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DISCIPLINARE DESCRITTIVO DEGLI ELEMENTI TECNICI
(D.Lgs. 163/2006 art.93- D.P.R. 207/2010 artt. 24 e 30)

“Lavori di messa in sicurezza del Porto di Marsala”

PARTE |

Art.1 Descrizione delle opere previste nel progetto

Il progetto prevede tutte le opere per la messa in sicurezza del porto di Marsala. In particolare si
previsto:

1. Molo sopraflutto

La scelta progettuale € andata su una tipologia costituita da impalcato su pali di grande diametro 1,5 m
di lunghezza pari a 20 m, con parete verticale esterna a pali accostati che si ammorsano su un fondale di
circa -8,00 m.

| pali sono sormontati da un graticcio di travi in conglomerato cementizio armato, delle dimensioni di 1,20
X 2,40 m avente maglia regolare con interasse di 6,20 m in senso longitudinale e 4,80 m in senso
trasversale. | pali saranno incamiciati per una lunghezza di 10,00 m con lamiera dello spessore di 10 mm di
acciaio tipo S 355 JP. Il graticcio di travi genera dei campi rettangolari di dimensioni di 2,40 x 4,00 m su cui
sara posizionato un grigliato metallico che permettera alla luce di filtrare limitando gli impatti sulla sottostante
prateria di posidonia.

La diga foranea da realizzare in prolungamento di quella esistente avra lunghezza complessiva di
332,80 m oltre un tratto iniziale di raccordo di circa 10 m. In particolare € previsto un primo tratto di 119,30
m in direzione Sud, in prolungamento del molo esistente, ed un tratto curvilineo avente sviluppo
complessivo di 213,50 m. In testata & previsto un allargamento della sezione trasversale in modo da potere
consentire I'inversione di marcia ai veicoli transitanti sul molo.

Per I'opera di prolungamento della diga foranea, ritenuta piu importante dal punto di vista strutturale —
geotecnico, di seguito si riportano le sezioni e le assonometrie significative.

2. Molo sottoflutto

Il molo di sottoflutto, sulla base dei risultati degli studi idraulico marittimi nonché delle indagini
biocenotiche prodotte dalla Biosurvey, & stato ridotto nella dimensione trasversale ed avra larghezza di
58,40 m in radice e 33,40 m nel tratto terminale, mentre la lunghezza complessiva sara di 630 m. Esso
sara realizzato con tre diverse tipologie elaborate sulla base dell’azione del moto ondoso incidente che,
evidentemente, sui bassi fondali si presenta di minore intensita.

La prima tipologia, del tipo “a gettata” si estende fino ad una profondita media di circa -4,00 m, per una
lunghezza di 293,00 m. In tale primo tratto la mantellata € realizzata con scogli naturali di 2" categoria, avra
spessore 1,80 m, pendenza 2/1 e berma posta alla quota di + 4,00 m, delle dimensioni di 4,00 m. Lo strato di
transizione o strato filtro avra spessore 1,00 m e sara realizzato con scogli di 1 categoria; mentre il nucleo é
sempre previsto con scogli di 1* categoria e pietrame nella percentuale rispettiva del 50%. Il muro
paraonde avra altezza dal livello medio mare di 4,0 m e forma trapezia con dimensione in testa di m
1,70 ed alla base di 1,90 m. Il massiccio ha larghezza di 5,00 m e spessore di 1,25 m. Il muro €& previsto
rivestito in pietra naturale locale.

Oltre la progressiva 293,00 m, per una lunghezza di 159 m, la mantellata dellopera a gettata &
realizzata con scogli naturali di 3" categoria, spessore 2,50 m, pendenza 2/1 e berma posta alla quota di +
5,00 m delle dimensioni di 5,00 m. Sono previsti due strati filtro: un primo dello spessore di 1,60 m realizzato
con scogli di 2~ categoria; un secondo dello spessore di 1,40 m con scogli di 1" categoria. Il nucleo &
sempre previsto con scogli di 1" categoria e pietrame nella medesima percentuale del 50%. Il muro
paraonde avra altezza di 5,00 m, l.m.m. e forma trapezia con larghezza in testa di 1,50 m ed alla base di
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1,80 m. Il massiccio ha larghezza di 7,00 m e spessore di 1,25 m. Il muro € previsto rivestito in pietra
naturale.

Nell'ultimo tratto fino alla quota progressiva 630,00 m la difesa dall'azione del moto ondoso € garantita
da una tura di pali del diametro di 1.500 mm sormontata da un muro paraonde di forma trapezoidale avente
medesime dimensioni del tratto precedente.

3. Banchine

A tergo del molo sottoflutto sara realizzata la nuova banchina commerciale con fondali operativi di 7,00
m. La banchina sara realizzata con cassoni cellulari di altezza 9,10 m, base 7,00 m, oltre le ali di 1,00 m
ciascuna. Lo spessore del solettone € previsto da 0,80 m. La banchina avra caratteristiche di antiriflettenza
grazie alle previste forature nella cella anteriore. Le celle saranno riempite con calcestruzzo ciclopico ed in
quella anteriore saranno collocati scogli di 1* categoria a partire dalla quota — 3,40 dal I.m.m. In posizione
antistante alla banchina saranno collocati massi guardiani al fine di evitare lo scalzamento al piede per
effetto delle eliche delle imbarcazioni.

4. [Escavazione per ripristino passo portuale

Allo stato attuale infatti si rilevano fenomeni di insabbiamento con conseguente riduzione della
fruibilita e ripercussioni sullintera attivita portuale. L'intervento proposto mira al ripristino dei fondali
allimboccatura dalla batimetrica -7,00, assicurando la profondita di -7,00 sia sulle nuove banchine, che
sull'attuale banchina commerciale, denominata Cristoforo Colombo.

5. Impianti

Ai fini della funzionalita delle opere sono stati previsti i seguenti impianti: antincendio, trattamento
acque di prima pioggia, illuminazione.

a) Impianto antincendio

Nella considerazione che nei piazzali di imbarco potranno essere presenti autotreni/automezzi con
carichi infiammabili, inclusi quelli adibiti al trasporto di carburante, I'orientamento progettuale é ricaduto sul
rischio elevato: aree di livello 3; il che anche a vantaggio di sicurezza.

A protezione del piazzale d'imbarco e delle banchine di approdo & stato previsto un impianto
antincendio del tipo ad idranti UNI 70, sia a colonna che sottosuolo, di tipo regolamentare a Norma UNI
10779; gli idranti saranno installati ad una distanza tra loro di circa 40 m.

Nel caso di rischio di livello 3 la norma UNI 10779 sopra richiamata prevede una protezione antincendio
esterna costituita da n. 6 idranti UNI 70 con portata di 300 litri/minuto cad. e pressione residua non minore di
0,4 MPa, con un periodo minimo di erogazione di 120 min.; dato che la riserva idrica necessaria a garantire
la durata di funzionamento € il mare (quindi fonte inesauribile) questo ultimo requisito € ampiamente
rispettato.

