
e infine, qualora la sequenza del ciclo di dosaggio non si svolga correttamente. 
L’interruzione del sistema automatico di dosaggio e la sua sostituzione con regolazione a mano potrà essere 
effettuata solo previa autorizzazione della direzione dei lavori. 
Nella composizione del calcestruzzo, a dosatura eseguita e immediatamente prima dell’introduzione nel 
mescolatore, saranno ammesse le seguenti tolleranze: 
- 2% sulla massa di ogni pezzatura dell’aggregato; 
- 3% sulla massa totale dei materiali granulari; 
- 2% sulla massa del cemento. 
Vanno rispettate le tolleranze ammesse sulla composizione granulometrica di progetto. Tali tolleranze 
devono essere verificate giornalmente tramite lettura delle determinazioni della massa per almeno dieci 
impasti consecutivi. 
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23.2.3 Tempo di mescolamento 
Il tempo di mescolamento deve essere quello raccomandato dalla ditta costruttrice l’impianto di 
confezionamento del calcestruzzo, e, in ogni caso, non potrà essere inferiore ad un minuto. L’uniformità 
della miscela deve essere controllata dalla direzione dei lavori prelevando campioni di calcestruzzo 
all’inizio, alla metà e alla fine dello scarico di un impasto, e controllando che i tre prelievi non presentino 
abbassamenti al cono che differiscono tra di loro di più di 20 mm, né composizione sensibilmente diversa.  
La direzione dei lavori potrà rifiutare gli impasti non conformi a questa prescrizione. Inoltre, qualora le 
differenze in questione riguardino più del 5% delle misure effettuate nel corso di una medesima giornata di 
produzione, le attrezzature di confezionamento saranno completamente verificate, e il cantiere non potrà 
riprendere che su ordine esplicito della direzione dei lavori, e dopo che l’impresa abbia prodotto la prova di 
una modifica o di una messa a punto degli impianti tale da migliorare la regolarità della produzione del 
calcestruzzo. 
 

23.2.4  Trasporto del calcestruzzo 
Il trasporto del calcestruzzo dall’impianto di confezionamento al cantiere di posa in opera, e tutte le 
operazioni di posa in opera, dovranno comunque essere eseguite in modo da non alterare gli impasti, 
evitando in particolare ogni forma di segregazione, la formazione di grumi e altri fenomeni connessi 
all’inizio della presa. 
Se durante il trasporto si manifesterà una segregazione, dovrà essere modificata in accordo con la direzione 
dei lavori la composizione dell’impasto, soprattutto se persiste dopo variazione del rapporto acqua/cemento. 
Se ciò malgrado la segregazione non dovesse essere eliminata, dovrà essere studiato nuovamente il sistema 
di produzione e trasporto del calcestruzzo. 
 

23.2.5  Documenti di consegna 
L’appaltatore dovrà fornire alla direzione dei lavori, prima o durante l’esecuzione del getto, il documento di 
consegna del produttore del calcestruzzo, contenente almeno i seguenti dati: 
- impianto di produzione; 
- quantità in metri cubi del calcestruzzo trasportato; 
- dichiarazione di conformità alle disposizioni della norma UNI EN 206-1; 
- denominazione o marchio dell’ente di certificazione; 
- ora di carico; 
- ore di inizio e fine scarico; 
- dati dell’appaltatore; 
- cantiere di destinazione. 
Per il calcestruzzo a prestazione garantita, la direzione dei lavori potrà chiedere le seguenti informazioni: 
- tipo e classe di resistenza del cemento; 
- tipo di aggregato; 
- tipo di additivi eventualmente aggiunti; 
- rapporto acqua/cemento; 
- prove di controllo di produzione del calcestruzzo; 
- sviluppo della resistenza; 
- provenienza dei materiali componenti. 
Per i calcestruzzi di particolare composizione dovranno essere fornite informazioni circa la composizione, il 
rapporto acqua/cemento e la dimensione massima dell’aggregato. 
Il direttore dei lavori potrà rifiutare il calcestruzzo qualora non rispetti le prescrizioni di legge e contrattuali, 
espresse almeno in termini di resistenza contrattuistica e classe di consistenza. 
Le considerazioni su esposte valgono anche per il calcestruzzo confezionato in cantiere. 
 
NORMA DI RIFERIMENTO 
UNI EN 206-1 – Calcestruzzo. Specificazione, prestazione, produzione e conformità. 
 

23.2.6 Esecuzione del getto del calcestruzzo per calcestruzzo semplice e armato 
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23.2.6.1 Programma dei getti 
L’impresa esecutrice è tenuta a comunicare con dovuto anticipo al direttore dei lavori il programma dei getti 
del calcestruzzo indicando: 
- il luogo di getto; 
- la struttura interessata dal getto; 
- la classe di resistenza e di consistenza del calcestruzzo. 
I getti dovrebbero avere inizio solo dopo che il direttore dei lavori ha verificato: 
- la preparazione e rettifica dei piani di posa; 
- la pulizia delle casseforme; 
- la posizione e corrispondenza al progetto delle armature e del copriferro; 
- la posizione delle eventuali guaine dei cavi di precompressione; 
- la posizione degli inserti (giunti, water stop, ecc.); 
- l’umidificazione a rifiuto delle superfici assorbenti o la stesura del disarmante.  
Nel caso di getti contro terra è bene controllare che siano eseguite, in conformità alle disposizioni di 
progetto, le seguenti operazioni: 
- la pulizia del sottofondo; 
- la posizione di eventuali drenaggi; 
- la stesa di materiale isolante e/o di collegamento. 

 
23.2.6.2 Modalità esecutive e verifica della corretta posizione delle armature 

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

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

23.2.6.4 Ancoraggio delle barre e loro giunzioni 
Le armature longitudinali devono essere interrotte, ovvero sovrapposte, preferibilmente nelle zone 
compresse o di minore sollecitazione. 
La continuità fra le barre può effettuarsi mediante: 
- sovrapposizione, calcolata in modo da assicurare l’ancoraggio di ciascuna barra. In ogni caso, la lunghezza 
di sovrapposizione nel tratto rettilineo deve essere non minore di venti volte il diametro della barra. La 
distanza mutua (interferro) nella sovrapposizione non deve superare quattro volte il diametro; 
- saldature, eseguite in conformità alle norme in vigore sulle saldature. Devono essere accertate la saldabilità 
degli acciai che vengono impiegati, nonché la compatibilità fra metallo e metallo di apporto, nelle posizioni 
o condizioni operative previste nel progetto esecutivo; 
- giunzioni meccaniche per barre di armatura. Tali tipi di giunzioni devono essere preventivamente validati 
mediante prove sperimentali. 
Per le barre di diametro φ >32 mm occorrerà adottare particolari cautele negli ancoraggi e nelle 
sovrapposizioni. 
L’appaltatore dovrà consegnare preventivamente al direttore dei lavori le schede tecniche dei prodotti da 
utilizzare per le giunzioni. 
 

23.2.6.5 Getto del calcestruzzo ordinario 
Lo scarico del calcestruzzo dal mezzo di trasporto nelle casseforme si deve effettuare applicando tutti gli 
accorgimenti atti ad evitare la segregazione. 
È opportuno che l’altezza di caduta libera del calcestruzzo fresco, indipendentemente dal sistema di 
movimentazione e getto, non ecceda 50-80 cm, e che lo spessore degli strati orizzontali di calcestruzzo, 
misurato dopo la vibrazione, non sia maggiore di 30 cm. 
Si deve evitare di scaricare il calcestruzzo in cumuli da stendere poi successivamente con l’impiego dei 
vibratori, in quanto questo procedimento può provocare l’affioramento della pasta cementizia e la 
segregazione. Per limitare l’altezza di caduta libera del calcestruzzo, è opportuno utilizzare un tubo di getto 
che consenta al calcestruzzo di fluire all’interno di quello precedentemente messo in opera. 
Nei getti in pendenza è opportuno predisporre dei cordolini d’arresto atti ad evitare la formazione di lingue 
di calcestruzzo tanto sottili da non poter essere compattate in modo efficace. 
Nel caso di getti in presenza d’acqua è opportuno: 
- adottare gli accorgimenti atti ad impedire che l’acqua dilavi il calcestruzzo e ne pregiudichi la regolare 
presa e maturazione; 
- provvedere, con i mezzi più adeguati, alla deviazione dell’acqua e adottare miscele di calcestruzzo, coesive, 
con caratteristiche antidilavamento, preventivamente provate ed autorizzate dal direttore dei lavori; 
- utilizzare una tecnica di messa in opera che permetta di gettare il calcestruzzo fresco dentro il calcestruzzo 
fresco precedentemente gettato, in modo da far rifluire il calcestruzzo verso l’alto, limitando così il contatto 
diretto tra l’acqua e il calcestruzzo fresco in movimento. 
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Figura 58.1 - Esempi di getto di calcestruzzo con nastro trasportatore: a) getto corretto e b) getto non 
corretto. Nel caso b) si ha la separazione degli aggregati dalla malta cementizia. La barriera comporta 
soltanto il cambiamento di direzione della segregazione. 

 

 
 

Figura 58.2 - Esempi di getto di calcestruzzo da piano inclinato: a) getto corretto e b) getto non 
corretto. Nel caso b) si ha la separazione degli aggregati dalla malta cementizia. La barriera comporta 
soltanto il cambiamento di direzione della segregazione. 
 

23.2.6.6 Getto del calcestruzzo autocompattante 
Il calcestruzzo autocompattante deve essere versato nelle casseforme in modo da evitare la segregazione e 
favorire il flusso attraverso le armature e le parti più difficili da raggiungere nelle casseforme. L’immissione 
per mezzo di una tubazione flessibile può facilitare la distribuzione del calcestruzzo. Se si usa una pompa, 
una tramoggia o se si fa uso della benna, il terminale di gomma deve essere predisposto in modo che il 
calcestruzzo possa distribuirsi omogeneamente entro la cassaforma. Per limitare il tenore d’aria occlusa è 
opportuno che il tubo di scarico rimanga sempre immerso nel calcestruzzo. 
Nel caso di getti verticali e impiego di pompa, qualora le condizioni operative lo permettano, si suggerisce di 
immettere il calcestruzzo dal fondo. Questo accorgimento favorisce la fuoriuscita dell’aria e limita la 
presenza di bolle d’aria sulla superficie. L’obiettivo è raggiunto fissando al fondo della cassaforma un 
raccordo di tubazione per pompa, munito di saracinesca, collegato al terminale della tubazione della pompa. 
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Indicativamente un calcestruzzo autocompattante ben formulato ha una distanza di scorrimento orizzontale 
di circa 10 m. Tale distanza dipende, comunque, anche dalla densità delle armature. 
 

23.2.6.7 Getti in climi freddi 
Si definisce clima freddo una condizione climatica in cui, per tre giorni consecutivi, si verifica almeno una 
delle seguenti condizioni: 
- la temperatura media dell’aria è inferiore a 5°C; 
- la temperatura dell’aria non supera 10°C per più di 12 ore. 
Prima del getto si deve verificare che tutte le superfici a contatto con il calcestruzzo siano a temperatura > 
+5°C. La neve e il ghiaccio, se presenti, devono essere rimossi immediatamente prima del getto dalle 
casseforme, dalle armature e dal fondo. I getti all’esterno devono essere sospesi se la temperatura dell’aria è 
0° ≤ C. Tale limitazione non si applica nel caso di getti in ambiente protetto o qualora siano predisposti 
opportuni accorgimenti approvati dalla direzione dei lavori (per esempio, riscaldamento dei costituenti il 
calcestruzzo, riscaldamento dell’ambiente, ecc.). 
Il calcestruzzo deve essere protetto dagli effetti del clima freddo durante tutte le fasi di preparazione, 
movimentazione, messa in opera, maturazione. 
L’appaltatore deve eventualmente coibentare la cassaforma fino al raggiungimento della resistenza prescritta. 
In fase di stagionatura, si consiglia di ricorrere all’uso di agenti anti-evaporanti nel caso di superfici piane, o 
alla copertura negli altri casi, e di evitare ogni apporto d’acqua sulla superficie. 
Gli elementi a sezione sottile messi in opera in casseforme non coibentate, esposti sin dall’inizio a basse 
temperature ambientali, richiedono un’attenta e sorvegliata stagionatura. 
Nel caso in cui le condizioni climatiche portino al congelamento dell’acqua prima che il calcestruzzo abbia 
raggiunto una sufficiente resistenza alla compressione (5 N/mm2), il conglomerato può danneggiarsi in modo 
irreversibile. 
II valore limite (5 N/mm2) corrisponde ad un grado d’idratazione sufficiente a ridurre il contenuto in acqua 
libera e a formare un volume d’idrati in grado di ridurre gli effetti negativi dovuti al gelo. 
Durante le stagioni intermedie e/o in condizioni climatiche particolari (alta montagna) nel corso delle quali 
c’è comunque possibilità di gelo, tutte le superfici del calcestruzzo vanno protette, dopo la messa in opera, 
per almeno 24 ore. La protezione nei riguardi del gelo durante le prime 24 ore non impedisce comunque un 
ritardo, anche sensibile, nell’acquisizione delle resistenze nel tempo. 
Nella tabella 58.2 sono riportate le temperature consigliate per il calcestruzzo in relazione alle condizioni 
climatiche ed alle dimensioni del getto. 
 
Tabella 58.2 - Temperature consigliate per il calcestruzzo in relazione alle condizioni climatiche e alle 
dimensioni del getto 

Dimensione minima della sezione [mm2] 
< 300 300 ÷ 900 900 ÷ 1800 > 1800 

Temperatura minima del calcestruzzo al momento della messa in opera 
13°C 10°C 7°C 5°C 

Massima velocità di raffreddamento per le superfici del calcestruzzo al termine 
del periodo di protezione 

1,15°C/h 0,90°C/h 0,70°C/h 0,45°C/h 
 

Durante il periodo freddo la temperatura del calcestruzzo fresco messo in opera nelle casseforme non 
dovrebbe essere inferiore ai valori riportati nel prospetto precedente. In relazione alla temperatura ambiente e 
ai tempi di attesa e di trasporto, si deve prevedere un raffreddamento di 2-5°C tra il termine della 
miscelazione e la messa in opera. Durante il periodo freddo è rilevante l’effetto protettivo delle casseforme. 
Quelle metalliche, per esempio, offrono una protezione efficace solo se sono opportunamente coibentate. 
Al termine del periodo di protezione, necessario alla maturazione, il calcestruzzo deve essere raffreddato 
gradatamente per evitare il rischio di fessure provocate dalla differenza di temperatura tra parte interna ed 
esterna. La diminuzione di temperatura sulla superficie del calcestruzzo, durante le prime 24 ore, non 
dovrebbe superare i valori riportati in tabella. Si consiglia di allontanare gradatamente le protezioni, facendo 
in modo che il calcestruzzo raggiunga gradatamente l’equilibrio termico con l’ambiente. 
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23.2.6.8 Getti in climi caldi 
Il clima caldo influenza la qualità sia del calcestruzzo fresco che di quello indurito. Infatti, provoca una 
troppo rapida evaporazione dell’acqua di impasto e una velocità di idratazione del cemento eccessivamente 
elevata. Le condizioni che caratterizzano il clima caldo sono: 
- temperatura ambiente elevata; 
- bassa umidità relativa; 
- forte ventilazione (non necessariamente nella sola stagione calda); 
- forte irraggiamento solare; 
- temperatura elevata del calcestruzzo. 
I potenziali problemi per il calcestruzzo fresco riguardano: 
- aumento del fabbisogno d’acqua; 
- veloce perdita di lavorabilità e conseguente tendenza a rapprendere nel corso della messa in opera; 
- riduzione del tempo di presa con connessi problemi di messa in opera, di compattazione, di finitura e 
rischio di formazione di giunti freddi; 
- tendenza alla formazione di fessure per ritiro plastico; 
- difficoltà nel controllo dell’aria inglobata. 
I potenziali problemi per il calcestruzzo indurito riguardano: 
- riduzione della resistenza a 28 giorni e penalizzazione nello sviluppo delle resistenze a scadenze più 
lunghe, sia per la maggior richiesta di acqua, sia per effetto del prematuro indurimento del calcestruzzo; 
- maggior ritiro per perdita di acqua; 
- probabili fessure per effetto dei gradienti termici (picco di temperatura interno e gradiente termico verso 
l’esterno); 
- ridotta durabilità per effetto della diffusa micro-fessurazione; 
- forte variabilità nella qualità della superficie dovuta alle differenti velocità di idratazione; 
- maggior permeabilità. 
Durante le operazioni di getto la temperatura dell’impasto non deve superare 35°C; tale limite dovrà essere 
convenientemente ridotto nel caso di getti di grandi dimensioni. Esistono diversi metodi per raffreddare il 
calcestruzzo; il più semplice consiste nell’utilizzo d’acqua molto fredda o di ghiaccio in sostituzione di parte 
dell’acqua d’impasto. Per ritardare la presa del cemento e facilitare la posa e la finitura del calcestruzzo, si 
possono aggiungere additivi ritardanti, o fluidificanti ritardanti di presa, preventivamente autorizzati dalla 
direzione dei lavori. 
I getti di calcestruzzo in climi caldi devono essere eseguiti di mattina, di sera o di notte, ovvero quando la 
temperatura risulta più bassa. 
I calcestruzzi da impiegare nei climi caldi dovranno essere confezionati preferibilmente con cementi a basso 
calore di idratazione, oppure aggiungendo additivi ritardanti all’impasto. 
Il getto successivamente deve essere trattato con acqua nebulizzata e con barriere frangivento per ridurre 
l’evaporazione dell’acqua di impasto. 
Nei casi estremi il calcestruzzo potrà essere confezionato raffreddando i componenti, per esempio tenendo 
all’ombra gli inerti e aggiungendo ghiaccio all’acqua. In tal caso, prima dell’esecuzione del getto entro le 
casseforme, la direzione dei lavori dovrà accertarsi che il ghiaccio risulti completamente disciolto. 
 