Il dimensionamento dell'impianto & stato eseguito considerando la condizione piu gravosa e quindi con
nr. 6 attacchi UNI 70 contemporaneamente operativi.

La portata del gruppo di pressurizzazione risulta di: nr. 6 idranti x 300 litri/minuto = 108 m3/h

Il gruppo di pressurizzazione ad avvio automatico, comandato dalla caduta di pressione sara costruito
secondo la norma UNI 12845. Il gruppo, con installazione soprabattente, sara costituito da una
elettropompa, una motopompa e da una elettropompa pilota; il gruppo sard costruito con materiali
compatibili al’lambiente di installazione e cioe in presenza di acqua di mare.

L’'opera di presa mare e la camera di aspirazione saranno costruite in conformitd della norma UNI
12845.
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b) Impianto trattamento acque di prima pioggia

Ai fini del trattamento delle acque di prima pioggia & previsto un apposito impianto, il dimensionamento
di tale impianto é stato eseguito secondo quanto indicato dalla norma UNI EN 858-2:2004, che costituisce
una guida per la scelta delle dimensioni nominali, nonché per l'installazione, I'esercizio e la manutenzione di
impianti di separazione fabbricati in conformita alla norma UNI EN 858-1:2005.

La tipologia dell'impianto di depurazione, per tali sostanze, & costituito da un dissabbiatore e da un
separatore di oli, quest'ultimo munito di un filtro a coalescenza.

La funzione del filtro a coalescenza & quella di separare le microparticelle di olio che non si scindono
dall'acqua per semplice flottazione, aumentando di conseguenza il rendimento di separazione; cid permette
di ottenere rendimenti di separazione superiori al 97%.

Le acque raccolte dal canale insistente nelle aree di deflusso, confluiranno in un collettore principale che
si immettera in un pozzetto scolmatore che separera le acque di prima pioggia dalle rimanenti, che verranno
awviate direttamente al recapito finale, ovvero nello specchio acqueo esterno al molo di levante.

L’'impianto sara costituito da una batteria di vasche in c.a. poste in serie ed assolventi alle varie funzioni.

6. Arredi di banchina

Completano le opere i previsti arredi di banchina costituiti da bitte, parabordi, anelloni e scalette.
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PARTE Il

QUALITA' E PROVENIENZA DEI MATERIALI E RELATIVE PRESCRIZIONI

ART.2 — ACCETTAZIONE, PROVENIENZA E QUALITA’ DEI MATERIALI

2.1 Accettazione dei materiali

| materiali e i componenti devono corrispondere alle prescrizioni del presente capitolato speciale ed essere
della migliore qualita, e possono essere messi in opera solamente dopo I'accettazione del direttore dei
lavori; in caso di contestazioni, si procedera ai sensi del regolamento.

L’accettazione dei materiali e dei componenti & definitiva solo dopo la loro posa in opera. Il direttore dei
lavori pud rifiutare in qualunque tempo i materiali e i componenti deperiti dopo I'introduzione in cantiere, o
che per qualsiasi causa non fossero conformi alle caratteristiche tecniche risultanti dai documenti allegati al
contratto. In quest’ultimo caso, 'appaltatore deve rimuoverli dal cantiere e sostituirli con altri idonei a sue
spese.

Ove l'appaltatore non effettui la rimozione nel termine prescritto dal direttore dei lavori, la stazione
appaltante pud provvedervi direttamente a spese dell’appaltatore, a carico del quale resta anche qualsiasi
onere o danno che possa derivargli per effetto della rimozione eseguita d’ufficio.

Anche dopo l'accettazione e la posa in opera dei materiali e dei componenti da parte dell’appaltatore,
restano fermi i diritti e i poteri della stazione appaltante in sede di collaudo tecnico-amministrativo o di
emissione del certificato di regolare esecuzione.

Rimane sempre all'lmpresa la piena responsabilita circa i materiali adoperati o forniti durante tutta
I'esecuzione dei lavori essendo essa tenuta a controllare che la totalita di tali materiali corrisponda alle
caratteristiche prescritte e a quelle dei campioni esaminati o fatti esaminare dalla Direzione dei Lavori.

2.2 Norme di riferimento e marcatura CE

| materiali utilizzati dovranno essere qualificati in conformita alla direttiva sui prodotti da costruzione
89/106/CEE (CPD), recepita in Italia mediante il regolamento di attuazione D.P.R. n. 246/1993. Qualora il
materiale da utilizzare sia compreso nei prodotti coperti dalla predetta direttiva, ciascuna fornitura dovra
essere accompagnata dalla marcatura CE attestante la conformita all’appendice ZA delle singole norme
armonizzate, secondo il sistema di attestazione previsto dalla normativa vigente.

| materiali e le forniture da impiegare nella realizzazione delle opere dovranno rispondere alle prescrizioni
contrattuali e in particolare alle indicazioni del progetto esecutivo, e possedere le caratteristiche stabilite
dalle leggi e dai regolamenti e norme UNI applicabili, anche se non espressamente richiamate nel presente
capitolato speciale d’appalto.

In assenza di nuove e aggiornate norme UNI, il direttore dei lavori potra riferirsi alle norme ritirate o
sostitutive. In generale, si applicheranno le prescrizioni del presente capitolato speciale d’appalto. Salvo
diversa indicazione, i materiali e le forniture proverranno da quelle localita che I'appaltatore riterra di sua
convenienza, purché, ad insindacabile giudizio della direzione lavori, ne sia riconosciuta l'idoneita e la
rispondenza ai requisiti prescritti dagli accordi contrattuali.

2.3 Materiali e prodotti per uso strutturali -ldentificazione, certificazione e accettazione

| materiali e i prodotti per uso strutturale, in applicazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni, oltre
a quanto in precedenza richiesto, 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.
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ART.3 — PRESCRIZIONI RELATIVE Al MATERIALI

Componenti del calcestruzzo
Leganti per opere strutturali

Nelle opere strutturali devono impiegarsi esclusivamente i leganti idraulici previsti dalle disposizioni vigenti
in materia, dotati di certificato di conformita (rilasciato da un organismo europeo notificato) ad una norma
armonizzata della serie UNI EN 197 ovvero ad uno specifico benestare tecnico europeo (ETA), perché idonei
all’impiego previsto, nonché, per quanto non in contrasto, conformi alle prescrizioni di cui alla legge 26
maggio 1965, n. 595.

E escluso I’impiego di cementi alluminosi.

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

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

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

Fornitura

| sacchi per la fornitura dei cementi devono essere sigillati e in perfetto stato di conservazione. Se
I’imballaggio fosse comunque manomesso o il prodotto avariato, il cemento potra essere rifiutato dalla
direzione dei lavori, e dovra essere sostituito con altro idoneo. Se i leganti sono forniti sfusi, la provenienza e
la qualita degli stessi dovranno essere dichiarate con documenti di accompagnamento della merce. La qualita
del cemento potra essere accertata mediante prelievo di campioni e loro analisi presso laboratori ufficiali.
L’impresa deve disporre in cantiere di silos per lo stoccaggio del cemento, che ne consentano la
conservazione in idonee condizioni termoigrometriche.