23.2.6.9 Riprese di getto. Riprese di getto su calcestruzzo fresco e su calcestruzzo indurito 
Le interruzioni del getto devono essere autorizzate dalla direzione dei lavori. Per quanto possibile, i getti 
devono essere eseguiti senza soluzione di continuità, in modo da evitare le riprese e conseguire la necessaria 
continuità strutturale. Per ottenere ciò, è opportuno ridurre al minimo il tempo di ricopertura tra gli strati 
successivi, in modo che, mediante vibrazione, si ottenga la monoliticità del calcestruzzo.  
Qualora siano inevitabili le riprese di getto, è necessario che la superficie del getto su cui si prevede la 
ripresa, sia lasciata quanto più possibile corrugata. Alternativamente, la superficie deve essere scalfita e 
pulita dai detriti, in modo da migliorare l’adesione con il getto successivo. L’adesione può essere migliorata 
con specifici adesivi per ripresa di getto (resine), o con tecniche diverse che prevedono l’utilizzo di additivi 
ritardanti o ritardanti superficiali da aggiungere al calcestruzzo o da applicare sulla superficie. 
In sintesi: 
- le riprese del getto su calcestruzzo fresco possono essere eseguite mediante l’impiego di additivi ritardanti 
nel dosaggio necessario in relazione alla composizione del calcestruzzo; 
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- le riprese dei getti su calcestruzzo indurito devono prevedere superfici di ripresa del getto precedente molto 
rugose, che devono essere accuratamente pulite e superficialmente trattate per assicurare la massima 
adesione tra i due getti di calcestruzzo. 
La superficie di ripresa del getto di calcestruzzo può essere ottenuta con: 
- scarificazione della superficie del calcestruzzo già gettato; 
- spruzzando sulla superficie del getto una dose di additivo ritardante la presa; 
- collegando i due getti con malta di collegamento a ritiro compensato. 
Quando sono presenti armature metalliche (barre) attraversanti le superfici di ripresa, occorre fare sì che tali 
barre, in grado per la loro natura di resistere al taglio, possano funzionare più efficacemente come elementi 
tesi in tralicci resistenti agli scorrimenti, essendo gli elementi compressi costituiti da aste virtuali di 
calcestruzzo che, come si è detto in precedenza, abbiano a trovare una buona imposta ortogonale rispetto al 
loro asse (questo è, per esempio, il caso delle travi gettate in più riprese sulla loro altezza). 
Tra le riprese di getto sono da evitare i distacchi, le discontinuità o le differenze d’aspetto e colore. 
Nel caso di ripresa di getti di calcestruzzo a vista devono eseguirsi le ulteriori disposizioni del direttore dei 
lavori. 
 

 
Figura 58.3 - Modalità di ripresa del getto in travi di piano e di fondazione 
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Figura 58.4 - Modalità di ripresa del getto su travi di spessore elevato 

 
 

23.2.6.10 Compattazione del calcestruzzo 
Quando il calcestruzzo fresco è versato nella cassaforma, contiene molti vuoti e tasche d’aria racchiusa tra 
gli aggregati grossolani rivestiti parzialmente da malta. Il volume di tale aria, che si aggira tra il 5 e il 20%, 
dipende dalla consistenza del calcestruzzo, dalla dimensione della cassaforma, dalla distribuzione e 
dall’addensamento delle barre d’armatura e dal modo con cui il calcestruzzo è stato versato nella cassaforma.  
La compattazione è il processo mediante il quale le particelle solide del calcestruzzo fresco si serrano tra loro 
riducendo i vuoti. Tale processo può essere effettuato mediante vibrazione, centrifugazione, battitura e 
assestamento. 
I calcestruzzi con classi di consistenza S1 e S2, che allo stato fresco sono generalmente rigidi, richiedono 
una compattazione più energica dei calcestruzzi di classe S3 o S4, aventi consistenza plastica o plastica 
fluida. 
La lavorabilità di un calcestruzzo formulato originariamente con poca acqua non può essere migliorata 
aggiungendo acqua. Tale aggiunta penalizza la resistenza e dà luogo alla formazione di una miscela instabile 
che tende a segregare durante la messa in opera. Quando necessario possono essere utilizzati degli additivi 
fluidificanti o, talvolta, superfluidificanti. 
Nel predisporre il sistema di compattazione, si deve prendere in considerazione la consistenza effettiva del 
calcestruzzo al momento della messa in opera che, per effetto della temperatura e della durata di trasporto, 
può essere inferiore a quella rilevata al termine dell’impasto. 
La compattazione del calcestruzzo deve evitare la formazione di vuoti, soprattutto nelle zone di copriferro. 
 
23.2.6.10.1 Compattazione mediante vibrazione 
La vibrazione consiste nell’imporre al calcestruzzo fresco rapide vibrazioni che fluidificano la malta e 
drasticamente riducono l’attrito interno esistente tra gli aggregati. In questa condizione, il calcestruzzo si 
assesta per effetto della forza di gravità, fluisce nelle casseforme, avvolge le armature ed espelle l’aria 
intrappolata. Al termine della vibrazione l’attrito interno ristabilisce lo stato di quiete e il calcestruzzo risulta 
denso e compatto. I vibratori possono essere interni ed esterni. 
I vibratori interni, detti anche ad immersione o ad ago, sono i più usati nei cantieri. Essi sono costituiti da 
una sonda o ago, contenente un albero eccentrico azionato da un motore tramite una trasmissione flessibile. 
Il loro raggio d’azione, in relazione al diametro, varia tra 0,2 e 0,6 m, mentre la frequenza di vibrazione, 
quando il vibratore è immerso nel calcestruzzo, è compresa tra 90 e 250 Hz. 
L’uso dei vibratori non deve essere prolungato, per non provocare la separazione dei componenti il 
calcestruzzo per effetto della differenza del peso specifico e il rifluimento verso l’alto dell’acqua di impasto 
con conseguente trasporto di cemento. 
Per effettuare la compattazione, l’ago vibrante deve essere introdotto verticalmente e spostato da punto a 
punto nel calcestruzzo, con tempi di permanenza che vanno dai 5 ai 30 secondi. L’effettivo completamento 
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della compattazione può essere valutato dall’aspetto della superficie, che non deve essere né porosa né 
eccessivamente ricca di malta. L’estrazione dell’ago deve essere graduale ed effettuata in modo da 
permettere la chiusura dei fori da esso lasciati.  
L’ago deve essere introdotto per l’intero spessore del getto fresco, e per 5-10 cm in quello sottostante, se 
questo è ancora lavorabile. In tal modo, si ottiene un adeguato legame tra gli strati e si impedisce la 
formazione di un giunto freddo tra due strati di getti sovrapposti. I cumuli che inevitabilmente si formano 
quando il calcestruzzo è versato nei casseri devono essere livellati inserendo il vibratore entro la loro 
sommità. Per evitare la segregazione, il calcestruzzo non deve essere spostato lateralmente con i vibratori 
mantenuti in posizione orizzontale, operazione che comporterebbe un forte affioramento di pasta cementizia 
con contestuale sedimentazione degli aggregati grossi. La vibrazione ottenuta affiancando il vibratore alle 
barre d’armatura è tollerata solo se l’addensamento tra le barre impedisce l’ingresso del vibratore e a 
condizione che non ci siano sottostanti strati di calcestruzzo in fase d’indurimento. 
Qualora il getto comporti la messa in opera di più strati, si dovrà programmare la consegna del calcestruzzo 
in modo che ogni strato sia disposto sul precedente quando questo è ancora allo strato plastico, così da 
evitare i giunti freddi. 
I vibratori esterni sono utilizzati generalmente negli impianti di prefabbricazione ma possono, comunque, 
essere utilizzati anche nei cantieri quando la struttura è complessa o l’addensamento delle barre d’armatura 
limita o impedisce l’inserimento di un vibratore ad immersione. 
I vibratori superficiali applicano la vibrazione tramite una sezione piana appoggiata alla superficie del getto; 
in questo modo il calcestruzzo è sollecitato in tutte le direzioni e la tendenza a segregare è minima. Un 
martello elettrico può essere usato come vibratore superficiale se combinato con una piastra d’idonea 
sezione. Per consolidare sezioni sottili è utile l’impiego di rulli vibranti. 
 

 
 
Figura 58.5 - Esecuzione del getto e modalità di costipazione mediante vibrazione interna 
 

23.2.6.11 Stagionatura 
 

23.2.6.11.1 Prescrizioni per una corretta stagionatura 
Per una corretta stagionatura del calcestruzzo è necessario seguire le seguenti disposizioni: 
– prima della messa in opera: 
 - saturare a rifiuto il sottofondo e le casseforme di legno, oppure isolare il sottofondo con fogli di plastica e 
impermeabilizzare le casseforme con disarmante; 
 - la temperatura del calcestruzzo al momento della messa in opera deve essere ≤ 0°C, raffreddando, se 
necessario, gli aggregati e l’acqua di miscela. 
– durante la messa in opera: 
 - erigere temporanee barriere frangivento per ridurne la velocità sulla superficie del calcestruzzo; 
 - erigere protezioni temporanee contro l’irraggiamento diretto del sole; 
 - proteggere il calcestruzzo con coperture temporanee, quali fogli di polietilene, nell’intervallo fra la messa 
in opera e la finitura; 
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 - ridurre il tempo fra la messa in opera e l’inizio della stagionatura protetta. 
– dopo la messa in opera: 
 - minimizzare l’evaporazione proteggendo il calcestruzzo immediatamente dopo la finitura con membrane 
impermeabili, umidificazione a nebbia o copertura; 
 - la massima temperatura ammissibile all’interno delle sezioni è di 70°C; 
 - la differenza massima di temperatura fra l’interno e l’esterno è di 20°C; 
 - la massima differenza di temperatura fra il calcestruzzo messo in opera e le parti già indurite o altri 
elementi della struttura è di 15°C. 
È compito della direzione dei lavori specificare le modalità di ispezione e di controllo. 

 
23.2.6.11.2 Protezione in generale 
La protezione consiste nell’impedire, durante la fase iniziale del processo di indurimento: 
- l’essiccazione della superficie del calcestruzzo, perché l’acqua è necessaria per l’idratazione del cemento e, 
nel caso in cui si impieghino cementi di miscela, per il progredire delle reazioni pozzolaniche. Inoltre, 
ancora, per evitare che gli strati superficiali del manufatto indurito risultino porosi. L’essiccazione prematura 
rende il copriferro permeabile e, quindi, scarsamente resistente alla penetrazione delle sostanze aggressive 
presenti nell’ambiente di esposizione; 
- il congelamento dell’acqua d’impasto prima che il calcestruzzo abbia raggiunto un grado adeguato di 
indurimento; 
- che i movimenti differenziali, dovuti a differenze di temperatura attraverso la sezione del manufatto, siano 
di entità tale da generare fessure. 
I metodi di stagionatura proposti dall’appaltatore dovranno essere preventivamente sottoposti all’esame del 
direttore dei lavori, che potrà richiedere le opportune verifiche sperimentali. 
Durante il periodo di stagionatura protetta, si dovrà evitare che i getti di calcestruzzo subiscano urti, 
vibrazioni e sollecitazioni di ogni genere. 
Il metodo di stagionatura prescelto dovrà assicurare che le variazioni termiche differenziali nella sezione 
trasversale delle strutture, da misurare con serie di termocoppie, non provochino fessure o cavillature tali da 
compromettere le caratteristiche del calcestruzzo indurito. Tali variazioni termiche potranno essere verificate 
direttamente nella struttura mediante serie di termocoppie predisposte all’interno del cassero nella posizione 
indicata dal progettista. 
L’appaltatore dovrà evitare congelamenti superficiali o totali di strutture in cemento armato sottili, oppure 
innalzamenti di temperatura troppo elevati con conseguente abbattimento delle proprietà del calcestruzzo 
indurito nel caso di strutture massive. 

 
23.2.6.11.3 Protezione termica durante la stagionatura  
A titolo esemplificativo, di seguito si indicano i più comuni sistemi di protezione termica per le strutture in 
calcestruzzo adottabili nei getti di cantiere, ovvero: 
- cassaforma isolante; 
- sabbia e foglio di polietilene; 
- immersione in leggero strato d’acqua; 
- coibentazione con teli flessibili. 
 
CASSAFORMA ISOLANTE 
Il ∆t ≤ 20°C può essere rispettato se si usa una cassaforma isolante, ad esempio legno compensato con 
spessore ≥ 2 cm, o se il getto si trova contro terra. 
 
SABBIA E FOGLIO DI POLIETILENE 
La parte superiore del getto si può proteggere con un foglio di polietilene coperto con 7-8 cm di sabbia. Il 
foglio di polietilene ha anche la funzione di mantenere la superficie pulita e satura d’umidità. 
 
IMMERSIONE IN LEGGERO STRATO D’ACQUA 
La corretta stagionatura è assicurata mantenendo costantemente umida la struttura messa in opera. Nel caso 
di solette e getti a sviluppo orizzontale, si suggerisce di creare un cordolo perimetrale che permette di 
mantenere la superficie costantemente ricoperta da alcuni centimetri d’acqua. 
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Occorre porre attenzione, in condizioni di forte ventilazione, alla rapida escursione della temperatura sulla 
superficie per effetto dell’evaporazione. 
 
COIBENTAZIONE CON TELI FLESSIBILI 
Sono ideali nelle condizioni invernali, in quanto permettono di trattenere il calore nel getto, evitando la 
dispersione naturale. Si deve tener conto, tuttavia, che nella movimentazione le coperte possono essere 
facilmente danneggiate. 
Al fine di assicurare alla struttura un corretto sistema di stagionatura in funzione delle condizioni ambientali, 
della geometria dell’elemento e dei tempi di scasseratura previsti, occorre prevedere ed eseguire in cantiere 
una serie di verifiche che assicurino l’efficacia delle misure di protezione adottate. 
 
23.2.6.11.4 Durata della stagionatura 
Con il termine durata di stagionatura si intende il periodo che intercorre tra la messa in opera e il tempo in 
cui il calcestruzzo ha raggiunto le caratteristiche essenziali desiderate. Per l’intera durata della stagionatura, 
il calcestruzzo necessita d’attenzioni e cure affinché la sua maturazione possa avvenire in maniera corretta. 
La durata di stagionatura deve essere prescritta in relazione alle proprietà richieste per la superficie del 
calcestruzzo (resistenza meccanica e compattezza) e per la classe d’esposizione. Se la classe di esposizione 
prevista è limitata alle classi X0 e XC1, il tempo minimo di protezione non deve essere inferiore a 12 ore, a 
condizione che il tempo di presa sia inferiore a cinque ore, e che la temperatura della superficie del 
calcestruzzo sia superiore a 5°C. Se il calcestruzzo è esposto a classi d’esposizione diverse da X0 o XC1, la 
durata di stagionatura deve essere estesa fino a quando il calcestruzzo ha raggiunto, sulla sua superficie, 
almeno il 50% della resistenza media, o il 70% della resistenza caratteristica, previste dal progetto. 
Nella tabella 58.3 sono riportati, in funzione dello sviluppo della resistenza e della temperatura del 
calcestruzzo, la durata di stagionatura minima per calcestruzzi esposti a classi d’esposizione diverse da X0 e 
XC1. 

 
Tabella 58.3 - Durata di stagionatura minima per calcestruzzi esposti a classi d’esposizione diverse (da 
X0 a XC1) 

Durata minima della stagionatura (giorni) 

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

Temperatura t della 
superficie del 

calcestruzzo [°C] 
Rapido 
r ≥ 0,50 

Medio 
0,50 < r ≤ 0,30 

Lento 
0,30 < r ≤ 0,15 

Molto lento 
r < 0,15 

 t ≥25 1,0 1,5 2,0 3 
25 > t ≥ 15 1,0 2,0 3,0 5 
15 > t ≥ 10 2,0 4,0 7,0 10 
10 > t ≥ 5 3,0 6,0 10 15 

1 La velocità di sviluppo della resistenza r è calcolata in base al rapporto sperimentale della resistenza 
meccanica fcm alla compressione determinata alla scadenza di 2 e 28 giorni. Al tempo di maturazione 
specificato deve essere aggiunto l’eventuale tempo di presa eccedente le cinque ore. Il tempo durante il 
quale il calcestruzzo rimane a temperatura < 5°C no n deve essere computato come tempo di maturazione. 

 
L’indicazione circa la durata di stagionatura, necessaria ad ottenere la durabilità e impermeabilità dello strato 
superficiale, non deve essere confusa con il tempo necessario al raggiungimento della resistenza prescritta 
per la rimozione delle casseforme, e i conseguenti aspetti di sicurezza strutturale. Per limitare la perdita 
d’acqua per evaporazione si adottano i seguenti metodi: 
- mantenere il getto nelle casseforme per un tempo adeguato (3-7 giorni); 
- coprire la superficie del calcestruzzo con fogli di plastica, a tenuta di vapore, assicurati ai bordi e nei punti 
di giunzione; 
- mettere in opera coperture umide sulla superficie in grado di proteggere dall’essiccazione; 
- mantenere umida la superficie del calcestruzzo con l’apporto di acqua; 
- applicare prodotti specifici (filmogeni antievaporanti) per la protezione delle superfici. 
I prodotti filmogeni di protezione curing non possono essere applicati lungo i giunti di costruzione, sulle 
riprese di getto o sulle superfici che devono essere trattate con altri materiali, a meno che il prodotto non 
venga completamente rimosso prima delle operazioni o che si sia verificato che non ci siano effetti negativi 
nei riguardi dei trattamenti successivi, salvo specifica deroga da parte della direzione dei lavori. Per 
eliminare il film dello strato protettivo dalla superficie del calcestruzzo, si può utilizzare la sabbiatura o 
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l’idropulitura con acqua in pressione. La colorazione del prodotto di curing serve a rendere visibili le 
superfici trattate. Si devono evitare, nel corso della stagionatura, i ristagni d’acqua sulle superfici che 
rimarranno a vista. 
Nel caso in cui siano richieste particolari caratteristiche per la superficie del calcestruzzo, quali la resistenza 
all’abrasione o durabilità, è opportuno aumentare il tempo di protezione e maturazione. 
 
23.2.6.11.5 Norme di riferimento per i prodotti filmogeni 
UNI EN 206-1 – Calcestruzzo. Specificazione, prestazione, produzione e conformità; 
UNI 8656 – Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo durante la maturazione. Classificazione e 
requisiti; 
UNI 8657 – Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo durante la maturazione. Determinazione 
della ritenzione d’acqua; 
UNI 8658 – Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo durante la maturazione. Determinazione 
del tempo di essiccamento; 
UNI 8659 – Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo durante la maturazione. Determinazione 
del fattore di riflessione dei prodotti filmogeni pigmentati di bianco; 
UNI 8660 – Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo durante la maturazione. Determinazione 
dell’influenza esercitata dai prodotti filmogeni sulla resistenza all’abrasione del calcestruzzo. 
 
23.2.6.11.6 Controllo della fessurazione superficiale 
Per le strutture in cemento armato in cui non sono ammesse fessurazioni dovranno essere predisposti i 
necessari accorgimenti previsti dal progetto esecutivo o impartite dalla direzione dei lavori.  
Le fessurazioni superficiali dovute al calore che si genera nel calcestruzzo devono essere controllate 
mantenendo la differenza di temperatura tra il centro e la superficie del getto intorno ai 20°C. 
 
23.2.6.11.7 Maturazione accelerata con getti di vapore saturo 
In cantiere la maturazione accelerata a vapore del calcestruzzo gettato può ottenersi con vapore alla 
temperatura di 55-80°C alla pressione atmosferica. La temperatura massima raggiunta dal calcestruzzo non 
deve superare i 60°C, e il successivo raffreddamento deve avvenire con gradienti non superiori a 10°C/h. 
A titolo orientativo potranno essere eseguite le raccomandazioni del documento ACI 517.2R-80 (Accelerated 
Curing of Concrete at Atmosferic Pressure). 
 
 

23.2.7 Casseforme e puntelli per le strutture in calcestruzzo semplice e armato 
23.2.7.1 Caratteristiche delle casseforme 

Le casseforme e le relative strutture di supporto devono essere realizzate in modo da sopportare le azioni alle 
quali sono sottoposte nel corso della messa in opera del calcestruzzo, e in modo da essere abbastanza rigide 
per garantire il rispetto delle dimensioni geometriche e delle tolleranze previste. 
In base alla loro configurazione le casseforme possono essere classificate in: 
- casseforme smontabili; 
- casseforme a tunnel, idonee a realizzare contemporaneamente elementi edilizi orizzontali e verticali; 
- casseforme rampanti, atte a realizzare strutture verticali mediante il loro progressivo innalzamento, 
ancorate al calcestruzzo precedentemente messo in opera; 
- casseforme scorrevoli, predisposte per realizzare in modo continuo opere che si sviluppano in altezza o 
lunghezza. 
Per rispettare le quote e le tolleranze geometriche progettuali, le casseforme devono essere praticamente 
indeformabili quando, nel corso della messa in opera, sono assoggettate alla pressione del calcestruzzo e alla 
vibrazione. È opportuno che eventuali prescrizioni relative al grado di finitura della superficie a vista siano 
riportate nelle specifiche progettuali. 
La superficie interna delle casseforme rappresenta il negativo dell’opera da realizzare; tutti i suoi pregi e 
difetti si ritrovano sulla superficie del getto. 
Generalmente, una cassaforma è ottenuta mediante l’accostamento di pannelli. Se tale operazione non è 
eseguita correttamente e/o non sono predisposti i giunti a tenuta, la fase liquida del calcestruzzo, o boiacca, 
fuoriesce provocando difetti estetici sulla superficie del getto, eterogeneità nella tessitura e nella colorazione, 
nonché nidi di ghiaia. 
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La tenuta delle casseforme deve essere curata in modo particolare nelle strutture con superfici di calcestruzzo 
a vista, e può essere migliorata utilizzando giunti preformati riutilizzabili, oppure con mastice e con 
guarnizioni monouso. 
Alla difficoltà di ottenere connessioni perfette si può porre rimedio facendo in modo che le giunture siano in 
corrispondenza di modanature o di altri punti d’arresto del getto. 
Tutti i tipi di casseforme (con la sola esclusione di quelle che rimangono inglobate nell’opera finita), prima 
della messa in opera del calcestruzzo, richiedono il trattamento con un agente (prodotto) disarmante. 
I prodotti disarmanti sono applicati ai manti delle casseforme per agevolare il distacco del calcestruzzo, ma 
svolgono anche altre funzioni, quali la protezione della superficie delle casseforme metalliche 
dall’ossidazione e della corrosione, l’impermeabilizzazione dei pannelli di legno e il miglioramento della 
qualità della superficie del calcestruzzo. La scelta del prodotto e la sua corretta applicazione influenzano la 
qualità delle superfici del calcestruzzo, in particolare l’omogeneità di colore e l’assenza di bolle. 
Le casseforme assorbenti, costituite da tavole o pannelli di legno non trattato o altri materiali assorbenti, 
calcestruzzo compreso, prima della messa in opera del calcestruzzo richiedono la saturazione con acqua. Si 
deve aver cura di eliminare ogni significativa traccia di ruggine nelle casseforme metalliche. 
Nel caso in cui i ferri d’armatura non siano vincolati alle casseforme, per rispettare le tolleranze dello 
spessore del copriferro si dovranno predisporre opportune guide o riscontri che contrastano l’effetto della 
pressione esercitata dal calcestruzzo. 
Nella tabella 58.4 sono indicati i principali difetti delle casseforme, le conseguenze e le possibili precauzioni 
per evitare, o almeno contenere, i difetti stessi. 

 
Tabella 58.4 - Difetti delle casseforme, conseguenze e precauzioni 
Difetti Conseguenze Precauzioni 
Per le casseforme 

Deformabilità eccessiva Sulle tolleranze dimensionali 

Utilizzare casseforme poco 
deformabili, casseforme non 
deformate, pannelli di spessore 
omogeneo 

Tenuta insufficiente 
Perdita di boiacca e/o fuoriuscita 
d’acqua d’impasto. 
Formazione di nidi di ghiaia 

Connettere correttamente le 
casseforme e 
sigillare i giunti con materiali 
idonei o guarnizioni 

Per i pannelli 

Superficie troppo assorbente 
Superficie del calcestruzzo 
omogenea e di colore chiaro 

Saturare le casseforme con acqua. 
Usare un idoneo prodotto 
disarmante e/o 
impermeabilizzante 

Superficie non assorbente Presenza di bolle superficiali 

Distribuire correttamente il 
disarmante. 
Far rifluire il calcestruzzo dal 
basso 

Superficie ossidata Tracce di macchie e di ruggine 

Pulire accuratamente le 
casseforme metalliche. 
Utilizzare un prodotto disarmante 
anticorrosivo 

Per i prodotti disarmanti 

Distribuzione in eccesso 
Macchie sul calcestruzzo 
Presenza di bolle d’aria 

Utilizzare un sistema idoneo a 
distribuire in modo omogeneo un 
film sottile di disarmante 
Pulire accuratamente le 
casseforme dai residui dei 
precedenti impieghi 

Distribuzione insufficiente Disomogeneità nel distacco 
Curare l’applicazione del prodotto 
disarmante 

 
23.2.7.1.1 Casseforme speciali 
Le casseforme speciali più frequentemente utilizzate sono quelle rampanti e quelle scorrevoli orizzontali e 
verticali. 
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Le casseforme rampanti si sorreggono sul calcestruzzo indurito dei getti sottostanti precedentemente messi in 
opera. Il loro fissaggio è realizzato mediante bulloni o barre inserite nel calcestruzzo. L’avanzamento nei 
getti è vincolato al raggiungimento, da parte del calcestruzzo, di una resistenza sufficiente a sostenere il 
carico delle armature, del calcestruzzo del successivo getto, degli uomini e delle attrezzature. 
Questa tecnica è finalizzata alla realizzazione di strutture di notevole altezza, quali pile di ponte, ciminiere, 
pareti di sbarramento (dighe), strutture industriali a sviluppo verticale. 
La tecnica delle casseforme scorrevoli consente di mettere in opera il calcestruzzo in modo continuo. La 
velocità di avanzamento della cassaforma è regolata in modo che il calcestruzzo formato sia sufficientemente 
rigido da mantenere la propria forma, sostenere il proprio peso e le eventuali sollecitazioni indotte dalle 
attrezzature e, nel caso di casseforme scorrevoli verticali, anche il calcestruzzo del getto successivo. 
Le casseforme scorrevoli orizzontali scivolano conferendo al calcestruzzo la sezione voluta. Inoltre, 
avanzano su rotaie, e la direzione e l’allineamento sono mantenuti facendo riferimento ad un filo di guida. 
Sono utilizzate, ad esempio, per rivestimenti di gallerie, condotte d’acqua, rivestimenti di canali, 
pavimentazioni stradali, barriere spartitraffico. 
Le casseforme scorrevoli verticali, invece, sono utilizzate per realizzare strutture, quali sili, edifici a torre, 
ciminiere. 
L’utilizzo delle casseforme scorrevoli comporta dei vincoli per le proprietà del calcestruzzo fresco. Nel caso 
delle casseforme scorrevoli orizzontali, è richiesta una consistenza quasi asciutta (S1-S2). Il calcestruzzo 
deve rendersi plastico sotto l’effetto dei vibratori, ma al rilascio dello stampo deve essere sufficientemente 
rigido per autosostenersi. Con le casseforme scorrevoli verticali, invece, il tempo d’indurimento e la 
scorrevolezza del calcestruzzo sono parametri vincolanti e devono essere costantemente controllati. 
Nel caso di casseratura a perdere, inglobata nell’opera, occorre verificare la sua funzionalità, se è elemento 
portante, e che non sia dannosa, se è elemento accessorio. 

 
23.2.7.1.2 Casseforme in legno 
Nel caso di utilizzo di casseforme in legno, si dovrà curare che le stesse siano eseguite con tavole a bordi 
paralleli e ben accostate, in modo che non abbiano a presentarsi, dopo il disarmo, sbavature o disuguaglianze 
sulle facce in vista del getto. In ogni caso, l’appaltatore avrà cura di trattare le casseforme, prima del getto, 
con idonei prodotti disarmanti. Le parti componenti i casseri devono essere a perfetto contatto per evitare la 
fuoriuscita di boiacca cementizia. 
 
Tabella 58.5 - Legname per carpenteria 

tavole (o sottomisure) 
spessore 2,5 cm 
larghezza 8-16 cm 
lunghezza 4 m Tavolame 

tavoloni (da ponteggio) 
spessore 5 cm 
larghezza 30-40 cm 
lunghezza 4 m 

Legname segato travi (sostacchine) 
sezione quadrata 
da 12 · 12 a 20 · 20 cm 
lunghezza 4 m 

antenne, candele diametro min 12 cm 
lunghezza > 10-12 cm Legname tondo 

pali, ritti diametro 10-12 cm 
lunghezza > 6-12 cm 

Residui di lavorazioni 
precedenti 

da tavole (mascelle) 
da travi (mozzature) 

lunghezza >20 cm 
 

Fonte: AITEC, Il cemento armato: carpenteria. 
 
23.2.7.1.3 Pulizia e trattamento 
I casseri devono essere puliti e privi di elementi che possano in ogni modo pregiudicare l’aspetto della 
superficie del conglomerato cementizio indurito. 
Dove e quando necessario, si farà uso di prodotti disarmanti disposti in strati omogenei continui. I disarmanti 
non dovranno assolutamente macchiare la superficie in vista del conglomerato cementizio. Su tutte le 
casseforme di una stessa opera dovrà essere usato lo stesso prodotto. 
Nel caso di utilizzo di casseforme impermeabili, per ridurre il numero delle bolle d’aria sulla superficie del 
getto, si dovrà fare uso di disarmante con agente tensioattivo in quantità controllata e la vibrazione dovrà 
essere contemporanea al getto. 
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Qualora si realizzino conglomerati cementizi colorati o con cemento bianco, l’uso dei disarmanti sarà 
subordinato a prove preliminari atte a dimostrare che il prodotto usato non alteri il colore. 
 
23.2.7.1.4 Legature delle casseforme e distanziatori delle armature 
Gli inserti destinati a mantenere le armature in posizione, quali distanziali, tiranti, barre o altri elementi 
incorporati o annegati nella sezione come placche e perni di ancoraggio, devono: 
- essere fissati solidamente in modo tale che la loro posizione rimanga quella prescritta anche dopo la messa 
in opera e la compattazione del calcestruzzo; 
- non indebolire la struttura; 
- non indurre effetti dannosi al calcestruzzo, agli acciai di armatura e ai tiranti di precompressione; 
- non provocare macchie inaccettabili; 
- non nuocere alla funzionalità o alla durabilità dell’elemento strutturale; 
- non ostacolare la messa in opera e la compattazione del calcestruzzo. 
 Ogni elemento annegato deve avere una rigidità tale da mantenere la sua forma durante le operazioni di 
messa in opera del calcestruzzo. 
I dispositivi che mantengono in posto le casseforme, quando attraversano il conglomerato cementizio, non 
devono essere dannosi a quest’ultimo. In particolare, viene prescritto che, dovunque sia possibile, gli 
elementi delle casseforme vengano fissati nell’esatta posizione prevista usando fili metallici liberi di scorrere 
entro tubi di PVC o simile, questi ultimi destinati a rimanere incorporati nel getto di calcestruzzo. Dove ciò 
non fosse possibile, previa informazione alla direzione dei lavori, potranno essere adottati altri sistemi, 
prescrivendo le cautele da adottare. 
È vietato l’uso di distanziatori di legno o metallici; sono, invece, ammessi quelli in plastica, ma ovunque sia 
possibile dovranno essere usati quelli in malta di cemento. 
La superficie del distanziatore a contatto con la cassaforma deve essere la più piccola possibile. Si 
preferiranno, quindi, forme cilindriche, semicilindriche e semisferiche. 
 
23.2.7.1.5 Strutture di supporto 
Le strutture di supporto devono prendere in considerazione l’effetto combinato: 
- del peso proprio delle casseforme, dei ferri d’armatura e del calcestruzzo; 
- della pressione esercitata sulle casseforme dal calcestruzzo in relazione ai suoi gradi di consistenza più 
elevati, particolarmente nel caso di calcestruzzo autocompattante (SCC); 
 - delle sollecitazioni esercitate da personale, materiali, attrezzature, ecc., compresi gli effetti statici e 
dinamici provocati dalla messa in opera del calcestruzzo, dai suoi eventuali accumuli in fase di getto e dalla 
sua compattazione; 
- dei possibili sovraccarichi dovuti al vento e alla neve.  
Alle casseforme non devono essere connessi carichi e/o azioni dinamiche dovute a fattori esterni quali, ad 
esempio, le tubazioni delle pompe per calcestruzzo. La deformazione totale delle casseforme, e la somma di 
quelle relative ai pannelli e alle strutture di supporto, non deve superare le tolleranze geometriche previste 
per il getto. 
Per evitare la deformazione del calcestruzzo non ancora completamente indurito e le possibili fessurazioni, le 
strutture di supporto devono prevedere l’effetto della spinta verticale e orizzontale del calcestruzzo durante la 
messa in opera e, nel caso in cui la struttura di supporto poggi, anche parzialmente, al suolo, occorrerà 
assumere i provvedimenti necessari per compensare gli eventuali assestamenti.  
Nel caso del calcestruzzo autocompattante (SCC) non è prudente tener conto della riduzione di pressione 
laterale, che deve essere considerata di tipo idrostatico agente su tutta l’altezza di getto, computata a partire 
dalla quota d’inizio o di ripresa di getto. Per evitare la marcatura delle riprese di getto, compatibilmente con 
la capacità delle casseforme a resistere alla spinta idrostatica esercitata dal materiale fluido, il calcestruzzo 
autocompattante deve essere messo in opera in modo continuo, programmando le riprese di getto lungo le 
linee di demarcazione architettoniche (modanature, segna-piano, ecc.). 
 

23.2.7.2 Giunti tra gli elementi di cassaforma 
I giunti tra gli elementi di cassaforma saranno realizzati con ogni cura, al fine di evitare fuoriuscite di 
boiacca e creare irregolarità o sbavature. Potrà essere prescritto che tali giunti debbano essere evidenziati in 
modo da divenire elementi architettonici. 
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23.2.7.3 Predisposizione di fori, tracce, cavità 
L’appaltatore avrà l’obbligo di predisporre in corso di esecuzione quanto è previsto nei disegni progettuali 
esecutivi, per ciò che concerne fori, tracce, cavità, incassature, ecc., per la posa in opera di apparecchi 
accessori quali giunti, appoggi, smorzatori sismici, pluviali, passi d’uomo, passerelle d’ispezione, sedi di tubi 
e di cavi, opere interruttive, sicurvia, parapetti, mensole, segnalazioni, parti d’impianti, ecc. 
 