Marchio di conformita

L’attestato di conformita autorizza il produttore ad apporre il marchio di conformita sull’imballaggio e sulla
documentazione di accompagnamento relativa al cemento certificato. Il marchio di conformita é costituito
dal simbolo dell’organismo abilitato seguito da:

- nome del produttore e della fabbrica ed eventualmente del loro marchio o dei marchi di identificazione;

- ultime due cifre dell’anno nel quale ¢ stato apposto il marchio di conformita;

- numero dell’attestato di conformita;

- descrizione del cemento;

- estremi del decreto.

Ogni altra dicitura deve essere stata preventivamente sottoposta all’approvazione dell’organismo abilitato.
Tabella 15.1 - Requisiti meccanici e fisici dei cementi (D.M. 12 luglio 1999, n. 314)

Resistenza alla compressione [N/mm?] Tempo
Resistenza iniziale Resistenza normalizzata inizio presa Espansione
Classe — = S L
2 giorni 7 giorni 28 giorni [min] [mm]

32,5 - > 16
32,5R > 10 _ 2325 <525 .

4,25 > 10 - =
425R >20 - 2425 <625 <10

52,5 > 20 -
52,5 R >30 . 2525 ] 245
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Tabella 15.2 - Requisiti chimici dei cementi (D.M. 12 luglio 1999, n. 314)

Proprieta Prova secondo Tipo di cemento Classe di resistenza Requisiti®
Perdita al fuoco EN 196-2 CEMI—-CEM Il Tutte le classi <5,0%
Residuo insolubile EN 196-2 CEM | - CEM I Tutte le classi <5,0%
32,5
CEM | 325R < 3,5%
CEM II? 42,5
Solfati come (SOs3) EN 196-2 CEM IV 425R
CEM YV 552>,25'5R < 4,0%
CEM III° Tutte le classi
Cloruri EN 196-21 Tutti i tipi® Tutte le classi <0,10%
Pozzolanicita EN 196-5 CEM IV Tutte le classi Esito positivo della prova

L requisiti sono espressi come percentuale in massa.
2 Questa indicazione comprende i cementi tipo CEM 1I/A e CEM II/B, ivi compresi i cementi Portland compositi contenenti solo
un altro componente principale, per esempio Il/A-S o 1I/B-V, salvo il tipo CEM II/B-T, che pud contenere fino al 4,5% di SOs,

per tutte le classi di resistenza.
Il cemento tipo CEM IIl/C puo contenere fino al 4,5% di SOs.

cloruri.

“1l cemento tipo CEM Il pud contenere piu dello 0,100% di cloruri, ma, in tal caso, si dovra dichiarare il contenuto effettivo in

Tabella 15.3 - Valori limite dei cementi (D.M. 12 luglio 1999, n. 314)

Valori limite
Proprieta Classe di resistenza
325 |325R | 425 |425R | 52,5 | 425R
Lo N 2 giorni - 8,0 8,0 18,0 | 18,0 | 28,0
Limite inferiore di resistenza —
[N/mmz] 7 glprnl_ 14,0 - - - - -
28 giorni 30,0 | 30,0 | 40,0 | 40,0 | 50,0 | 50,0
Tempo di inizio presa — Limite inferiore [min] 45 40
Stabilita [mm] — Limite superiore 11
Tipo I1
_ Tio IV 40 45
Contenuto di SO3 (%) Tipo V
Limite superiore -
Tipo HI/A 45
Tipo 11/B '
Tipo Ill/C 5,0
Contenuto di cloruri (%) — Limite superiore® 0,11
Pozzolanicita Positiva a 15 giorni
LIl cemento tipo 11/B pud contenere fino al 5% di SO3 per tutte le classi di resistenza.
2]l cemento tipo 11l pud contenere piu dello 0,11% di cloruri, ma in tal caso deve essere dichiarato il contenuto
reale di cloruri.

Metodi di prova

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

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

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

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

UNI EN 196-5 — Metodi di prova dei cementi. Parte 5: Prova di pozzolanicita dei cementi pozzolanici;
UNI EN 196-6 — Metodi di prova dei cementi. Parte 6: Determinazione della finezza;

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

UNI EN 196-9 — Metodi di prova dei cementi. Parte 9: Calore d’idratazione. Metodo semiadiabatico;
UNI EN 196-10 — Metodi di prova dei cementi. Parte 10: Determinazione del contenuto di cromo (V1)
idrosolubile nel cemento;
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UNI EN 196-21 — Metodi di prova dei cementi. Determinazione del contenuto di cloruri, anidride carbonica
e alcali nel cemento;

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

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

UNI EN 197-4 — Cemento. Parte 4: Composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi
d’altoforno con bassa resistenza iniziale;

UNI 10397 — Cementi. Determinazione della calce solubilizzata nei cementi per dilavamento con acqua
distillata;

UNI EN 413-1 — Cemento da muratura. Parte 1: Composizione, specificazioni e criteri di conformita;
UNI EN 413-2 — Cemento da muratura. Metodi di prova;

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

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

Aggregati

Sono idonei alla produzione di calcestruzzo per uso strutturale gli aggregati ottenuti dalla lavorazione di
materiali naturali, artificiali, ovvero provenienti da processi di riciclo conformi alla norma europea
armonizzata UNI EN 12620 e, per gli aggregati leggeri, alla norma europea armonizzata UNI EN 13055-1.
E consentito I’uso di aggregati grossi provenienti da riciclo, secondo i limiti di cui alla tabella 15.4, a
condizione che la miscela di calcestruzzo confezionata con aggregati riciclati, venga preliminarmente
qualificata e documentata attraverso idonee prove di laboratorio. Per tali aggregati, le prove di controllo di
produzione in fabbrica di cui ai prospetti HI, H2 ed H3 dell’annesso zZA della norma europea armonizzata
UNI EN 12620, per le parti rilevanti, devono essere effettuate ogni 100 tonnellate di aggregato prodotto e,
comunque, negli impianti di riciclo, per ogni giorno di produzione.