23.2.8  Linee generali per il disarmo delle strutture in cemento armato 
Il disarmo comprende le fasi che riguardano la rimozione delle casseforme e delle strutture di supporto. 
Queste non possono essere rimosse prima che il calcestruzzo abbia raggiunto la resistenza sufficiente a: 
- sopportare le azioni applicate; 
- evitare che le deformazioni superino le tolleranze specificate; 
- resistere ai deterioramenti di superficie dovuti al disarmo.  
Durante il disarmo è necessario evitare che la struttura subisca colpi, sovraccarichi e deterioramenti. 
I carichi sopportati da ogni centina devono essere rilasciati gradatamente, in modo tale che gli elementi di 
supporto contigui non siano sottoposti a sollecitazioni brusche ed eccessive. 
La stabilità degli elementi di supporto e delle casseforme deve essere assicurata e mantenuta durante 
l’annullamento delle reazioni in gioco e lo smontaggio. L’appaltatore non può effettuare il disarmo delle 
strutture entro giorni ……… dalla data di esecuzione del getto. 
Il disarmo deve avvenire gradatamente adottando i provvedimenti necessari ad evitare brusche sollecitazioni 
e azioni dinamiche. Infatti, l’eliminazione di un supporto dà luogo, nel punto di applicazione, ad una 
repentina forza uguale e contraria a quella esercitata dal supporto (per carichi verticali, si tratta di forze 
orientate verso il basso, che danno luogo ad impropri aumenti di sollecitazione delle strutture). Il disarmo 
non deve avvenire prima che la resistenza del conglomerato abbia raggiunto il valore necessario in relazione 
all’impiego della struttura all’atto del disarmo, tenendo anche conto delle altre esigenze progettuali e 
costruttive. 
Si può procedere alla rimozione delle casseforme dai getti solo quando è stata raggiunta la resistenza indicata 
dal progettista, e comunque non prima dei tempi prescritti nei decreti attuativi della legge n. 1086/1971. In 
ogni caso, il disarmo deve essere autorizzato e concordato con la direzione dei lavori. 
Si deve porre attenzione ai periodi freddi, quando le condizioni climatiche rallentano lo sviluppo delle 
resistenze del calcestruzzo, come pure al disarmo e alla rimozione delle strutture di sostegno delle solette e 
delle travi. In caso di dubbio, è opportuno verificare la resistenza meccanica reale del calcestruzzo. 
Le operazioni di disarmo delle strutture devono essere eseguite da personale specializzato, dopo 
l’autorizzazione del direttore dei lavori. Si dovrà tenere conto e prestare attenzione che sulle strutture da 
disarmare non vi siano carichi accidentali e temporanei, e verificare i tempi di maturazione dei getti in 
calcestruzzo.  
È vietato disarmare le armature di sostegno se sulle strutture insistono carichi accidentali e temporanei. 
 

Tabella 58.6 - Tempi minimi per del disarmo delle strutture in cemento armato dalla data del getto 

Strutture Calcestruzzo normale 
[giorni] 

Calcestruzzo ad alta resistenza 
[giorni] 

Sponde dei casseri di travi e pilastri 
Solette di luce modesta 
Puntelli e centine di travi, archi e volte 
Strutture a sbalzo 

3 
10 
24 
28 

2 
4 

12 
14 

 
23.2.8.1 Disarmanti 

L’impiego di disarmanti per facilitare il distacco delle casseforme non deve pregiudicare l’aspetto della 
superficie del calcestruzzo e la permeabilità, né influenzarne la presa, o causare la formazione di bolle e 
macchie. 
La direzione dei lavori potrà autorizzare l’uso di disarmanti sulla base di prove sperimentali per valutarne gli 
effetti finali. In generale, le quantità di disarmante non devono superare i dosaggi indicati dal produttore. La 
stessa cosa vale per l’applicazione del prodotto. 
 
NORME DI RIFERIMENTO 
UNI 8866-1 – Prodotti disarmanti per calcestruzzi. Definizione e classificazione; 
UNI 8866-2 – Prodotti disarmanti per calcestruzzi. Prova dell’effetto disarmante, alle temperature di 20 e 
80°C, su superficie di acciaio o di legno trattato. 
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23.2.8.2 Ripristini e stuccature 

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

23.2.8.3 Caricamento delle strutture disarmate 
Il caricamento delle strutture in cemento armato disarmate deve essere autorizzato dalla direzione dei lavori, 
che deve valutarne l’idoneità statica o in relazione alla maturazione del calcestruzzo e ai carichi sopportabili. 
La direzione dei lavori potrà procedere alla misura delle deformazioni delle strutture dopo il disarmo, 
considerando l’azione del solo peso proprio. 
 
23.3 Prescrizioni specifiche per il calcestruzzo a faccia vista 
Affinché il colore superficiale del calcestruzzo, determinato dalla sottile pellicola di malta che si forma nel 
getto a contatto con la cassaforma, risulti il più possibile uniforme, il cemento utilizzato in ciascuna opera 
dovrà provenire dallo stesso cementificio ed essere sempre dello stesso tipo e classe. La sabbia, invece, 
dovrà provenire dalla stessa cava ed avere granulometria e composizione costante. 
Le opere o i costituenti delle opere a faccia a vista, che dovranno avere lo stesso aspetto esteriore, dovranno 
ricevere lo stesso trattamento di stagionatura. In particolare, si dovrà curare che l’essiccamento della massa 
del calcestruzzo sia lento e uniforme. 
Si dovranno evitare condizioni per le quali si possano formare efflorescenze sul calcestruzzo. Qualora queste 
apparissero, sarà onere dell’appaltatore eliminarle tempestivamente mediante spazzolatura, senza impiego di 
acidi. 
Le superfici finite e curate – come indicato ai punti precedenti – dovranno essere adeguatamente protette, se 
le condizioni ambientali e di lavoro saranno tali da poter essere causa di danno in qualsiasi modo alle 
superfici stesse. 
Si dovrà evitare che vengano prodotte sulla superficie finita scalfitture, macchie o altri elementi che ne 
pregiudichino la durabilità o l’estetica. 
Si dovranno evitare, inoltre, macchie di ruggine dovute alla presenza temporanea dei ferri di ripresa. In tali 
casi, occorrerà prendere i dovuti provvedimenti, evitando che l’acqua piovana scorra sui ferri e, 
successivamente, sulle superfici finite del getto. 
Qualsiasi danno o difetto della superficie finita del calcestruzzo dovrà essere eliminato a cura 
dell’appaltatore, con i provvedimenti preventivamente autorizzati dal direttore dei lavori. 
Tutti gli elementi, metallici e non, utilizzati per la legatura e il sostegno dei casseri dovranno essere rimossi 
dopo la scasseratura. 

23.4 Difetti superficiali delle strutture, cause e rimedi 
I difetti superficiali del calcestruzzo influenzano non solo le sue caratteristiche estetiche, ma anche quelle di 
durabilità. 
I più frequenti difetti superficiali sono riportati nelle tabelle che seguono, con le indicazioni relative alle 
cause e ai rimedi che devono essere adottati. 
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Tabella 58.7 - Nidi di ghiaia 
Nidi dighiaia (presenza di aggregato grosso non ric operto da malta cementizia) 

Cause Rimedi 

Progettuali  

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

Adeguare la disposizione delle armature 

Casseforme  
Giunti non a tenuta, che 
permettono la fuoriuscita di 
acqua, boiacca o malta 

Adeguare le casseforme 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco   

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

Correggere la miscela 

Messa in opera   

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

Correggere la messa in opera 

Compattazione   

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

Correggere l’uso dei vibratori 
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Figura 58.6 - Nidi di ghiaia 
 
Tabella 58.8 - Vuoti sulla superficie del getto contro cassaforma  
Cavità singole sulla superficie di forma irregolare  e dimensione fino a 20 mm 

 
Cause Rimedi 

Progettuali  
Superfici di getto in 
contropendenza o con 
interferenze 

- 

Casseforme  

Superfici delle casseforme 
impermeabili, poco 
bagnabili, troppo flessibili, e 
con agente disarmante 
inadeguato 

Adeguare il disarmante 

Condizioni operative  

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

Correggere l’applicazione del 
disarmante 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco  

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

Correggere la miscela 

Messa in opera 

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

Assicurare la continuità del getto 

Compattazione 

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

Correggere il metodo di vibrazione 
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Figura 58.7 - Vuoti sulla superficie del getto contro cassaforma 

 
Tabella 58.9 - Giunti delle casseforme in evidenza 
Superfici dei giunti con evidenza di aggregati fini o grossi carenti in cemento, generalmente delimitat i da 

superfici scure 
Cause Rimedi 

Casseforme 

Mancanza di tenuta nei 
giunti delle casseforme o 
nei raccordi di fissaggio, 
con sigillatura inadeguata 

Adeguare le casseforme 

Condizioni operative Spostamento laterale del 
calcestruzzo Correggere il metodo di messa in opera 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco 

Eccesso di acqua, 
calcestruzzo troppo fluido, 
e/o carenti in pasta 
cementizia 

Correggere l’applicazione del disarmante e 
adeguare la miscela 

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

Assicurare la continuità del getto 

Compattazione   

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

Correggere la vibrazione 
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Figura 58.8 - Giunti delle casseforme in evidenza 

 
Tabella 58.10 - Aggregati affioranti sulla superficie del calcestruzzo a vista 
Aggregati affioranti sulla superficie del calcestru zzo a vista (superfici chiazzate di chiaro o di scu ro, presenza 

di macchie aventi dimensioni simili a quelle dell’a ggregato)  
Cause Rimedi 

Casseforme Troppo flessibili Adeguare le casseforme 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco 

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

Adeguare la miscela 

Compattazione   

Vibrazione esterna 
eccessiva, o vibrazione 
eccessiva di calcestruzzo 
leggero 

Correggere il sistema di vibrazione 
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Tabella 58.11 - Fessure di assestamento 
Fessure di assestamento (anche corte, di ampiezza v ariabile e disposte orizzontalmente) 

Cause Rimedi 

Progettuali  

Elementi sottili e complessi 
con difficoltà di accesso per 
il calcestruzzo e vibratori, 
spessore del copriferro 
inadeguato 

Adeguare/verificare la geometria 

Casseforme  Casseforme inadeguate e 
dalle superfici ruvide Adeguare le casseforme 

Condizioni operative  

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

Assicurare la continuità del getto 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco  

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

Verificare la miscela 

Messa in opera Discontinua Assicurare la continuità del getto 

Compattazione 

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

Adeguare la vibrazione 

 
Tabella 58.12 - Variazioni di colore 

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

Cause Rimedi 

Progettuali  Ferri di armatura molto 
vicini alle casseforme Adeguare il copriferro 

Casseforme  

Variazioni nelle proprietà di 
assorbimento superficiale, 
reazione fra il calcestruzzo 
e la superficie della 
cassaforma, reazione con 
l’agente disarmante, perdita 
di boiacca in 
corrispondenza dei giunti 

Correggere le casseforme 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco   

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

Adeguare la miscela 

Messa in opera   
Segregazione dei 
costituenti, consistenza 
troppo fluida 

Aggiustare la consistenza 

Compattazione   

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

Correggere la vibrazione 
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Figura 58.9 - Variazioni di colore sulla superficie in evidenza poche ore dopo la rimozione delle 
casseforme 
 
Tabella 58.13 - Striature di sabbia e acqua 

Striature di sabia e acqua  
(variazioni di colore o di ombre dovute alla separa zione di particelle fini) 

Cause Rimedi 

Casseforme  

Mancanza di tenuta delle 
casseforme, acqua in 
eccesso sul fondo della 
cassaforma risalente 
durante il getto 

Adeguare le casseforme, drenare e asciugare l’acqua 

Condizioni operative  
Temperatura bassa, 
calcestruzzo con eccesso 
di acqua 

Adottare una protezione per le casseforme 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco   

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

Adeguare la miscela 

Messa in opera   Troppo veloce Correggere la messa in opera 
Compattazione   Vibrazione e/o ampiezza di 

vibrazione eccessive 
Adeguare la vibrazione 
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Figura 58.10 - Striature di sabbia e acqua 

 
Tabella 58.14 - Delimitazione degli strati 

Delimitazione degli strati 
(zone di colore scuro tra gli strati nel calcestruz zo) 

Cause Rimedi 
Casseforme  Troppo deformabili Irrigidire le casseforme 

Condizioni operative  

Temperatura troppo 
elevata, mancanza di 
continuità nella posa del 
calcestruzzo e riprese di 
getto a freddo 

Adeguare il mantenimento della lavorabilità 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco   

Troppo bagnato con 
tendenza all’essudamento, 
presa rapida 

Adeguare la miscela 

Messa in opera   Troppo lenta, attrezzature o 
mano d’opera inadeguate Correggere la messa in opera 

Compattazione   
Carenze nella vibrazione, 
difetto di penetrazione dei 
vibratori attraverso gli strati 

Adeguare la vibrazione 
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Tabella 58.15 - Giunti freddi 
Giunti freddi 

(vuoti, nidi di ghiaia, variazioni di colore ai bor di delle riprese, bordo superiore del calcestruzzo non connesso 
allo strato inferiore) 

Cause Rimedi 

Progettuali  Spazio insufficiente per 
inserire il vibratore Adeguare i sistemi di vibrazione 

Condizioni operative  

Mancanza di 
coordinamento fra la messa 
in opera e la compattazione 
o sistema di vibrazione 
inadeguato, messa in opera 
nel momento in cui lo strato 
inferiore del calcestruzzo 
ha già iniziato ad indurire 

Continuità della messa in opera e della vibrazione 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco   

Elevata perdita di 
lavorabilità e indurimento 
troppo rapido 

Migliorare la miscela 

Messa in opera   
Strati troppo profondi, tempi 
di attesa eccessivi nella 
messa in opera dei vari 
strati 

Adeguare le procedure di esecuzione 

Compattazione   

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

Adeguare la vibrazione 

 
Tabella 58.16 - Marcatura delle casseforme 

Marcatura delle casseforme 
(irregolarità sulla superficie in corrispondenza de lle giunzioni delle casseforme, o come conseguenza di difetti 

delle casseforme) 
Cause Rimedi 

Progettuali  
Giunti di costruzione in 
corrispondenza di una 
variazione nella direzione 
delle casseforme 

- 

Casseforme  

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

Adeguare le casseforme 

Condizioni operative  

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

Correggere il sistema di ancoraggio e le procedure di getto 

Proprietà del 
calcestruzzo fresco   

Eccessivo ritardo 
nell’indurimento del 
calcestruzzo 

Migliorare la miscela 

Messa in opera  Troppo lenta Accelerare la messa in opera 

Compattazione 

Ampiezza di vibrazione 
eccessiva, disomogenea 
distribuzione dei punti di 
immersione dei vibratori 

Adeguare la vibrazione 
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Figura 58.11 - Marcatura delle casseforme 

23.5 Tolleranze dimensionali 
 

23.5.1  Pilastri 
 
LUNGHEZZA  ± 1 cm  
DIMENSIONE ESTERNA  ± 0,5 cm  
FUORI PIOMBO PER METRO DI ALTEZZA 1/500 
INCAVO PER ALLOGGIAMENTO TRAVI ± 0,5 cm 
 
  

23.5.2 Travi 
 

LUNGHEZZA       ± 2 cm 
LARGHEZZA       ± 0,5 cm 
ALTEZZA        ± 1 cm 
SVERGOLATURE PER METRO DI LUNGHEZZA  1/1000 
 
 
 
 
 

Capitolo 5 
ESECUZIONE DI PROVE E VERIFICHE SULLE OPERE E SUI  

 
Art. 24. Controlli non distruttivi sulle strutture in acciaio  

 
24.1  Generalità 

Il direttore dei lavori per le strutture in acciaio dovrà eseguire i seguenti controlli: 
- esame visivo; 
- controllo chimico che accerti la composizione dei materiali; 
- controllo con chiave dinamometrica che accerti che i bulloni di ogni classe siano serrati secondo quanto 
previsto dalla norma CNR UNI 10011 (ritirata senza sostituzione); 
- controllo della corretta esecuzione delle saldature. 
Tali controlli devono essere eseguiti da laboratori ufficiali per evitare contestazioni da parte dell’appaltatore. 
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24.2  Qualificazioni del personale e dei procedimenti di saldatura 
I saldatori nei procedimenti semiautomatici e manuali dovranno essere qualificati secondo la norma UNI 
EN 287-1 da parte di un ente terzo. A deroga di quanto richiesto, i saldatori che eseguono giunti a T con 
cordoni d’angolo non potranno essere qualificati mediante l’esecuzione di giunti testa-testa. 
Gli operatori dei procedimenti automatici o robotizzati dovranno essere certificati secondo la norma UNI 
EN 1418. Tutti i procedimenti di saldatura dovranno essere qualificati secondo la norma UNI EN 15614-1. 
 
NORME DI RIFERIMENTO 
UNI EN 287-1 – Prove di qualificazione dei saldatori. Saldatura per fusione. Parte 1: Acciai; 
UNI EN 1418 – Personale di saldatura. Prove di qualificazione degli operatori di saldatura per la saldatura 
a fusione e dei preparatori di saldatura a resistenza, per la saldatura completamente meccanizzata e 
automatica di materiali metallici; 
UNI EN ISO 15614-1 – Specificazione e qualificazione delle procedure di saldatura per materiali metallici. 
Prove di qualificazione della procedura di saldatura. Parte 1: Saldatura ad arco e a gas degli acciai e 
saldatura ad arco del nichel e leghe di nichel. 
 

24.3  Controllo di qualità delle strutture saldate 
Il controllo delle saldature e il controllo di qualità deve accertare che le giunzioni saldate corrispondano alla 
qualità richiesta dalle condizioni di esercizio e quindi progettuali. Il direttore dei lavori potà fare riferimento 
alla norma UNI  EN 12062. 
Il controllo delle saldature deve avvenire nelle seguenti fasi: 
- verifiche e prove preliminari; 
- ispezione durante la preparazione e l’esecuzione delle saldature; 
- controllo diretto dei giunti saldati. 
La prima fase è quella che viene tradizionalmente chiamata controllo indiretto delle saldature. Con il 
controllo diretto, invece, si procede alla verifica o al collaudo vero e proprio del giunto realizzato. 
 

24.4  Controlli non distruttivi  
Le saldature devono essere sottoposte a controlli non distruttivi finali, per accertarne la corrispondenza ai 
livelli di qualità stabiliti dal progettista e dalle norme tecniche per le costruzioni. 
L’entità e il tipo di tali controlli, distruttivi e non distruttivi, in aggiunta a quello visivo al 100%, devono 
essere eseguiti sotto la responsabilità del direttore dei lavori. 
Ai fini dei controlli non distruttivi si possono usare metodi di superfìcie (per esempio, liquidi penetranti o 
polveri magnetiche), ovvero metodi volumetrici (per esempio, raggi X o gamma o ultrasuoni). 
Per le modalità di esecuzione dei controlli e i livelli di accettabilità, si potrà fare riferimento alle prescrizioni 
della norma UNI  EN 12062. 
I controlli devono essere certificati da un laboratorio ufficiale ed eseguiti da operatori qualificati secondo la 
norma UNI  EN 473. 
 
NORME DI RIFERIMENTO 
UNI EN 12062 – Controllo non distruttivo delle saldature. Regole generali per i materiali metallici; 
UNI EN 473 – Prove non distruttive. Qualificazione e certificazione del personale addetto alle prove non 
distruttive. Principi generali. 
UNI EN 1713 – Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo mediante ultrasuoni. Caratterizzazione 
delle indicazioni nelle saldature; 
UNI EN 1714 – Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo mediante ultrasuoni dei giunti saldati; 
UNI EN 1289 – Controllo non distruttivo delle saldature mediante liquidi penetranti. Livelli di accettabilità; 
UNI EN 1290 – Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo magnetoscopico con particelle 
magnetiche delle saldature; 
UNI EN 12062 – Controllo non distruttivo delle saldature. Regole generali per i materiali metallici; 
UNI EN 473 – Prove non distruttive. Qualificazione e certificazione del personale addetto alle prove non 
distruttive. Principi generali. 
 

24.4.1  Metodo ultrasonico 
Il metodo ultrasonico consente di rilevare i difetti anche a considerevoli profondità e in parti interne 
dell’elemento a condizione che esso sia un conduttore di onde sonore.  
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Il paragrafo 11.3.4.5 delle nuove norme tecniche stabilisce che, per giunti a piena penetrazione, si possono 
impiegare anche gli ultrasuoni. Per i giunti a T a piena penetrazione, invece, si può impiegare solo il 
controllo con gli ultrasuoni.  
Per evitare contestazioni con l’appaltatore, il personale che esegue i controlli deve essere qualificato in 
conformità alla norma UNI EN 473, e avere conoscenza dei problemi di controllo relativi ai giunti saldati da 
esaminare. 
 

24.4.1.1 Il volume del giunto da esaminare. La preparazione delle superfici 
Si premette che, con riferimento alla norma UNI EN 1714, il volume da esaminare deve comprendere, oltre 
alla saldatura, anche il materiale base, per una larghezza di almeno 10 mm da ciascun lato della stessa 
saldatura, oppure il controllo delle zone laterali termicamente alterate. 
In generale, la scansione del fascio di onde ultrasoniche deve interessare tutto il volume in esame. 
Le superfici oggetto di controllo, e in particolare quelle di applicazione delle sonde, devono essere prive di 
sostanze che possono interferire con l’accoppiamento (tracce di ruggine, scaglie staccate, spruzzi di 
saldature, ecc.). 
 
NORME DI RIFERIMENTO 
UNI EN 1712 – Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo mediante ultrasuoni dei giunti saldati. 
Livelli di accettabilità; 
UNI EN 1713 – Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo mediante ultrasuoni. Caratterizzazione 
delle indicazioni nelle saldature; 
UNI EN 1714 – Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo mediante ultrasuoni dei giunti saldati; 
UNI EN 583-1 – Prove non distruttive. Esame ad ultrasuoni. Parte 1: Principi generali; 
UNI EN 583-2 – Prove non distruttive. Esami ad ultrasuoni. Parte 2: Regolazione della sensibilità e 
dell’intervallo di misurazione della base dei tempi; 
UNI EN 583-3 – Prove non distruttive. Esame ad ultrasuoni. Tecnica per trasmissione; 
UNI EN 583-4 – Prove non distruttive. Esame ad ultrasuoni. Parte 4: Esame delle discontinuità 
perpendicolari alla superficie; 
UNI EN 583-5 – Prove non distruttive. Esame ad ultrasuoni. Parte 5: Caratterizzazione e dimensionamento 
delle discontinuità; 
UNI EN 12223 – Prove non distruttive. Esame ad ultrasuoni. Specifica per blocco di taratura n. 1; 
UNI EN 27963 – Saldature in acciaio. Blocco di riferimento n. 2 per il controllo mediante ultrasuoni delle 
saldature; 
UNI EN 473 – Prove non distruttive. Qualificazione e certificazione del personale addetto alle prove non 
distruttive. Principi generali. 
 

24.4.2  Metodo radiografico 
Il controllo radiografico dei giunti saldati per fusione di lamiere e tubi di materiali metallici deve essere 
eseguito in conformità alla norma UNI EN 435. 
Il metodo radiografico deve essere usato per il controllo dei giunti saldati a piena penetrazione (paragrafo 
11.3.4.5 delle nuove norme tecniche). 
 
NORME DI RIFERIMENTO 
UNI EN 1435 – Controllo non distruttivo delle saldature. Controllo radiografico dei giunti saldati; 
UNI EN 10246-10 – Prove non distruttive dei tubi di acciaio. Controllo radiografico della saldatura dei tubi 
di acciaio saldati in automatico ad arco sommerso per la rilevazione dei difetti; 
UNI EN 12517-1 – Controllo non distruttivo delle saldature. Parte 1: Valutazione mediante radiografia dei 
giunti saldati di acciaio, nichel, titanio e loro leghe. Livelli di accettazione. 

24.5  Esecuzione e controllo delle unioni bullonate 
Le superfici di contatto al montaggio si devono presentare pulite, prive di olio, vernice, scaglie di 
laminazione e macchie di grasso. 
La pulitura deve, di norma, essere eseguita con sabbiatura al metallo bianco. È ammessa la semplice pulizia 
meccanica delle superfici a contatto per giunzioni montate in opera, purché vengano completamente 
eliminati tutti i prodotti della corrosione e tutte le impurità della superficie metallica. 
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Il serraggio dei bulloni può essere effettuato mediante chiave dinamometrica a mano, con o senza 
meccanismo limitatore della coppia applicata, o mediante chiavi pneumatiche con limitatore della coppia 
applicata, tutte tali da garantire una precisione non minore di ± 5%. Le chiavi impiegate per il serraggio e 
nelle verifiche dovranno essere munite di un certificato di taratura emesso in data non superiore all’anno. Il 
valore della coppia di serraggio Ts, da applicare sul dado o sulla testa del bullone, in funzione dello sforzo 
normale Ns presente nel gambo del bullone è dato dalla seguente relazione: 
 

Ts = 0,20 · Ns · d 
dove  
d è il diametro nominale di filettatura del bullone; 
Ns = 0,80 · fk,N · Ares, essendo Ares l’area della sezione resistente della vite e fk,N la tensione di snervamento.  
La norma CNR UNI 10011 (ritirata senza sostituzione) detta precise regole riguardo le dimensioni che 
devono avere i bulloni normali e quelli ad alta resistenza, riguardo i materiali impiegati per le rosette e le 
piastrine, nonché il modo di accoppiare viti e dadi e il modo in cui devono essere montate le rosette. 
 
  
Tabella 35.1 - Valori dell’area resistente, della forza normale e della coppia di serraggio per vari tipi di 
bulloni (CNR 10011) 

Coppia di serraggio 
Ts [N · m] 

Forza normale 
Ts [kN] Diametro  

D [m] 

Area 
resistente  
Ares [mm 2] 4,6 5,6 6,6 8,8 10,9 4,6 5,6 6,6 8,8 10,9 

12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
27 
30 

84 
115 
157 
192 
245 
303 
353 
459 
561 

39 
62 
96 

133 
188 
256 
325 
476 
646 

48 
77 

121 
166 
235 
320 
407 
595 
808 

58 
93 

145 
199 
282 
384 
488 
714 
969 

90 
144 
225 
309 
439 
597 
759 

1110 
1508 

113 
180 
281 
387 
549 
747 
949 

1388 
1885 

16 
22 
30 
37 
47 
58 
68 
88 

108 

20 
28 
38 
46 
59 
73 
85 

110 
135 

24 
33 
45 
55 
71 
87 

102 
132 
161 

38 
52 
70 
86 

110 
136 
158 
206 
251 

47 
64 
88 

108 
137 
170 
198 
257 
314 

 
Il serraggio dei bulloni può, inoltre, essere effettuato anche mediante serraggio a mano o con chiave a 
percussione, fino a porre a contatto le lamiere fra testa e dado. Si dà, infine, una rotazione al dado compresa 
fra 90° e 120°, con tolleranze di 60° in più. 
 
Durante il serraggio, la norma CNR UNI 10011 (ritirata senza sostituzione) consiglia di procedere nel 
seguente modo: 
- serrare i bulloni, con una coppia pari a circa il 60% della coppia prescritta, iniziando dai bulloni più interni 
del giunto e procedendo verso quelli più esterni; 
- ripetere l’operazione, come sopra detto, serrando completamente i bulloni. 
Per verificare l’efficienza dei giunti serrati, il controllo della coppia torcente applicata può essere effettuato 
in uno dei seguenti modi: 
- si misura con chiave dinamometrica la coppia richiesta per fare ruotare ulteriormente di 10° il dado; 
- dopo avere marcato dado e bullone per identificare la loro posizione relativa, si allenta il dado con una 
rotazione pari a 60° e poi si riserra, controllando se l’applicazione della coppia prescritta riporta il dado nella 
posizione originale. 
Se in un giunto anche un solo bullone non risponde alle prescrizioni circa il serraggio, tutti i bulloni del 
giunto devono essere controllati. 
Il controllo in situ deve essere eseguito verniciando in verde i bulloni che risultano conformi, e in rosso 
quelli non conformi. Le indagini devono essere condotte redigendo delle tabelle, una per ogni collegamento, 
nelle quali devono essere riportate le seguenti caratteristiche:  
- valore della coppia di serraggio; 
- mancanza del bullone; 
- non coincidenza tra gli assi del foro e del bullone, ecc. 
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Art. 25. Controlli sulle strutture in legno massiccio  

25.1 Legno strutturale con giunti a dita 
Il direttore dei lavori deve acquisire le certificazioni relative alle prove per il controllo di qualità effettuate 

dal produttore dell’elemento strutturale in legno lamellare per ciascuna partita di produzione, in particolare 
per: 
- le prove effettuate sui giunti a dita, effettuate sottoponendo a prova l’intera sezione giuntata e in conformità 
alla norma UNI EN 408; 
- i valori della resistenza a flessione e della resistenza a flessione caratteristica di ogni singolo giunto a dita 
(norma UNI EN 385, punto 7.1.4). 

 
NORMA DI RIFERIMENTO 
UNI EN 385 – Legno strutturale con giunti a dita. Requisiti prestazionali e requisiti minimi di produzione; 

25.2 Prove su capriate per la determinazione della resistenza e del comportamento a 
deformazione 

Il produttore deve fornire i risultati delle prove riguardanti il comportamento alla deformazione e la 
resistenza delle capriate soggette al tipo di carico prevedibilmente esercitato in opera (norma UNI EN 595). 
Le prove con carico uniformemente distribuito possono essere simulate applicando determinati carichi 
concentrati. 

La strumentazione deve essere in grado di applicare e misurare in modo continuo i carichi F con 
un’accuratezza di ± 3% del carico applicato, oppure, per carichi minori di 0,1 Fmax, con un’accuratezza di ± 
0,3% Fmax. 

Le deformazioni, in tutti i punti considerati importanti ai fini dei requisiti di funzionalità della capriata, 
devono essere misurate con un’approssimazione di: 

- 0,1 mm nella prova di deformazione; 
- 1 mm nella prova di resistenza. 
Le procedure di carico sono illustrate nel diagramma di figura 1 della norma UNI EN 595. I carichi di 

prova non devono generare urti o effetti dinamici sulla capriata. 
 

NORMA DI RIFERIMENTO 
UNI EN 595 – Strutture di legno. Metodi di prova. Prova delle capriate per la determinazione della 
resistenza del comportamento a deformazione. 

 
25.3 Prove con carico statico 

Le prove di carico statico sulle strutture di legno devono essere eseguite in conformità alla norma UNI EN 
380. Nel verbale di esecuzione della prova devono essere annotate le condizioni ambientali di temperatura e 
di umidità relativa. Gli spostamenti lungo la linea elastica devono essere misurati nei punti stabiliti dal 
progetto esecutivo, ovvero nei punti ritenuti necessari dal direttore dei lavori per valutare la prestazione della 
struttura. In ogni caso, deve essere misurato lo spostamento nel punto della struttura dove è previsto il valore 
massimo.  
 
NORMA DI RIFERIMENTO 
UNI EN 380 – Strutture di legno. Metodi di prova. Principi generali per le prove con carico statico. 

 
 

Art. 26. Controlli regolamentari sul conglomerato cementizio 
 
26.1  Resistenza caratteristica 
Agli effetti delle nuove norme tecniche emanate con D.M. 14 gennaio 2008, un calcestruzzo viene 
individuato tramite la resistenza caratteristica a compressione. Si definisce resistenza caratteristica la 
resistenza a compressione al di sotto della quale si può attendere di trovare il 5% della popolazione di tutte le 
misure di resistenza. 
 
26.2  Controlli di qualità del conglomerato 
Il controllo di qualità, così come descritto più avanti, consente di verificare nelle diverse fasi esecutive la 
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produzione del conglomerato cementizio, garantendone, così, la conformità alle prescrizioni di progetto. 
Il controllo deve articolarsi nelle seguenti fasi: 
- valutazione preliminare di qualificazione; 
- controllo di accettazione; 
- prove complementari. 
 
VALUTAZIONE PRELIMINARE DI QUALIFICAZIONE  
Consiste nella verifica della qualità dei componenti il conglomerato cementizio (ovvero aggregati, cementi, 
acque e additivi), e si esplica attraverso il confezionamento di miscele sperimentali che permettono di 
accertare la possibilità di produrre conglomerati conformi alle prescrizioni di progetto (classe di resistenza e 
classe di consistenza conformi alla norma UNI EN 206-1).  
Tutti i materiali forniti, se finalizzati all’esecuzione di elementi strutturali, devono essere forniti di 
un’attestazione di conformità di livello 2+. Tali controlli sono da considerarsi cogenti e inderogabili. 
 
CONTROLLO DI ACCETTAZIONE 
Si riferisce all’attività di controllo esercitata dalla direzione dei lavori durante l’esecuzione delle opere, e si 
esplica attraverso la determinazione di parametri convenzionali, quali la misura della resistenza a 
compressione di provini cubici, la misura della lavorabilità mediante l’abbassamento al cono di Abrams del 
calcestruzzo fresco, ecc. Tali controlli sono da considerarsi cogenti e inderogabili. 
 
PROVE COMPLEMENTARI 
Comprendono tutta l’attività sperimentale che la direzione dei lavori può avviare in presenza di procedure 
particolari di produzione e/o ove necessario, ad integrazione delle precedenti prove. 
 
26.3  Valutazione preliminare della resistenza caratteristica 
L’appaltatore, prima dell’inizio della costruzione di un’opera, deve garantire, attraverso idonee prove 
preliminari, la resistenza caratteristica per ciascuna miscela omogenea di conglomerato che verrà utilizzata 
per la costruzione dell’opera. Tale garanzia si estende anche al calcestruzzo fornito da terzi. 
L’appaltatore resta, comunque, responsabile della garanzia sulla qualità del conglomerato, che sarà 
controllata dal direttore dei lavori, secondo le procedure di cui al punto seguente. 
 
26.4  Controllo di accettazione 
Il direttore dei lavori ha l’obbligo di eseguire controlli sistematici in corso d’opera, per verificare la 
conformità tra le caratteristiche del conglomerato messo in opera e quello stabilito dal progetto e garantito in 
sede di valutazione preliminare. 
Il controllo di accettazione va eseguito su miscele omogenee e si articola, in funzione del quantitativo di 
conglomerato accettato, nelle seguenti due tipologie: 
- controllo tipo A; 
- controllo tipo B. 
Il controllo di accettazione è positivo, e il quantitativo di calcestruzzo accettato, se risultano verificate le 
due disuguaglianze riportate nella tabella 124.1. 
 