Tabella 15.4 - Limiti di impiego degli aggregati grossi provenienti da riciclo

Origine del materiale dariciclo Classe del calcestruzzo Percentuale di impiego
= i Y
Demolizioni di edifici (macerie) C8/10 fino al 100%
< C30/37 < 30%
Demolizioni di solo calcestruzzo e calcestruzzo armato < C20/25 fino al 60%
< C45/55 .
- . . . . . fino al 15%
Riutilizzo di calcestruzzo interno negli stabilimenti di Stessa classe del calcestruzzo fino al 5%
prefabbricazione qualificati (da qualsiasi classe > C45/55) di origine

Si potra fare utile riferimento alle norme UNI 8520-1 e UNI 8520-2 al fine di individuare i requisiti chimico-
fisici, aggiuntivi rispetto a quelli fissati per gli aggregati naturali, che gli aggregati riciclati devono rispettare,
in funzione della destinazione finale del calcestruzzo e delle sue proprieta prestazionali (meccaniche, di
durabilita e pericolosita ambientale, ecc.), nonché quantita percentuali massime di impiego per gli aggregati
di riciclo, o classi di resistenza del calcestruzzo, ridotte rispetto a quanto previsto nella tabella 15.4.
Gli inerti, naturali o di frantumazione, devono essere costituiti da elementi non gelivi e non friabili, privi di
sostanze organiche, limose e argillose, di gesso, ecc., in proporzioni nocive all’indurimento del conglomerato
0 alla conservazione delle armature.
La ghiaia o il pietrisco devono avere dimensioni massime commisurate alle caratteristiche geometriche della
carpenteria del getto e all’ingombro delle armature, e devono essere lavati con acqua dolce qualora cio sia
necessario per I’eliminazione di materie nocive.
Il pietrisco deve provenire dalla frantumazione di roccia compatta, non gessosa né geliva, non deve
contenere impurita né materie pulverulenti e deve essere costituito da elementi le cui dimensioni
soddisfino alle condizioni sopra indicate per la ghiaia.

Sistema di attestazione della conformita

Il sistema di attestazione della conformita degli aggregati, ai sensi del D.P.R. n. 246/1993, ¢ indicato nella
tabella 15.5.

Il sistema 2+ (certificazione del controllo di produzione in fabbrica) & quello specificato all’art. 7, comma 1
lettera B, procedura 1 del D.P.R. n. 246/1993, comprensiva della sorveglianza, giudizio e approvazione
permanenti del controllo di produzione in fabbrica.
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Tabella 15.5 - Sistema di attestazione della conformita degli aggregati

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

Marcatura CE

Gli aggregati che devono riportare obbligatoriamente la marcatura CE sono riportati nella tabella 15.6.
La produzione dei prodotti deve avvenire con un livello di conformita 2+, certificato da un organismo
notificato.

Tabella 15.6 - Aggregati che devono riportare la marcatura CE

Norme

Impiego aggregato di riferimento

Aggregati per calcestruzzo UNI EN 12620
Aggregati per conglomerati bituminosi e finiture superficiali per strade, aeroporti e altre aree trafficate [UNI EN 13043
Aggregati leggeri. Parte 1: Aggregati leggeri per calcestruzzo, malta e malta da iniezione/boiacca UNI EN 13055-1

Aggregati grossi per opere idrauliche (armourstone). Parte 1 UNI EN 13383-1
Aggregati per malte UNI EN 13139
Aggregf’;\tl per_mlscele non legate e miscele legate utilizzati nelle opere di ingegneria civile e nella UNI EN 13242
costruzione di strade

Aggregati per massicciate ferroviarie UNI EN 13450

Controlli d’accettazione
I controlli di accettazione degli aggregati da effettuarsi a cura del direttore dei lavori, secondo quanto
stabilito dalle norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008, sono finalizzati alla
determinazione delle caratteristiche tecniche riportate nella tabella 15.7, insieme ai relativi metodi di prova.
I metodi di prova da utilizzarsi sono quelli indicati nelle norme europee armonizzate citate, in relazione a
ciascuna caratteristica.

Tabella 15.7 - Controlli di accettazione per aggregati per calcestruzzo strutturale

Caratteristiche tecniche Metodo di prova
Descrizione petrografica semplificata UNI EN 932-3
Dimensione dell’aggregato (analisi granulometrica e contenuto dei fini) UNI EN 933-1
Indice di appiattimento UNI EN 933-3
Dimensione per il filler UNI EN 933-10
Forma dell’aggregato grosso (per aggregato proveniente da riciclo) UNI EN 933-4
Resistenza alla frammentazione/frantumazione (per calcestruzzo Ry = C50/60) UNI EN 1097-2

Sabbia

Ferme restando le considerazioni dei paragrafi precedenti, la sabbia per il confezionamento delle malte o del
calcestruzzo deve essere priva di solfati e di sostanze organiche, terrose o argillose, e avere dimensione
massima dei grani di 2 mm per murature in genere, e di 1 mm per gli intonaci e murature di paramento o in
pietra da taglio.

La sabbia naturale o artificiale deve risultare bene assortita in grossezza e costituita di grani resistenti, non
provenienti da roccia decomposta 0 gessosa. Essa deve essere scricchiolante alla mano, non lasciare traccia
di sporco, non contenere materie organiche, melmose o comunque dannose. Prima dell’impiego, se
necessario, deve essere lavata con acqua dolce per eliminare eventuali materie nocive.

Verifiche sulla qualita

La direzione dei lavori potra accertare in via preliminare le caratteristiche delle cave di provenienza del
materiale per rendersi conto dell’uniformita della roccia, e dei sistemi di coltivazione e di frantumazione,
prelevando dei campioni da sottoporre alle prove necessarie per caratterizzare la roccia nei riguardi
dell’impiego.
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Il prelevamento di campioni potra essere omesso quando le caratteristiche del materiale risultino da un
certificato emesso in seguito ad esami fatti esequire da amministrazioni pubbliche, a seguito di sopralluoghi
nelle cave, e i risultati di tali indagini siano ritenuti idonei dalla direzione dei lavori.

Il prelevamento dei campioni di sabbia deve avvenire normalmente dai cumuli sul luogo di impiego;
diversamente, pud avvenire dai mezzi di trasporto ed eccezionalmente dai silos. La fase di prelevamento non
deve alterare le caratteristiche del materiale, e in particolare la variazione della sua composizione
granulometrica e perdita di materiale fine. I metodi di prova possono riguardare 1’analisi granulometrica e il
peso specifico reale.

Norme per gli aggregati per la confezione di calcestruzzi

Riguardo all’accettazione degli aggregati impiegati per il confezionamento degli impasti di calcestruzzo, il
direttore dei lavori, fermi restando i controlli della tabella 15.7, pud fare riferimento anche alle seguenti
norme:

UNI 8520-1 — Aggregati per la confezione di calcestruzzi. Definizione, classificazione e caratteristiche;
UNI 8520-2 — Aggregati per la confezione di calcestruzzi. Requisiti;

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

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

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

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

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

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

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

UNI 8520-22 — Aggregati per la confezione di calcestruzzi. Determinazione della potenziale reattivita degli
aggregati in presenza di alcali;

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

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

UNI EN 12620 — Aggregati per calcestruzzo;

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

UNI EN 13139 — Aggregati per malta.

Aggiunte

E ammesso 1’impiego di aggiunte, in particolare di ceneri volanti, loppe granulate d’altoforno e fumi di
silice, purché non vengano modificate negativamente le caratteristiche prestazionali del conglomerato
cementizio.

Le ceneri volanti devono soddisfare i requisiti della norma UNI EN 450 e potranno essere impiegate
rispettando i criteri stabiliti dalle norme UNI EN 206-1 e UNI 11104.

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

Ceneri volanti

Le ceneri volanti, costituenti il residuo solido della combustione di carbone, dovranno provenire da centrali
termoelettriche in grado di fornire un prodotto di qualita costante nel tempo e documentabile per ogni invio,
e non contenere impurezze (lignina, residui oleosi, pentossido di vanadio, ecc.) che possano danneggiare o
ritardare la presa e I’indurimento del cemento.
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Particolare attenzione dovra essere prestata alla costanza delle loro caratteristiche, che devono soddisfare i
requisiti della norma UNI EN 450.

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

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

NORME DI RIFERIMENTO

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

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

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

Microsilice

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

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

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

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

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

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

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

NORME DI RIFERIMENTO

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

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

Additivi

L’impiego di additivi, come per ogni altro componente, dovra essere preventivamente sperimentato e
dichiarato nel mix design della miscela di conglomerato cementizio, preventivamente progettata.

Gli additivi per impasti cementizi si intendono classificati come segue:

- fluidificanti;

- aeranti;

- ritardanti;

- acceleranti;

- fluidificanti-aeranti;

- fluidificanti-ritardanti;

- fluidificanti-acceleranti;

- antigelo-superfluidificanti.

Gli additivi devono essere conformi alla parte armonizzata della norma europea UNI EN 934-2.
L’impiego di eventuali additivi dovra essere subordinato all’accertamento dell’assenza di ogni pericolo di
aggressivita.
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Gli additivi dovranno possedere le seguenti caratteristiche:

- essere opportunamente dosati rispetto alla massa del cemento;

- non contenere componenti dannosi alla durabilita del calcestruzzo;
- non provocare la corrosione dei ferri d’armatura;

- non interagire sul ritiro o sull’espansione del calcestruzzo. In caso contrario, si dovra procedere alla
determinazione della stabilita dimensionale.

Gli additivi da utilizzarsi, eventualmente, per ottenere il rispetto delle caratteristiche delle miscele in
conglomerato cementizio, potranno essere impiegati solo dopo una valutazione degli effetti per il particolare
conglomerato cementizio da realizzare e nelle condizioni effettive di impiego.

Particolare cura dovra essere posta nel controllo del mantenimento nel tempo della lavorabilita del
calcestruzzo fresco.

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

Additivi acceleranti

Gli additivi acceleranti, allo stato solido o liquido hanno la funzione di addensare la miscela umida fresca e
portare ad un rapido sviluppo delle resistenze meccaniche.
Il dosaggio degli additivi acceleranti dovra essere contenuto tra lo 0,5 e il 2% (ovvero come indicato dal
fornitore) del peso del cemento. In caso di prodotti che non contengono cloruri tali valori possono essere
incrementati fino al 4%. Per evitare concentrazioni del prodotto, lo si dovra opportunamente diluire prima
dell’uso.

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

- I’esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 14
gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;

- la determinazione dei tempi di inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della
resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI 7123;
In generale, per quanto non specificato si rimanda alla norma UNI EN 934-2.

Additivi ritardanti

Gli additivi ritardanti potranno essere eccezionalmente utilizzati, previa idonea qualifica e preventiva
approvazione da parte della direzione dei lavori, per:
- particolari opere che necessitano di getti continui e prolungati, al fine di garantire la loro corretta
monoliticita;
- getti in particolari condizioni climatiche;
- singolari opere ubicate in zone lontane e poco accessibili dalle centrali/impianti di betonaggio.

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

- ’esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 14
gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;

- la determinazione dei tempi di inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della
resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI 7123.

Le prove di resistenza a compressione devono essere eseguite di regola dopo la stagionatura di 28 giorni, e la
presenza dell’additivo non deve comportare diminuzione della resistenza del calcestruzzo.

In generale, per quanto non specificato si rimanda alla norma UNI EN 934-2.

Additivi antigelo

Gli additivi antigelo sono da utilizzarsi nel caso di getto di calcestruzzo effettuato in periodo freddo, previa
autorizzazione della direzione dei lavori.
Il dosaggio degli additivi antigelo dovra essere contenuto tra lo 0,5 e il 2% (ovvero come indicato dal
fornitore) del peso del cemento, che dovra essere del tipo ad alta resistenza e in dosaggio superiore
rispetto alla norma. Per evitare concentrazioni del prodotto, prima dell’uso dovra essere opportunamente
miscelato al fine di favorire la solubilita a basse temperature.
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La direzione dei lavori si riserva di verificare la loro azione prima e dopo I’impiego, mediante:

- I’esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 14
gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;

- la determinazione dei tempi d’inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della
resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI 7123.

Le prove di resistenza a compressione di regola devono essere eseguite dopo la stagionatura di 28 giorni, la
presenza dell’additivo non deve comportare diminuzione della resistenza del calcestruzzo.

Additivi fluidificanti e superfluidificanti

Gli additivi fluidificanti sono da utilizzarsi per aumentare la fluidita degli impasti, mantenendo costante il
rapporto acqua/cemento e la resistenza del calcestruzzo, previa autorizzazione della direzione dei lavori.

L’additivo superfluidificante di prima e seconda additivazione dovra essere di identica marca e tipo. Nel caso
in cui il mix design preveda I’uso di additivo fluidificante come prima additivazione, associato ad additivo
superfluidificante a pi¢ d’opera, questi dovranno essere di tipo compatibile e preventivamente sperimentati in
fase di progettazione del mix design e di prequalifica della miscela.

Dopo la seconda aggiunta di additivo, sara comungue necessario assicurare la miscelazione per almeno 10
minuti prima dello scarico del calcestruzzo. La direzione dei lavori potra richiedere una miscelazione piu
prolungata in funzione dell’efficienza delle attrezzature e delle condizioni di miscelamento.

Il dosaggio degli additivi fluidificanti dovra essere contenuto tra lo 0,2 e lo 0,3% (ovvero come indicato dal
fornitore) del peso del cemento. Gli additivi superfluidificanti vengono aggiunti in quantita superiori al 2%
rispetto al peso del cemento.

In generale, per quanto non specificato si rimanda alla norma UNI EN 934-2.

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

- la determinazione della consistenza dell’impasto mediante 1’impiego della tavola a scosse con riferimento
alla norma UNI 8020;

- I’esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 14
gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;

- la prova di essudamento prevista dalla norma UNI 7122.

Additivi aeranti

Gli additivi aeranti sono da utilizzarsi per migliorare la resistenza del calcestruzzo ai cicli di gelo e disgelo,
previa autorizzazione della direzione dei lavori. La quantita dell’aerante deve essere compresa tra lo 0,005
e lo 0,05% (ovvero come indicato dal fornitore) del peso del cemento.

La direzione dei lavori si riserva di verificare la loro azione prima e dopo I’impiego mediante:
- la determinazione del contenuto d’aria secondo la norma UNI EN 12350-7;

- I’esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 14
gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;

- prova di resistenza al gelo secondo la norma UNI 7087,
- prova di essudamento secondo la norma UNI 7122.