 
Tabella 124.1 - Controlli di accettazione 

Controllo di tipo A Controllo di tipo B 
RI ≥ Rck - 3,5 

Rm ≥ Rck + 3,5 
(numero prelievi 3) 

Rm ≥ Rck + l,4 s 
(numero prelievi ≥ 15) 

 
Rm = resistenza media dei prelievi (N/mm2); 
Ri = minore valore di resistenza dei prelievi (N/mm2); 
s = scarto quadratico medio. 
 
Non sono accettabili calcestruzzi con coefficiente di variazione superiore a 0,3. 
 
26.5  Prelievo ed esecuzione della prova a compressione 
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26.5.1 Prelievo di campioni  
Il prelievo di campioni di calcestruzzo deve essere eseguito dalla direzione dei lavori, che deve provvedere 
ad identificare i provini mediante sigle ed etichette, e a custodirli in un locale idoneo prima della formatura e 
durante la stagionatura. 
Un prelievo consiste nel prelevare da una carica di calcestruzzo, per ogni giorno di getto e per un massimo di 
100 m3 forniti, al momento della posa in opera nei casseri, la quantità di conglomerato necessaria per la 
confezione di un gruppo di due provini. 
La campionatura minima per ciascun controllo di accettazione è di tre prelievi di due cubetti ciascuno. 
La media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la cosiddetta resistenza 
di prelievo, che costituisce il valore mediante il quale vengono eseguiti i controlli del calcestruzzo. 
È obbligo del direttore dei lavori prescrivere ulteriori prelievi rispetto al numero minimo, tutte le volte che 
variazioni di qualità dei costituenti dell’impasto possano far presumere una variazione di qualità del 
calcestruzzo stesso. 
 

26.5.2 Dimensioni dei provini 
La forma e le dimensioni dei provini di calcestruzzo per le prove di resistenza meccanica sono previste dalla 
norma UNI EN 12390-3. In generale, il lato dei cubetti deve essere proporzionato alla dimensione massima 
dell’inerte. 
La norma UNI EN 12390-1 indica, come dimensione del lato del provino, quella pari ad almeno tre volte la 
dimensione nominale dell’aggregato con cui è stato confezionato il calcestruzzo.  
In generale, ora devono confezionarsi provini con le seguenti dimensioni nominali: 
– cubetti di calcestruzzo:  
 - lato b (cm) = 10-15-20-25 e 30; 
 - tolleranza lunghezza lato: ± 0,5%. 
– provini cilindrici: 
 - diametro d (cm) = 10-11,30-15-20-25-30; 
 - altezza pari a due volte il diametro; 
 - tolleranza altezza cilindro: ± 5%; 
 - tolleranza perpendicolarità generatrice rispetto alla base del cilindro del provino: ± 0,5 mm. 
– provini prismatici: 
 - lato di base b (cm) = 10-15-20-25 e 30; 
 - lunghezza maggiore o uguale a 3,5 b; 
 - tolleranza lato di base: ± 0,5%;  
 - tolleranza perpendicolarità spigoli del provino: ± 5 mm.  
La tolleranza sulla planarità dei provini è di ± 0,000 · 6 d (b). 
 

26.5.3 Confezionamento dei provini 
Il calcestruzzo entro le forme o cubiere deve essere opportunamente assestato e compattato per strati, 
secondo le prescrizioni della norma UNI 12390-2, utilizzando uno dei seguenti metodi: 
- barra d’acciaio a sezione quadra (25 mm · 25 mm) e lunghezza di almeno 38 cm; 
- barra di acciaio a sezione circolare con ø 16 mm e lunghezza di almeno 60 cm; 
- tavola vibrante, con diametro in funzione della dimensione più piccola dell’inerte con cui è stato 
confezionato il calcestruzzo; 
- vibratore interno. 
Il calcestruzzo, prima di essere collocato nelle casseforme, deve essere opportunamente rimiscelato in 
apposito recipiente. Il riempimento delle casseformi deve avvenire per strati. La norma UNI 12390-2 indica 
almeno due strati con spessore non superiore a 10 cm. 
Il calcestruzzo a consistenza umida o a basso tenore d’acqua, invece, dovrà essere vibrato nella cubiera 
mediante tavola vibrante o vibratore ad immersione di dimensioni e caratteristiche rapportate alle dimensioni 
del provino. 
Dopo la costipazione, la superficie di calcestruzzo nella parte superiore della casseforma deve essere rasata 
con righello metallico e lisciata con idonea cazzuola o con fratazzo. La superficie esterna del provino deve 
essere opportunamente protetta, dall’evaporazione fino alla sformatura.  
La sformatura, che consiste nella rimozione delle casseforme, potrà essere eseguita dopo 24 ore dalla 
preparazione e in maniera da non danneggiare il provino.  
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26.5.4 Caratteristiche delle casseformi calibrate per provini 
Le casseformi calibrate per il confezionamento dei provini di calcestruzzo cubici, cilindrici e prismatici, 
secondo la norma UNI EN 12390-1, devono essere a tenuta stagna e non assorbenti. 
Preferibilmente devono impiegarsi casseforme in acciaio o in ghisa, e le giunture devono essere trattate con 
specifici prodotti (oli, grasso, ecc.) per assicurare la perfetta tenuta stagna.  
Sulle dimensioni (lati e diametro) è ammessa una tolleranza dello ± 0,25%. Le tolleranze sulla planarità delle 
facce laterali e della superficie della piastra di base variano a seconda che si tratti di casseforme nuove o 
usate. Per le casseforme per provini cubici o prismatici è ammessa una tolleranza sulla perpendicolarità tra 
gli spigoli di ± 0,5 mm. Le modalità di misurazione delle tolleranze geometriche (planarità, perpendicolarità 
e rettilineità) e dei provini di calcestruzzo e delle casseforme sono illustrate nell’appendice A e B della 
norma UNI EN 12390-1. 
Le caratteristiche costruttive delle casseformi devono essere idonee a prevenire eventuali deformazioni 
durante il confezionamento dei provini. Le casseformi in commercio sono realizzate in: 
- materiale composito (di tipo compatto o scomponibile nel fondo e nelle quattro pareti laterali); 
- polistirolo espanso (la sformatura del provino da tali casseforme ne comporta la distruzione);  
- acciaio (scomponibili e dotate di separatori ad incastro nel caso di casseforme a più posti). 
L’impiego di tali prodotti verrà autorizzato dal direttore dei lavori solo in presenza del certificato di qualità 
attestante che i requisiti prestazionali corrispondano a quelli previsti dalla norma UNI EN 12390-1. 
 

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

26.5.6 Verbale di prelievo di campioni di calcestruzzo in cantiere 
Il verbale di prelievo dei cubetti di calcestruzzo, che deve essere eseguito in cantiere dal direttore dei lavori 
in contraddittorio con l’impresa per l’esecuzione di prove presso laboratori ufficiali, deve contenere le 
seguenti indicazioni: 
- località e denominazione del cantiere; 
- requisiti di progetto del calcestruzzo; 
- modalità di posa in opera; 
- identificazione della betoniera; 
- data e ora del prelevamento; 
- posizione in opera del calcestruzzo da cui è stato fatto il prelievo; 
- marcatura dei provini; 
- modalità di compattazione nelle casseforme (barra d’acciaio a sezione quadra o a sezione circolare e 
relativo numero dei colpi necessari per l’assestamento, tavola vibrante, vibratore interno); 
- modalità di conservazione dei provini prima della scasseratura; 
- modalità di conservazione dei provini dopo la scasseratura. 
- dichiarazione, del direttore dei lavori o dell’assistente, delle modalità di preparazione dei provini, in 
conformità alle prescrizioni della norma UNI 12390-2; 
- eventuali osservazioni sulla preparazione e sulla conservazione dei provini di calcestruzzo. 
Il verbale di prelievo deve essere firmato dal direttore dei lavori e da un rappresentante qualificato 
dell’impresa esecutrice. 
 

26.5.7  Domanda di prova al laboratorio ufficiale 
La domanda di prove al laboratorio deve essere sottoscritta dal direttore dei lavori e deve contenere precise 
indicazioni sulla posizione delle strutture interessate da ciascun prelievo. 
Le prove non richieste dal direttore dei lavori non possono fare parte dell’insieme statistico che serve per la 
determinazione della resistenza caratteristica del materiale. 
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26.5.8  Conservazione e maturazione 
La conservazione e la maturazione dei provini di calcestruzzo deve avvenire presso il laboratorio ufficiale 
prescelto, a cui devono essere inviati i provini non prima di 24 ore dopo il confezionamento in cantiere.  
Le diverse condizioni di stagionatura rispetto a quelle prescritte dalla norma UNI EN 12390-2 devono essere 
opportunamente annotate sul verbale.  
I provini di calcestruzzo devono essere prelevati dall’ambiente di stagionatura almeno due ore prima 
dell’inizio della prova. I provini durante il trasporto devono essere opportunamente protetti da danni o 
essiccamenti. In alcuni particolari casi come nelle prove a tre e sette giorni o minori, è necessario 
l’imballaggio dei provini in segatura o sabbia umida. 
La media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la cosiddetta resistenza 
di prelievo, che costituisce il valore mediante il quale vengono eseguiti i controlli del conglomerato. 
 

26.5.9  Resoconto della prova di compressione 
I certificati emessi dai laboratori ufficiali prove, come previsto dalle norme tecniche, devono 
obbligatoriamente contenere almeno: 
- l’identificazione del laboratorio che rilascia il certificato; 
- un’identificazione univoca del certificato (numero di serie e data di emissione) e di ciascuna sua pagina, 
oltre al numero totale di pagine; 
- l’identificazione del committente i lavori in esecuzione e del cantiere di riferimento; 
- il nominativo del direttore dei lavori che richiede la prova e il riferimento al verbale di prova; 
- la descrizione, l’identificazione e la data di prelievo dei campioni da provare;  
- la data di ricevimento dei campioni e la data di esecuzione delle prove; 
- l’identificazione delle specifiche di prova o la descrizione del metodo o procedura adottata, con 
l’indicazione delle norme di riferimento per l’esecuzione della stessa; 
- le dimensioni effettivamente misurate dei campioni provati, dopo eventuale rettifica; 
- le modalità di rottura dei campioni;  
- la massa volumica del campione; 
- i valori di resistenza misurati. 
 

Art. 27. Controlli sul calcestruzzo fresco 
 
27.1  Prove per la misura della consistenza 
La consistenza, intesa come lavorabilità, non è suscettibile di definizione quantitativa, ma soltanto di 
valutazione relativa del comportamento dell’impasto di calcestruzzo fresco secondo specifiche modalità di 
prova. 
I metodi sottoelencati non risultano pienamente convergenti, tanto che le proprietà del calcestruzzo risultano 
diverse al variare del metodo impiegato. In sostanza, il tipo di metodo andrà riferito al tipo di opera 
strutturale e alle condizioni di getto. Il metodo maggiormente impiegato nella pratica è quello della misura 
dell’abbassamento al cono. 
Le prove che possono essere eseguite sul calcestruzzo fresco per la misura della consistenza sono: 
- prova di abbassamento al cono (slump test); 
- misura dell’indice di compattabilità; 
- prova Vebè; 
- misura dello spandimento. 
La UNI EN 206-1 raccomanda di interpretare con cautela i risultati delle misure quando i valori misurati 
cadono al di fuori dei seguenti limiti: 
- abbassamento al cono: ≥ 10 mm e ≤ 210 mm; 
- tempo Vebè: ≤ 30 secondi e > 5 secondi; 
- indice di conpattabilità: ≥ 1,04 e < 1,46; 
- spandimento: > 340 mm e ≤ 620 mm. 
Nelle tabelle seguenti sono indicati le classi di consistenza e i relativi valori delle prove secondo le linee 
guida sul calcestruzzo strutturale. 
 
Tabella 125.1 - Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante la misura dell’abbassamento al 
cono (Linee guida sul calcestruzzo strutturale, 1996) 

Classe di consistenza Abbassamento [mm] Denominazione corrente 
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S1 da 10 a 40 Umida 
S2 da 50 a 90 Plastica 
S3 da 100 a 150 Semifluida 
S4 da 160 a 210 Fluida 
S5 > 210 - 

 
Tabella 125.2 - Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante il metodo Vebè (Linee guida sul 
calcestruzzo strutturale, 1996) 

Classe di consistenza Tempo Vebè [s] 
V0 ≥31 
V1 da 30 a 21 
V2 da 20 a 11 
V3 da 10 a 6 
V4 da 5 a 3 

 
Tabella 125.3 - Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante la misura dello spandimento 
(Linee guida sul calcestruzzo strutturale, 1996) 

Classe di consistenza Spandimento [mm] 
FB1 ≤ 340 
FB2 da 350 a 410 
FB3 da 420 a 480 
FB4 da 490 a 550 
FB5 da 560 a 620 
FB6 ≥ 630 

 
Tabella 125.4 - Classi di consistenza del calcestruzzo fresco mediante dell’indice di compattabilità 
(Linee guida sul calcestruzzo strutturale, 1996) 

Classe di consistenza Indice di compattabilità 
C0 ≥ 1,46 
C1 da 1,45 a 1,26 
C2 da 1,25 a 1,11 
C3 da 1,10 a 1,04 

 
27.2  Controllo della composizione del calcestruzzo fresco 
La prova prevista dalla norma UNI 6393 (ritirata senza sostituzione), è impiegata per la determinazione del 
dosaggio dell’acqua e del legante e per l’analisi granulometrica del residuo secco, al fine di controllare la 
composizione del calcestruzzo fresco rispetto alla composizione e alle caratteristiche contrattuali per le 
specifiche opere.  
La prova potrà essere chiesta dal direttore dei lavori in caso di resistenza a compressione non soddisfacente o 
per verificare la composizione del calcestruzzo rispetto alle prescrizioni contrattuali. 
Il metodo non è applicabile per i calcestruzzi nei quali la dimensione massima dell’aggregato superi 31,5 mm 
e per il calcestruzzo indurito prelevato da getti in opera. 
Per l’esecuzione della prova dovranno essere prelevati tre campioni di quantità variabile da 3 a 10 kg di 
calcestruzzo fresco, in funzione della dimensione dell’inerte. Il prelevamento dei campioni da autobetoniera 
deve essere eseguito entro 30 minuti dall’introduzione dell’acqua. Il campionamento deve essere eseguito 
secondo le modalità prescritte dalla norma UNI EN 12350-1. 
Al metodo di controllo della composizione del calcestruzzo fresco è attribuita una precisione di circa il 3%. 
 
27.3  Determinazione della quantità d’acqua d’impasto essudata (Bleeding) 
La determinazione della quantità d’acqua d’impasto essudata (UNI 7122) ha lo scopo di determinare nel 
tempo la percentuale d’acqua d’impasto presente nel campione (oppure come volume d’acqua essudata per 
unità di superficie: cm3/cm2) che affiora progressivamente sulla superficie del getto di calcestruzzo subito 
dopo la sua compattazione. 
La prova non è attendibile per calcestruzzo confezionato con aggregato con dimensione massima maggiore 
di 40 mm. 
L’esecuzione di opere di finitura e lisciatura delle superfici di calcestruzzo devono essere eseguite dopo i 
risultati della determinazione della quantità d’acqua d’impasto essudata. 
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Art. 28. Controlli sul calcestruzzo in corso d’opera 
 

28.1  Le finalità 
Le nuove norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14 gennaio 2008) prevedono esplicitamente (paragrafo 
11.2.5) l’effettuazione di un controllo di accettazione del calcestruzzo in relazione alla resistenza 
caratteristica a compressione prescritta. Qualora i valori di resistenza a compressione dei provini prelevati 
durante il getto non soddisfino i criteri di accettazione della classe di resistenza caratteristica prevista nel 
progetto, o qualora sorgano dubbi sulla qualità del calcestruzzo, è facoltà del direttore dei lavori richiedere 
l’effettuazione di prove direttamente sulle strutture. In questi casi, si dovrà tenere nel debito conto gli effetti 
che sui prelievi in opera hanno avuto la posa in opera e la stagionatura del calcestruzzo. Per tale ragione, la 
verifica o il prelievo del calcestruzzo indurito non possono essere sostitutivi dei controlli d’accettazione da 
eseguirsi su provini prelevati e stagionati in conformità alle relative norme UNI. 
La conformità della resistenza non implica necessariamente la conformità nei riguardi della durabilità o di 
altre caratteristiche specifiche del calcestruzzo messo in opera. Analogamente, la non conformità della 
resistenza valutata in una posizione non implica la non conformità di tutto il calcestruzzo messo in opera. 
La stima della resistenza in situ dalla struttura può essere richiesta anche ai fini della valutazione della 
sicurezza di edifici esistenti, per esempio quando ricorra uno dei seguenti casi: 
- riduzione evidente della capacità resistente di elementi strutturali; 
- azioni ambientali (sisma, vento, neve e temperatura) che abbiano compromesso la capacità resistente della 
struttura; 
- degrado e decadimento delle caratteristiche meccaniche dei materiali (in relazione alla durabilità dei 
materiali stessi); 
- verificarsi di azioni eccezionali (urti, incendi, esplosioni) significative e di situazioni di funzionamento e 
uso anomalo; 
- distorsioni significative imposte da deformazioni del terreno di fondazione; 
- provati errori di progetto o esecuzione; 
- cambio della destinazione d’uso della costruzione o di parti di essa, con variazione significativa dei carichi 
variabili; 
- interventi non dichiaratamente strutturali (impiantistici, di ridistribuzione degli spazi, ecc.) qualora essi 
interagiscano, anche solo in parte, con elementi aventi funzione strutturale. 
Le modalità d’indagine, ovviamente, sanno diversificate a seconda che sia necessario: 
- stimare la stabilità di un’intera struttura; 
- determinare la qualità di singoli elementi;  
In ogni caso, il numero di campioni prelevati dipende: 
- dal grado di fiducia che si intende affidare alla stima della resistenza; 
- dalla variabilità dei dati o risultati che si presume di ottenere. 