Le prove di resistenza a compressione del calcestruzzo, di regola, devono essere eseguite dopo la
stagionatura.

Norme di riferimento
La direzione dei lavori, per quanto non specificato, per valutare 1’efficacia degli additivi potra disporre
I’esecuzione delle seguenti prove:
UNI 7110 — Additivi per impasti cementizi. Determinazione della solubilita in acqua distillata e in acqua
satura di calce;
UNI 10765 — Additivi per impasti cementizi. Additivi multifunzionali per calcestruzzo. Definizioni, requisiti
e criteri di conformita.
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UNI EN 480 — Additivi per calcestruzzo, malta e malta per iniezione. Metodi di prova. Parte 4:
Determinazione della quantita di acqua essudata del calcestruzzo;

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Agenti espansivi
Gli agenti espansivi sono da utilizzarsi per aumentare il volume del calcestruzzo sia in fase plastica che
indurito, previa autorizzazione della direzione dei lavori. La quantita dell’acrante deve essere compresa
trail 7 e il 10% (ovvero come indicato dal fornitore) del peso del cemento.

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

- ’esecuzione di prove di resistenza meccanica del calcestruzzo previste dal paragrafo 11.2.2 del D.M. 14
gennaio 2008 e norme UNI applicabili per la fornitura contrattuale;

- la determinazione dei tempi di inizio e fine presa del calcestruzzo additivato mediante la misura della
resistenza alla penetrazione, da eseguire con riferimento alla norma UNI 7123.

Le prove di resistenza a compressione del calcestruzzo, di regola, devono essere eseguite dopo la
stagionatura.

NORME DI RIFERIMENTO

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

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

UNI 8149 — Agenti espansivi non metallici per impasti cementizi. Determinazione della massa volumica.
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Prodotti filmogeni per la protezione del calcestruzzo

Gli eventuali prodotti antievaporanti filmogeni devono rispondere alle norme comprese tra UNI 8656 e UNI
8660. L’ appaltatore deve preventivamente sottoporre all’approvazione della direzione dei lavori la
documentazione tecnica sul prodotto e sulle modalita di applicazione. Il direttore dei lavori deve accertarsi
che il materiale impiegato sia compatibile con prodotti di successive lavorazioni (per esempio, con il primer
di adesione di guaine per impermeabilizzazione di solette) e che non interessi le zone di ripresa del getto.

NORME DI RIFERIMENTO

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

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

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

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

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

Prodotti disarmanti

Come disarmanti per le strutture in cemento armato € vietato usare lubrificanti di varia natura e oli esausti.
Dovranno, invece, essere impiegati prodotti specifici, conformi alla norma UNI 8866 (parti 1 e 2), per i quali
sia stato verificato che non macchino o danneggino la superficie del conglomerato cementizio indurito,
specie se a faccia vista.

Acqua di impasto

L’acqua per gli impasti deve essere dolce, limpida, priva di sali in percentuali dannose (particolarmente
solfati e cloruri), priva di materie terrose e non aggressiva.

L’acqua, a discrezione della direzione dei lavori, in base al tipo di intervento o di uso, potra essere trattata
con speciali additivi, per evitare I’insorgere di reazioni chmico-fisiche al contatto con altri componenti
I’impasto.

E vietato I’impiego di acqua di mare.

L’acqua di impasto, ivi compresa 1’acqua di riciclo, dovra essere conforme alla norma UNI EN 1008, come
stabilito dalle norme tecniche per le costruzioni emanate con D.M. 14 gennaio 2008.

A discrezione della direzione dei lavori, I’acqua potra essere trattata con speciali additivi, in base al tipo di
intervento o di uso, per evitare I’insorgere di reazioni chimico-fisiche al contatto con altri componenti
d’impasto.

Tabella 15.8 - Acqua di impasto

Caratteristica Prova Limiti di accettabilita
Ph da5,5a8,5
Contenuto solfati SO4minore 800 mg/litro
Contenuto cloruri CI minore 300 mg/litro
Contenuto acido solfidrico Analisi chimica minore 50 mg/litro
Contenuto totale di sali minerali minore 3000 mg/litro
Contenuto di sostanze organiche minore 100 mg/litro
Contenuto di sostanze solide sospese minore 2000 mg/litro

Classi di resistenza del conglomerato cementizio

Classi di resistenza
Per le classi di resistenza normalizzate per calcestruzzo normale, si puo fare utile riferimento a quanto
indicato nella norma UNI EN 206-1 e nella norma UNI 11104.
Sulla base della denominazione normalizzata, vengono definite le classi di resistenza della tabella 15.9.
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Tabella 15.9 - Classi di resistenza

Classi di resistenza

C8/10

C12/15

C16/20

C20/25

C25/30

C28/35

C32/40

C35/45

C40/50

C45/55

C50/60

C55/67

C60/75

C70/85

C80/95

C90/105

I calcestruzzi delle diverse classi di resistenza trovano impiego secondo gquanto riportato nella tabella 16.10,
fatti salvi i limiti derivanti dal rispetto della durabilita.

Per le classi di resistenza superiori a C45/55, la resistenza caratteristica e tutte le grandezze meccaniche e
fisiche che hanno influenza sulla resistenza e durabilita del conglomerato devono essere accertate prima
dell’inizio dei lavori tramite un’apposita sperimentazione preventiva, e la produzione deve seguire specifiche
procedure per il controllo di qualita.

Tabella 15.10 - Impiego delle diverse classi di resistenza

Strutture di destinazione Classe di resistenza minima
Per strutture non armate o a bassa percentuale di armatura (8 4.1.11) C8/10
Per strutture semplicemente armate C16/20
Per strutture precompresse C28/35

Costruzioni di altri materiali
I materiali non tradizionali o non trattati nelle norme tecniche per le costruzioni potranno essere utilizzati per
la realizzazione di elementi strutturali o opere, previa autorizzazione del servizio tecnico centrale su parere
del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, autorizzazione che riguardera I’utilizzo del materiale nelle
specifiche tipologie strutturali proposte sulla base di procedure definite dal servizio tecnico centrale.
Si intende qui riferirsi a materiali quali calcestruzzi di classe di resistenza superiore a C70/85, calcestruzzi
fibrorinforzati, acciai da costruzione non previsti nel paragrafo 4.2 delle norme tecniche per le costruzioni,
leghe di alluminio, leghe di rame, travi tralicciate in acciaio conglobate nel getto di calcestruzzo
collaborante, materiali polimerici fibrorinforzati, pannelli con poliuretano o polistirolo collaborante,
materiali murari non tradizionali, vetro strutturale, materiali diversi dall’acciaio con funzione di armatura da
cemento armato.

Acciaio per cemento armato

Le forme di controllo obbligatorie

Le nuove norme tecniche per le costruzioni per tutti gli acciai prevedono tre forme di controllo obbligatorie:
- in stabilimento di produzione, da eseguirsi sui lotti di produzione;

- nei centri di trasformazione, da eseguirsi sulle forniture;

- di accettazione in cantiere, da eseguirsi sui lotti di spedizione.