28.2  Pianificazione delle prove in opera 
Le regioni di prova, da cui devono essere estratti i campioni o sulle quali saranno eseguite le prove sul 
calcestruzzo in opera, devono essere scelte in modo da permettere la valutazione della resistenza meccanica 
della struttura o di una sua parte interessata all’indagine, secondo i criteri previsti dalla norma UNI EN 
13791.  
Le aree e i punti di prova devono essere preventivamente identificati e selezionati in relazione agli obiettivi. 
La dimensione e la localizzazione dei punti di prova dipendono dal metodo prescelto, mentre il numero di 
prove da effettuare dipende dall’affidabilità desiderata nei risultati. La definizione e la divisione in regioni di 
prova di una struttura, presuppongono che i prelievi o i risultati di una regione appartengano statisticamente e 
qualitativamente ad una medesima popolazione di calcestruzzo.  
Nella scelta delle aree di prova si deve tener conto che, in ogni elemento strutturale eseguito con getto 
continuo, la resistenza del calcestruzzo in opera diminuisce progressivamente dal basso verso l’alto. Nel caso 
in cui si voglia valutare la capacità portante di una struttura, le regioni di prova devono essere concentrate 
nelle zone più sollecitate dell’edificio. Nel caso in cui si voglia valutare il tipo o l’entità di un danno, invece, 
le regioni di prova devono essere concentrate nelle zone dove si è verificato il danno o si suppone sia 
avvenuto. In quest’ultimo caso, per poter effettuare un confronto, è opportuno saggiare anche una zona non 
danneggiata. 
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28.3  Predisposizione delle aree di prova 
Le aree e le superfici di prova vanno predisposte in relazione al tipo di prova che s’intende eseguire, facendo 
riferimento al fine cui le prove sono destinate, alle specifiche norme UNI, e alle indicazioni del produttore 
dello strumento di prova. 
In linea di massima e salvo quanto sopra indicato, le aree di prova devono essere prive di evidenti difetti che 
possano inficiare il risultato e la significatività delle prove stesse (vespai, vuoti, occlusioni, ecc.), di materiali 
estranei al calcestruzzo (intonaci, collanti, impregnanti, ecc.), nonché di polvere e impurità in genere. 
L’eventuale presenza di materiale estraneo e/o di anomalie sulla superficie deve essere registrata sul verbale 
di prelievo e/o di prova. 
In relazione alla finalità dell’indagine, i punti di prelievo o di prova possono essere localizzati in modo 
puntuale, per valutare le proprietà di un elemento oggetto d’indagine, o casuale, per valutare una partita di 
calcestruzzo indipendentemente dalla posizione. 
In quest’ultimo caso, il campionamento dovrebbe essere organizzato in modo da stimare tutta la popolazione 
del calcestruzzo costituente il lotto. 
Dal numero di carote estratte o di misure non distruttive effettuate, dipende la significatività della stima della 
resistenza. 
La tabella 126.1 riporta, in maniera sintetica e a scopo esemplificativo, i vantaggi e gli svantaggi dei metodi 
d’indagine più comuni. 
 
Tabella 126.1 - Vantaggi e svantaggi dei metodi di indagine più comuni 

Metodo  
di prova  Costo  Velocità  

di esecuzione  

Danno  
apportato  

alla struttura  

Rappresentatività  
dei dati ottenuti  

Qualità della 
correlazione fra la  

grandezza misurata 
e la resistenza  

Carotaggio  Elevato Lenta Moderato Moderata Ottima 
Indice di 
rimbalzo  

Molto basso Veloce Nessuno Interessa solo la 
superficie1 

Debole 

Velocità di 
propagazione di 
ultrasuoni  

Basso Veloce Nessuno Buona 
(riguarda tutto lo 
spessore) 

Moderata2 

Estrazione di 
inserti  

Moderato Veloce Limitato Interessa solo la superficie Buona 

Resistenza  
alla  
penetrazione  

Moderato Veloce Limitato Interessa solo la superficie Moderata 

1 La singola determinazione è influenzata anche dallo stato della superficie dell’area di prova (umidità, 
carbonatazione, ecc.). 
2 La misura si correla bene con il modulo elastico del materiale. La bontà della correlazione tra modulo elastico e 
resistenza meccanica può dipendere dalle caratteristiche del conglomerato. 
 
I metodi più semplici e che arrecano il minor danno alle superfici delle strutture, quali l’indice di rimbalzo e 
la velocità di propagazione, richiedono, per la predizione della resistenza, calibrazioni complesse. L’indagine 
mediante carotaggio, invece, non richiede (quasi) correlazione per l’interpretazione dei dati ma, per contro, 
provoca un danno elevato e risulta lenta e costosa. Il carotaggio è, comunque, il metodo di riferimento per la 
calibrazione (taratura) di tutti i metodi non distruttivi o parzialmente distruttivi. Nella scelta della 
metodologia si deve tener conto delle specifiche capacità e caratteristiche. 
L’indice di rimbalzo permette di valutare le caratteristiche anche dopo breve periodo di maturazione, ma il 
risultato riguarda solo la superficie esterna. 
La velocità di propagazione, generalmente, operando per trasparenza, richiede l’accessibilità di due superfici 
opposte e fornisce indicazioni sulla qualità del conglomerato all’interno della struttura. 
La misura della resistenza alla penetrazione e della forza di estrazione caratterizzano la superficie esterna 
(più in profondità dell’indice di rimbalzo). La prima è più idonea a saggiare elementi di grosse dimensioni, la 
seconda è più adatta anche ad elementi di ridotte dimensioni. La numerosità dei punti di prova è un 
compromesso tra accuratezza desiderata, tempo d’esecuzione, costo e danno apportato alla struttura. 
A titolo esemplificativo, la tabella 126.2 riporta alcune indicazioni circa i valori tipici di riferimento per la 
variabilità e i limiti di confidenza nella stima della resistenza ottenibili con diversi metodi di prova. La stessa 
tabella riporta un’indicazione di massima riguardante il numero minimo di prove da effettuare in una 
specifica area di prova. 
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Tabella 126.2 - Valori tipici di riferimento per la variabilità e i limiti di confidenza nella stima della 
resistenza ottenibili con diversi metodi di prova 

Metodo di prova 

Coefficiente di 
variazione dei valori 

ottenuti su un 
elemento strutturale di 

buona qualità [%] 

Limiti di confidenza 
[±%] al 95% nella 

stima della resistenza 

Numero di prove o 
di campioni 
relativo ad un’area 
di prova 

Carotaggio 10 10 3 
Indice di rimbalzo 4 25 12 
Velocità di propagazione 2,5 20 1 
Resistenza alla penetrazione 4 20 3 
Forza d’estrazione 15 15 9 

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

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

28.5.1 Linee generali 
Si devono prendere in considerazione le seguenti avvertenze: 
 - il diametro delle carote deve essere almeno superiore a tre volte il diametro massimo degli aggregati (i 
diametri consigliati sono compresi tra 75 e 150 mm); 
- le carote destinate alla valutazione della resistenza non dovrebbero contenere ferri d’armatura (si devono 
scartare i provini contenenti barre d’armatura inclinate o parallele all’asse); 
- per ottenere la stima attendibile della resistenza di un’area di prova devono essere prelevate e provate 
almeno tre carote; 
- il rapporto lunghezza/diametro delle carote deve essere uguale a 1 e il diametro deve essere uguale a 100 
mm. Occorre evitare che i provini abbiano snellezza inferiore a uno o superiore a due; 
- i campioni estratti (e i provini) devono essere protetti nelle fasi di lavorazione e di deposito rispetto 
all’essiccazione all’aria. Salvo diversa prescrizione, le prove di compressione devono essere eseguite su 
provini umidi; 
- nel programmare l’estrazione dei campioni si deve tener conto che la resistenza del calcestruzzo dipende 
dalla posizione o giacitura del getto; 
- è necessario verificare accuratamente, prima di sottoporre i campioni alla prova di compressione, la 
planarità e l’ortogonalità delle superfici d’appoggio. La lavorazione o preparazione inadeguata dei provini 
porta, infatti, a risultati erronei. Il semplice taglio e la molatura delle superfici di prova può non soddisfare i 
requisiti di parallelismo e planarità richiesti dalle norme.  
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28.5.2 Area di prova o di prelievo 
Le carote devono essere prelevate nell’individuata regione di prova e, in particolare, in corrispondenza degli 
elementi strutturali nei quali è stato posto in opera il calcestruzzo non conforme ai controlli di accettazione o 
laddove il direttore dei lavori ritiene che ci sia un problema di scadente o inefficace compattazione e 
maturazione dei getti. 
Nell’individuazione delle aree di carotaggio devono essere rispettati determinati accorgimenti, oltre a quelli 
indicati dalla norma UNI EN 12504-1. 
Le aree di carotaggio devono:  
- essere lontane dagli spigoli e dai giunti in cui è presente poca o nessuna armatura; 
- riguardare zone a bassa densità d’armatura (prima di eseguire i carotaggi sarà opportuno stabilire l’esatta 
disposizione delle armature mediante apposite metodologie d’indagine non distruttive); 
- essere lontane dalle parti sommitali dei getti; 
Devono, inoltre, essere evitati i nodi strutturali. 
L’estrazione dei provini di calcestruzzo indurito deve avvenire almeno dopo 28 giorni di stagionatura 
In occasione dell’estrazione dovranno essere scartati tutti quei provini danneggiati o che contengano corpi 
estranei e parti di armature che potrebbero pregiudicare il risultato finale. 
 

28.5.3 Norme di riferimento 
Le procedure per l’estrazione, la lavorazione dei campioni estratti per ottenere i provini e le relative modalità 
di prova a compressione sono quelle descritte nelle seguenti norme: 
UNI EN 12504-1 – Prelievo sul calcestruzzo nelle strutture. Carote. Prelievo, esame e prova di 
compressione;  
UNI EN 12390-1 – Prova sul calcestruzzo indurito. Forma, dimensioni ed altri requisiti per provini e per 
casseforme; 
UNI EN 12390-2 – Prova sul calcestruzzo indurito. Confezionamento e stagionatura dei provini per prove 
di resistenza; 
UNI EN 12390-3 – Prova sul calcestruzzo indurito. Resistenza alla compressione dei provini; 
UNI EN 13791 - Valutazione della resistenza a compressione in sito nelle strutture e nei componenti 
prefabbricati di calcestruzzo. 
 

28.5.4 Verbale di prelevamento dei campioni di calcestruzzo indurito 
Il verbale di prelievo dei campioni di calcestruzzo indurito, redatto secondo la norma UNI EN 12504-1, deve 
contenere almeno le seguenti indicazioni: 
- località e denominazione del cantiere;  
- posizione in opera del calcestruzzo da cui è stato fatto il prelievo;  
- forma e dimensione dei provini; 
- numero e sigla di ciascun campione; 
- data del getto;  
- data del prelievo delle carote;  
- modalità di estrazione e utensile impiegato. 
 
 
28.6  Metodi indiretti per la valutazione delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo in opera 
Come metodi indiretti devono essere presi in considerazione i metodi più consolidati nella pratica dei controlli 
non distruttivi, ovvero indice di rimbalzo, pull-out e misura della velocità di propagazione. 
I metodi indiretti (indice di rimbalzo, velocità di propagazione degli impulsi e forza di estrazione) dovranno 
rispettare le linee guida della norma UNI EN 1379, mediante la correlazione tra i risultati dei metodi di 
prova indiretti e la resistenza a compressione su carote prelevate dalla struttura in esame. Il carotaggio è il 
metodo di riferimento per la calibrazione (taratura) di tutti i metodi non distruttivi o parzialmente distruttivi. 
La legge di correlazione deve essere determinata utilizzando un adeguato numero di campioni, ottenuti 
mediante carotaggio dalla struttura in esame e sottoposti ad indagine non distruttiva prima della loro rottura.  
Il direttore dei lavori deve condurre una preliminare campagna di analisi con metodi indiretti, al fine di 
programmare le posizioni di prelievo delle carote, anche sulla base del grado di omogeneità del volume di 
calcestruzzo in esame, ed eventualmente di suddividere l’area in esame in lotti entro i quali sia possibile 
definire statisticamente l’omogeneità del calcestruzzo. 
I fattori di influenza dei risultati dei metodi indiretti sono quelli descritti dall’allegato B alla norma UNI EN 
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13791. 
 

28.6.1 Calibratura delle curve di correlazione tra risultati di prove non distruttive e la resistenza a 
compressione del calcestruzzo in opera 

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

28.7  Stima della resistenza del calcestruzzo in opera 
La resistenza dei provini estratti per carotaggio generalmente è inferiore a quella dei provini prelevati e 
preparati nel corso della messa in opera del calcestruzzo e stagionati in condizioni standard.  
Le nuove norme tecniche per le costruzioni hanno quantificato l’entità di tale differenza, riconducibile alle 
caratteristiche del materiale, alle modalità di posa in opera, di stagionatura e di esposizione, ritenendo 
accettabile un calcestruzzo il cui valore medio di resistenza a compressione (Ropera,m), determinato con 
tecniche opportune (carotaggi e/o controlli non distruttivi), sia almeno superiore all’85% del valore medio 
della resistenza di progetto Rprogetto,cm: 
 

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

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

 
Ropera,ck ≥ 0,85 Rprogetto,ck (N/mm2) 
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Il rapporto di valutazione della resistenza calcestruzzo in opera deve essere conforme al punto 10 della 
norma UNI EN 13791. 

 
28.7.1 La non conformità dei controlli d’accettazione 

Le indagini per la valutazione del calcestruzzo in opera, in caso di non conformità dei controlli 
d’accettazione, dovranno rispettare i criteri previsti dal paragrafo 9 della norma UNI EN 13791. 
 
1) In una regione di prova comprendente diversi lotti di calcestruzzo con 15 o più risultati di prove su carote, 
se fopera,m ≥ 0,85 (f progetto,ck + l,48 s) e fopera, min ≥ 0,85 (f progetto,ck - 4)   
 
dove 
f progetto,ck = resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo prevista in progetto 
f opera,m = valore medio delle resistenza a compressione delle carote 
fopera,min = valore minimo di resistenza a compressione delle carote 
s = scarto quadratico medio dei risultati sperimentali (se il valore di s è minore di 2 N/mm2 si assume pari a 2 
N/mm2),  
il calcestruzzo della regione di prova può essere considerato di resistenza sufficiente e conforme alla norma 
EN 206-1.  
 
2) In alternativa, previo accordo tra le parti, qualora fossero disponibili 15 o più risultati di prove indirette e i 
risultati di almeno due carote prelevate da elementi strutturali, per i quali i risultati sui campioni 
convenzionali avevano fornito valori di resistenza più bassi, se fopera,min ≥ 0,85 (f progetto,ck - 4), il calcestruzzo 
della regione di prova può essere considerato di adeguata resistenza. 
  
3) In una piccola regione di prova contenente pochi lotti di calcestruzzo, al limite uno, il direttore dei lavori 
deve ricorrere all’esperienza per selezionare l’ubicazione dei due punti di prelievo delle carote, e se fopera,min ≥ 
0,85 (f progetto,ck - 4), il calcestruzzo della regione di prova può essere considerato di adeguata resistenza.  
Se la regione di prova è ritenuta contenente calcestruzzo di resistenza adeguata, è conforme anche la 
popolazione calcestruzzo al quale è riferito il controllo. 
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Capitolo 6 
NORME, CRITERI E METODI PER LA MISURAZIONE E LA VALUTAZIONE DEI LAVORI 

 
Art. 29. Generalità  

L’elenco dei prezzi unitari contiene le descrizioni attinenti la fornitura dei materiali e dei prodotti e quelle 
delle modalità esecutive che interesseranno le lavorazioni previste in progetto.  

L’appaltatore dovrà sempre impegnarsi nell’offrire la migliore fornitura possibile e la migliore esecuzione 
dell’opera: pertanto, impiegherà solo mano d’opera capace e qualificata e, per le lavorazioni specialistiche, si 
appoggerà a operai specializzati specificatamente in quel campo.  

Le lavorazioni risulteranno quindi eseguite a regola d’arte, prive di qualsiasi vizio, difetto e/o alterazione e 
saranno ottenute impiegando materiali di qualità appartenenti alle migliori categorie, dunque privi di difetti 
di sorta e rispondenti alle norme tecniche specifiche vigenti al momento dell’impiego, così come previsto 
specificatamente per ogni tipo di materiale o di prodotto da impiegare.  

I prezzi unitari attribuiti a ogni lavorazione, compreso l’eventuale ribasso d’asta offerto dall’appaltatore, si 
intendono compensativi delle opere, dei manufatti, dei materiali e di ogni altro onere previsto per 
l’esecuzione e la collocazione in opera. Per quanto non previsto nel presente capitolato, si rinvia al capitolato 
generale degli appalti e al capitolato speciale degli appalti, pubblicato dal Ministero dei lavori pubblici. 

 

Art. 30. Criteri di valutazione 
 

Tutte le opere e le lavorazioni verranno misurate e determinate con metodi geometrici (superfici, volumi, 
lunghezze) oppure a peso, secondo le specifiche generali e secondo l’unità di misura prevista e riportata 
nell’elenco prezzi o nel verbale di concordamento dei nuovi prezzi.  
Si considerano escluse ogni altra forma e ogni altro metodo di misurazione non geometrici salvo, qualora 
ammesso, per quelle lavorazioni che potranno essere concordate a corpo su basi comunque geometriche, così 
come verrà precisato di seguito.  
Per tali casi specifici infatti e quando espressamente indicato (per esempio nel caso di lavorazioni 
specialistiche che riguardino apparati decorativi del manufatto tipo elementi in rilievo, modanature, elementi 
scultorei e simili, per i quali sarebbe impossibile pervenire a una misurazione) si potranno effettuare 
valutazioni a corpo, tenuto conto comunque che dovranno essere contemplate nella misurazione quantità di 
limitata entità. 
Sarà prerogativa della direzione lavori individuare se e in che misura dovranno essere effettuate 
maggiorazioni di compensi in presenza di casi particolarmente disagevoli anche a livello climatico, a meno 
che tali evenienze non siano già state preventivamente considerate nel prezzo unitario.  
 

Art. 31. Valutazione lavori a corpo e a misura  
 

Per le opere o le provviste a corpo il prezzo convenuto è fisso e invariabile, senza che possa essere invocata 
dalle parti contraenti alcuna verificazione sulla misura o sul valore attribuito alla qualità di dette opere o 
provviste. Per le opere appaltate a misura, la somma prevista nel contratto può variare, tanto in più quanto in 
meno, secondo la quantità effettiva di opere eseguite. 
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Art. 32. Rimozioni e demolizioni 
 
Tutti i prezzi relativi alle rimozioni e alle demolizioni (anche parziali) di manufatti, di parti edilizie e di 
componenti architettonici comprenderanno ogni onere necessario per il recupero del materiale riutilizzabile 
nello stesso cantiere quali, per esempio, la pulizia sommaria e l’accatastamento in adeguato luoghi del 
cantiere o quanto altro necessario per utilizzi futuri, nonché ogni onere relativo al carico e al trasporto a 
rifiuto del materiale non riutilizzabile.  
È da valutare e compensare a parte la accurata pulizia del materiale da reimpiegare nello stesso cantiere e il 
suo eventuale restauro.  
I materiali derivati dalle demolizioni sono di proprietà dell’amministrazione, la quale potrà cederle 
all’appaltatore, il quale curerà comunque la rimozione e il trasporto dal cantiere in altro luogo a lui gradito; 
tali materiali potranno essere utilizzati sia all’interno del cantiere che in altri luoghi.  
Nei lavori di demolizione, ove sia necessario, sono inclusi: 

- tutte le operazioni di innaffiamento;  
- i canali per la discesa dei rifiuti; 
- il taglio dei ferri di armatura; 
- il lavaggio di pareti o di porzioni di manufatto;  
- la cernita, la calcinatura e la pulizia sommaria dei materiali riutilizzabili, incluso l’accatastamento.  

Saranno altresì incluse tutte le opere necessarie a non danneggiare con le demolizioni altre parti dell’edificio 
o parti contermini e tutte le opere necessarie a non arrecare né danno né alcun genere di disturbo a persone o 
cose.  

Art. 33. Demolizioni, rimozioni e demolizioni 

33.1 Demolizione di murature 
Le demolizioni di murature, di qualsiasi altezza esse siano e in qualunque materiale siano state realizzate, 
saranno valutate e compensate a unità di volume di muratura effettivamente demolita, essendo compresi 
nelle misurazioni anche gli spessori derivanti dalla presenza degli intonaci e dei rivestimenti.  
Le demolizioni al m3 vuoto per pieno saranno effettuate in relazione all’effettivo volume dell’edificio 
misurato a filo delle pareti esterne e della copertura, con esclusione dei balconi e degli aggetti nonché dei 
comignoli e di altre opere similari; tutte le aperture inferiori a 2 m2 non verranno prese in considerazione, 
mentre dovranno essere detratti i volumi corrispondenti a aperture e fori che abbiano sezioni o superfici pari 
o superiori a 2 m2.  
Le demolizioni verranno compensate come demolizioni in breccia quando le aperture o i vani da eseguire 
non saranno superiori a 2 m2 di superficie oppure, nei casi di demolizioni a prevalente sviluppo lineare (per 
esempio per cordolature), quando la larghezza non superi i 50 cm. 

33.2 Demolizione di controsoffitti e cannucciati 

Unitamente alla demolizione di orizzontamenti lignei devono intendersi inclusi nel prezzo la demolizione del 
tavolato e la demolizione dell’eventuale controsoffitto in cannucciato, mentre si considereranno a parte le 
rimozioni della grossa orditura.  

33.3 Rimozione della grossa orditura del tetto 
Rimossi i solai come descritto in precedenza, la rimozione della grossa orditura verrà valutata e compensata 
per unità o frazione di superficie, eseguendo misurazioni geometriche delle superfici senza detrazione dei 
fori.  
Per le falde inclinate, la misurazione sarà eseguita geometricamente sulla superficie effettivamente demolita; 
nel prezzo deve intendersi incluso anche l’onere per la rimozione delle eventuali banchine di appoggio. 

 

Art. 34. Ponteggi, trasporti, noli, scavi e rinterri, paratie  

34.1 Ponteggi  
Tutti i ponteggi, eseguiti all’esterno o all’interno del manufatto, quando abbiano un’altezza di 4,50 ml 
misurata dal piano di posa, si intendono sempre compensati con la voce dell’elenco prezzi relativa alla 
specifica lavorazione (per esempio per gli intonaci, per i tinteggi, ecc.).  
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Qualora vadano installati ponteggi di altezza superiore, essi saranno compensati a parte per tutto il tempo 
necessario all’esecuzione delle opere, purché questo sia congruo alla lavorazione specifica e alla 
organizzazione del cantiere e delle lavorazioni: tutti i ponteggi dovranno essere del tipo autorizzato e montati 
da personale esperto; per ponteggi di dimensioni consistenti, così come previsto dalle normative vigenti, il 
progetto dovrà essere a firma di ingegnere o di architetto abilitato e dovrà essere tenuto sempre in cantiere. 

 

34.2 Trasporti  
I trasporti di terra, di sabbia, di ghiaia o di qualsiasi altro materiale sciolto verranno eseguiti con mezzi 
idonei e includeranno ogni spesa necessaria al funzionamento degli stessi mezzi nonché gli oneri per i carichi 
e gli scarichi; i trasporti saranno misurati e valutati in base al volume rilevato prima dello scavo e potranno 
altresì, se contemplato nella descrizione dei singoli prezzi unitari, essere misurati a peso.  
Qualora in contratto non sia precisato diversamente, nei trasporti saranno compresi il carico e lo scarico a 
rifiuto dei materiali. 

 

34.3 Noli  
Tutte le macchine e gli attrezzi forniti a nolo dall’appaltatore a livello funzionale dovranno essere in perfette 
condizioni e dovranno essere in grado di garantire la sicurezza di cose e persone oltre che essere dotati di 
ogni accessorio utile per il loro funzionamento.  
Si intendono compensati nel prezzo previsto sia il materiale di consumo che la corrente elettrica, il 
carburante o il lubrificante.  
Nel caso siano richieste, per il funzionamento delle macchine, linee elettriche specifiche oppure contatori, 
quadri e ogni altro meccanismo simile, l’approntamento di tali componenti e prestazioni andrà a totale carico 
dell’appaltatore e sarà comunque incluso nel prezzo.  
I prezzi di nolo delle macchine e degli attrezzi si riferiscono al tempo necessario in cui questi dovranno 
essere effettivamente utilizzati, considerando incluse nel prezzo anche le ore di non funzionamento (per 
esempio montacarichi, ascensori di cantiere, ecc.).  
Nel prezzo di nolo sono compresi tutti gli oneri e tutte le spese per il trasporto a piè d’opera, per il montaggio 
e lo smontaggio e per l’allontanamento dal cantiere.  
Per il nolo di carri e di autocarri verranno considerate solo le ore effettive di lavoro, con l’esclusione di ogni 
forma di compenso relativa al tempo durante il quale questi non verranno utilizzati.  
Ogni eventuale danno e malfunzionamento dei mezzi sarà risolto a spese dell’appaltatore, il quale avrà altresì 
l’onere di vigilare sul loro perfetto stato di conservazione.  
Sono a carico dell’appaltatore le manutenzioni sia degli attrezzi che delle macchine.  
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Art. 35. Lavorazioni 
35.1 Murature portanti 

Tutte le murature in genere, con spessore superiore a 15 cm, saranno misurate geometricamente in base al 
volume, con le misure prese sul vivo dei muri, esclusi cioè gli intonaci, e devono essere dedotti tutti i vuoti di 
superficie maggiore di 1 m2. Nei prezzi della muratura di qualsiasi specie, si intende compreso ogni onere 
per la formazione di spalle, sguinci, spigoli e strombature. Per interventi di consolidamento e di risarcitura 
delle murature, le misurazioni saranno effettuate per unità di volume, per unità di superficie o per metro 
lineare, a seconda della voce specifica (per esempio, in successione, scuci-cuci, risarcitura, catenelle di 
mattoni).  
Per il consolidamento delle volte, generalmente, si procederà per unità di superficie, con misurazioni 
effettuate sulle proiezioni in pianta della volta stessa e non tenendo conto degli incrementi derivanti, se non 
espressamente indicato, dalle curvature.  
Nel caso in cui venga utilizzato materiale di recupero prelevato dallo stesso cantiere, la misurazione e la 
valutazione saranno realizzate alla stessa stregua, considerato che la pulitura del materiale, alla quale 
l’appaltatore dovrà provvedere, sia compensativa del materiale di proprietà della stazione appaltante 
all’acquisto del quale l’appaltatore non avrà provveduto; in tal senso l’onere per la pulizia dei materiali deve 
intendersi già compensato.  
Saranno valutati sempre volumetricamente archi e volte di spessore maggiore di una testa; per archi, 
piattabande e volte a una sola testa o in foglio si procederà per unità di superficie.  
 

35.2 Manto di copertura 
La misurazione per la valutazione e il compenso dei manti di copertura verrà eseguita a metro quadrato sulla 
superficie effettiva delle falde del tetto.  
Non verranno applicate detrazioni per vani di camino o per lucernari se la loro sezione è inferiore a 2 m2. 

 
35.3 Opere in ferro 

I lavori in ferro o in qualunque altro metallo saranno valutati a peso, includendo nel prezzo attribuito ogni 
compenso derivante da eventuali sfridi di materiale.  
La pesatura, infatti, avverrà in contraddittorio con la direzione lavori; verranno pesati i manufatti già lavorati 
e finiti ma privi di verniciature e coloriture, le quali saranno compensate a parte con le specifiche voci di cui 
all’elenco prezzi.  
Sono inclusi nella valutazione tutti gli oneri derivanti dal montaggio, comprese forature, bullonature, 
chiodature, staffature, zancature, tassellature a espansione, sigillature di fori derivanti dal montaggio, 
saldature in opera.  
I prezzi valgono anche per trasporto e fornitura di travature di dimensioni rilevanti nonché per il 
sollevamento al luogo di posa, incluse eventuali banchine di servizio. 
 
35.4 Calcestruzzi 
I calcestruzzi per fondazioni e le strutture costituite da getto in opera saranno in genere pagati a metro cubo e 
misurati in opera in base alle dimensioni previste dal progetto esecutivo, esclusa quindi ogni eccedenza, 
ancorché inevitabile, dipendente dalla forma degli scavi aperti e dal modo di esecuzione dei lavori. 
Nei prezzi del conglomerato sono, inoltre, compresi tutti gli oneri derivanti dalla formazione di palchi 
provvisori di servizio e dall’innalzamento dei materiali, qualunque sia l’altezza alla quale l’opera di cemento 
armato deve essere eseguita, nonché gli oneri derivanti dal getto e dalla vibratura. 
L’armatura ad aderenza migliorata deve essere compensata a parte. 
 

35.4.1 Casseforme 
Le casseforme e le relative armature di sostegno, se non comprese nei prezzi di elenco del conglomerato 
cementizio, saranno computate a metro quadrato. 

35.5 Acciaio per armature e reti elettrosaldate 
 

35.5.1 Acciaio per cemento armato 
Le barre di acciaio ad aderenza migliorata, per armature di opere di cemento armato di qualsiasi tipo, nonché 
la rete elettrosaldata, opportunamente sagomate e collocate in opera secondo le quantità del progetto 
esecutivo delle strutture in cemento armato, saranno valutate secondo il peso effettivo. Nel prezzo, oltre alla 
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lavorazione e lo sfrido, è compreso l’onere della legatura dei singoli elementi e la posa in opera 
dell’armatura stessa. 
 

 
Capitolo 7 

COLLOCAMENTO IN OPERA DI MATERIALI E MANUFATTI 
 

Art. 36. Generalità 
 

L’appaltatore dovrà mettere in opera materiali e manufatti prelevandoli dal luogo di deposito o dal sito nel 
quale sono depositati e trasportarli, a propria cura e spese, nel luogo nel quale dovranno essere impiegati o 
messi in opera.  

Deve intendersi quale trasporto sia quello effettuato a mano che quello effettuato con qualsiasi mezzo di 
trasporto o con qualsiasi ausilio necessario anche al carico e allo scarico, sia per spostamenti orizzontali che 
per trasporti in verticale (ossia per innalzamento) e sarà l’appaltatore a restare comunque responsabile di 
eventuali danni a cose o persone che da ciò dovessero derivare.  

L’appaltatore sarà responsabile dei manufatti e dei materiali sia durante il trasporto che in caso di deposito in 
cantiere in vista di utilizzo e di montaggio, pertanto dovrà provvedere a adottare adeguate modalità di 
protezione.  

Trasporterà e provvederà alla protezione anche di materiali e manufatti provenienti da altre ditte oppure 
provenienti dallo stesso cantiere, i quali saranno accatastati in apposito luogo, anche lontano dal cantiere. 
Provvederà personalmente al collocamento in opera, salvo disposizioni diverse se previste in appalto e sarà 
pertanto responsabile di qualunque vizio, danno o difetto invalidanti l’impiego del materiale trasportato.  

 

Art. 37. Collocamento in opera di manufatti in legno  
 
Tutti gli infissi in legno e gli altri accessori, quali telai e contro telai, indipendentemente dalla tipologia e 

dalla forma, dovranno essere trasportati e messi in opera secondo le modalità specificatamente richieste.  

Dovranno essere completamente puliti, privi di ogni danno superficiale e di funzionalità derivante dalle 
condizioni di trasporto e da quelle di montaggio: pertanto sarà cura dell’appaltatore proteggerli 
opportunamente anche nella fase di deposito in cantiere, intervenendo anche con avvolgimenti individuali 
che ne garantiscano l’indennità.  

Saranno murati con zanche o staffe oppure fissati con tasselli a espansione o con altro sistema ritenuto 
idoneo dalla direzione lavori, purché a montaggio ultimato l’infisso sia perfettamente funzionante in ogni sua 
parte e non presenti dannosi sbilanciamenti e fuori piombo che non siano in grado di assicurare la corretta 
disposizione delle ante.  

Ogni necessario ripristino delle finiture intorno agli infissi sarà realizzato a cura dell’appaltatore. 

 

Art. 38. Collocamento in opera di manufatti in ferro 
 

Tutti gli infissi in ferro e gli altri accessori, quali telai e contro telai, inclusi altri manufatti quali ringhiere, 
inferriate o altro, indipendentemente dalla tipologia e dalla forma, dovranno essere trasportati e messi in 
opera secondo le modalità specificatamente richieste.  

Dovranno essere completamente puliti, privi di ogni danno superficiale e di funzionalità derivante dalle 
condizioni di trasporto e da quelle di montaggio, pertanto sarà cura dell’appaltatore proteggerli 
opportunamente anche nella fase di deposito in cantiere, intervenendo anche con avvolgimenti individuali 
che ne garantiscano l’indennità.  

Saranno murati con zanche o staffe oppure fissati con tasselli a espansione o con altro sistema ritenuto 
idoneo dalla direzione lavori, purché a montaggio ultimato l’infisso o il manufatto sia perfettamente 
funzionante in ogni sua parte e non presenti dannosi sbilanciamenti e fuori piombo che non siano in grado di 
assicurare la corretta disposizione delle ante.  
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Ogni necessario ripristino delle finiture intorno agli infissi sarà realizzato a cura dell’appaltatore. 

 
 

Capitolo 8 
ORDINE DA TENERSI NELLA CONDUZIONE DEI LAVORI 

 
Art. 39. Ordine da tenersi nella conduzione dei lavori  

L’appaltatore potrà organizzare le lavorazioni e gli interventi con una certa discrezionalità, specie quando le 
lavorazioni siano subordinate a forniture particolari e realizzate da altri soggetti a lui facenti capo.  

Egli, tuttavia, dovrà organizzarsi in maniera tale da assicurare la continuità dei lavori e anche una logica 
consequenzialità tra le varie lavorazioni in maniera che le stesse risultino compiute a regola d’arte nei tempi 
contrattuali previsti e secondo il cronoprogramma disposto e in modo che nella successione delle opere non 
si arrechi pregiudizio o nocumento alla stazione appaltante.  

Nel caso di forniture a carico dell’amministrazione appaltante, la direzione lavori, a suo giudizio o su 
richiesta della stessa amministrazione, potrà disporre l’esecuzione delle relative opere, senza che 
l’appaltatore possa essere ostativo o richiedere compensi aggiuntivi. 

 