A tale riguardo si definiscono:

- lotti di produzione: si riferiscono a produzione continua, ordinata cronologicamente mediante apposizione
di contrassegni al prodotto finito (rotolo finito, bobina di trefolo, fascio di barre, ecc.). Un lotto di
produzione deve avere valori delle grandezze nominali omogenee (dimensionali, meccaniche, di formazione)
€ puo essere compreso tra 30 e 120 t;

- forniture: sono lotti formati da massimo 90 t, costituiti da prodotti aventi valori delle grandezze nominali
omogenee;
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- lotti di spedizione: sono lotti formati da massimo 30 t, spediti in un’unica volta, costituiti da prodotti aventi
valori delle grandezze nominali omogenee.

La marcatura e la rintracciabilita dei prodotti qualificati

Ciascun prodotto qualificato deve essere costantemente riconoscibile, per quanto concerne le caratteristiche
qualitative, e rintracciabile, per quanto concerne lo stabilimento di produzione.

Il marchio indelebile deve essere depositato presso il servizio tecnico centrale e deve consentire, in maniera
inequivocabile, di risalire:

- all’azienda produttrice;

- allo stabilimento;

- al tipo di acciaio e alla sua eventuale saldabilita.

Per stabilimento si intende una unita produttiva a sé stante, con impianti propri e magazzini per il prodotto
finito. Nel caso di unita produttive multiple appartenenti allo stesso produttore, la qualificazione deve essere
ripetuta per ognuna di esse e per ogni tipo di prodotto in esse fabbricato.

Considerata la diversa natura, forma e dimensione dei prodotti, le caratteristiche degli impianti per la loro
produzione, nonché la possibilita di fornitura sia in pezzi singoli sia in fasci, differenti possono essere i
sistemi di marchiatura adottati, anche in relazione all’uso, quali, per esempio, I’impressione sui cilindri di
laminazione, la punzonatura a caldo e a freddo, la stampigliatura a vernice, la targhettatura, la sigillatura dei
fasci e altri. Permane, comunque, 1’obbligatorieta del marchio di laminazione per quanto riguarda le barre € i
rotoli.

Ogni prodotto deve essere marchiato con identificativi diversi da quelli di prodotti aventi differenti
caratteristiche ma fabbricati nello stesso stabilimento, e con identificativi differenti da quelli di prodotti con
uguali caratteristiche ma fabbricati in altri stabilimenti, siano essi 0 meno dello stesso produttore. La
marchiatura deve essere inalterabile nel tempo e senza possibilita di manomissione.

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

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

| prodotto di acciaio non puo essere impiegato in caso di:

- mancata marcatura;

- non corrispondenza a quanto depositato;

- illeggibilita, anche parziale, della marcatura.

Eventuali disposizioni supplementari atte a facilitare 1’identificazione e la rintracciabilita del prodotto attraverso
il marchio possono essere emesse dal servizio tecnico centrale.

Nella tabella 16.1 si riportano i numeri di identificazione del paese di origine del produttore dell’acciaio previsti
dalla norma UNI EN 10080*, caratterizzanti nervature consecutive. Nel caso specifico dell’Italia si hanno
quattro nervature consecutive.

! Nella Gazzetta ufficiale dell'Unione europea n. L343 dell’8 dicembre 2006 & stata pubblicata la decisione della
Commissione delle Comunita Europee del 5 dicembre 2006 relativa alla cancellazione del riferimento alla norma EN
10080:2005 "Acciaio per cemento armato - Acciaio saldabile - Generalita" conformemente alla direttiva 89/106/CEE
del Consiglio.
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Tabella 16.1 - Numeri di identificazione del paese di origine del produttore dell’acciaio previsti dalla
norma UNI EN 10080

Numero di nervature trasversali normali
Paese produttore tra l'inizio della marcatura e la nervatura
rinforzata successiva

Austria, Germania

Belgio, Lussemburgo, Paesi Bassi,
Svizzera

Francia

Italia

Irlanda, Islanda, Regno Unito
Danimarca, Finlandia, Norvegia, Svezia
Portogallo, Spagna

Grecia

Altri

O N UMW N

IDENTIFICAZIONE DEL PRODUTTORE

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

Direzione di lettura
0 | 4 | 2 | 6 ﬂ

Start| Codice Paese produttore Codice stab|l|mento

&\\\\\\\\\\\\\\\\\

nervature ingrossate

Identificazione produttore:
- Paese produttore ltalia ( 4)
- Stabilimento n. 226

Figura 16.1 - Identificazione del produttore
IDENTIFICAZIONE DELLA CLASSE TECNICA

Sull’altro lato della barra/rotolo, I’identificazione prevede dei simboli che identificano ’inizio della lettura
(start: tre nervature ingrossate consecutive) e un numero che identifica la classe tecnica dell’acciaio che deve
essere depositata presso il registro europeo dei marchi, da 101 a 999 escludendo i multipli di 10. La figura 16.2
riporta un acciaio di classe tecnica n. 226.

Direzione di lettura

0 | 2 2 | 6
Start Classe tecnica acciaio da 10'1 a 999 (escluso i multipli di 10)

&\\\\\\\\\\\\\\\\\

Nervature ingrossate

Acciaio di classe tecnica n. 226
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Figura 16.2 - Identificazione della classe tecnica

In caso di mancata sottoscrizione della richiesta di prove da parte del direttore dei lavori, le certificazioni
emesse dal laboratorio ufficiale non possono assumere valenza ai sensi delle norme tecniche per le
costruzioni, e di cid ne deve essere fatta esplicita menzione sul certificato stesso.

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

Puo accadere che durante il processo costruttivo, presso gli utilizzatori, presso i commercianti 0 presso i
trasformatori intermedi, 1’unitd marcata (pezzo singolo o fascio) venga scorporata, per cui una parte, o il
tutto, perda 1’originale marcatura del prodotto. In questo caso, tanto gli utilizzatori quanto i commercianti ¢ i
trasformatori intermedi, oltre a dover predisporre idonee zone di stoccaggio, hanno la responsabilita di
documentare la provenienza del prodotto mediante i documenti di accompagnamento del materiale e gli
estremi del deposito del marchio presso il servizio tecnico centrale.

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

Conservazione della documentazione d’accompagnamento
| produttori, i successivi intermediari e gli utilizzatori finali devono assicurare una corretta archiviazione
della documentazione di accompagnamento dei materiali garantendone la disponibilita per almeno dieci anni,
e devono mantenere evidenti le marcature o le etichette di riconoscimento per la rintracciabilita del prodotto.

Indicazione dei marchio identificativo nei certificati delle prove meccaniche
Tutti i certificati relativi alle prove meccaniche degli acciai, sia in stabilimento che in cantiere o nel luogo di
lavorazione, devono riportare 1’indicazione del marchio identificativo, rilevato a cura del laboratorio
incaricato dei controlli, sui campioni da sottoporre a prove.
Nel caso i campioni fossero sprovvisti del marchio identificativo, ovvero il marchio non dovesse rientrare fra
quelli depositati presso il servizio tecnico centrale, il laboratorio dovra tempestivamente informare di cio il
servizio tecnico centrale e il direttore dei lavori.
Le certificazioni cosi emesse non possono assumere valenza ai fini della vigente normativa, il materiale non
puo essere utilizzato e il direttore dei lavori deve prevedere, a cura e spese dell’impresa, 1’allontanamento dal
cantiere del materiale non conforme.

Forniture e documentazione di accompagnamento: I'attestato di qualificazione
Le nuove norme tecniche stabiliscono che tutte le forniture di acciaio devono essere accompagnate
dall’attestato di qualificazione del servizio tecnico centrale (paragrafo 11.3.1.5).
L’attestato di qualificazione pu0 essere utilizzato senza limitazione di tempo, inoltre deve riportare il
riferimento al documento di trasporto.
Le forniture effettuate da un commerciante o da un trasformatore intermedio devono essere accompagnate da
copia dei documenti rilasciati dal produttore e completati con il riferimento al documento di trasporto del
commerciante o trasformatore intermedio.
Il direttore dei lavori, prima della messa in opera, & tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le
eventuali forniture non conformi.

Centri di trasformazione

Le nuove norme tecniche (paragrafo 11.3.2.6) definiscono centro di trasformazione, nell’ambito degli acciai
per cemento armato, un impianto esterno al produttore e/o al cantiere, fisso 0 mobile, che riceve dal
produttore di acciaio elementi base (barre o rotoli, reti, lamiere o profilati, profilati cavi, ecc.) e confeziona
elementi strutturali direttamente impiegabili in opere in cemento armato quali, per esempio, elementi saldati
e/o presagomati (staffe, ferri piegati, ecc.) o preassemblati (gabbie di armatura), pronti per la messa in opera
0 per successive lavorazioni.

Il centro di trasformazione deve possedere tutti i requisiti previsti dalle nuove norme tecniche per le
costruzioni.
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Rintracciabilita dei prodotti

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

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

Documentazione di accompagnamento e verifiche del direttore dei lavori

Tutti i prodotti forniti in cantiere dopo I’intervento di un trasformatore devono essere accompagnati da
idonea documentazione che identifichi in modo inequivocabile il centro di trasformazione stesso. In
particolare, ogni fornitura in cantiere di elementi presaldati, presagomati o preassemblati deve essere
accompagnata:

- da dichiarazione, su documento di trasporto, degli estremi dell’attestato di avvenuta dichiarazione di
attivita, rilasciato dal servizio tecnico centrale, recante il logo o il marchio del centro di trasformazione;

- dall’attestazione inerente 1’esecuzione delle prove di controllo interno fatte eseguire dal direttore tecnico
del centro di trasformazione, con I’indicazione dei giorni nei quali la fornitura ¢ stata lavorata. Qualora il
direttore dei lavori lo richieda, all’attestazione di cui sopra potra seguire copia dei certificati relativi alle
prove effettuate nei giorni in cui la lavorazione é stata effettuata.

Il direttore dei lavori & tenuto a verificare quanto sopra indicato e a rifiutare le eventuali forniture non
conformi, ferme restando le responsabilita del centro di trasformazione. Della documentazione di cui sopra
dovra prendere atto il collaudatore statico, che deve riportare nel certificato di collaudo statico gli estremi del
centro di trasformazione che ha fornito 1’eventuale materiale lavorato.

| tipi d’acciaio per cemento armato

Le nuove norme tecniche per le costruzioni ammettono esclusivamente 1’impiego di acciai saldabili e nervati
idoneamente qualificati secondo le procedure previste dalle stesse norme, e controllati con le modalita
previste per gli acciai per cemento armato precompresso e per gli acciai per carpenterie metalliche.

I tipi di acciai per cemento armato sono indicati nella tabella 16.2.

Tabella 16.2 - Tipi di acciai per cemento armato

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

L’acciaio per cemento armato B450C

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

- f, nom: 450 N/mm?

= f,nom: 540 N/mm?

e deve rispettare i requisiti indicati nella tabella 16.3.

Tabella 16.3 - Acciaio per cemento armato laminato a caldo B450C

Caratteristiche Requisiti Frattile [%]
Tensione caratteristica di snervamento fyx 2 fy nom 5,0
Tensione caratteristica di rottura fy 2 finom 5,0
>
(Hif )i 2 1;2 10,0
(Fy/fy nom)x <1,25 10,0
Allungamento (Ag)x 27,5% 10,0

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

$<12mm 44 -
12<¢4<16mm 5¢ -
per 16 < ¢<25mm 8¢ -
per 25 < ¢ <50 mm 10 ¢ -
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L’acciaio per cemento armato B450A
L’acciaio per cemento armato B450A (trafilato a freddo), caratterizzato dai medesimi valori nominali delle
tensioni di snervamento e rottura dell’acciaio B450C, deve rispettare i requisiti indicati nella tabella 16.4.

Tabella 16.4 - Acciaio per cemento armato trafilato a freddo B450A

Caratteristiche Requisiti Frattile

(%]

Tensione caratteristica di snervamento fy 2 fy nom 5,0

Tensione caratteristica di rottura fy 2 finom 5,0

(ffy)x >1,05 10,0

(fy/fy nom)k <125 10,0

Allungamento (Ag)x =22,5% 10,0

Diametro del mandrino per prove di piegamento a

0°e

successivo raddrizzamento senza cricche: 44 )

#<10mm

L’accertamento delle proprieta meccaniche

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

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

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

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

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

La prova di piegamento

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

La prova di trazione

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

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

Riguardo alla determinazione di Ay, allungamento percentuale totale alla forza massima di trazione Fy,
bisogna considerare che:

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

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

Ag = Ag + Ry /2000
dove
- A, € I’allungamento percentuale non-proporzionale al carico massimo F,

- Rpy & la resistenza a trazione (N/mm?).

La misura di A, deve essere fatta su una lunghezza della parte calibrata di 100 mm ad una distanza r, di
almeno 50 mm o 2d (il pit grande dei due) lontano dalla frattura. Questa misura pud essere considerata come
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non valida se la distanza r; fra le ganasce e la lunghezza della parte calibrata e inferiore a 20 mm o d (il piu
grande dei due).
La norma UNI EN 15630-1 stabilisce che in caso di contestazioni deve applicarsi il metodo manuale.

Le caratteristiche dimensionali e di impiego

L’acciaio per cemento armato ¢ generalmente prodotto in stabilimento sotto forma di barre o rotoli, reti o
tralicci, per utilizzo diretto o come elementi di base per successive trasformazioni (paragrafo 11.3.2.4 nuove
norme tecniche).

Prima della fornitura in cantiere gli elementi di cui sopra possono essere saldati, presagomati (staffe, ferri
piegati, ecc.) o preassemblati (gabbie di armatura, ecc.) a formare elementi composti direttamente utilizzabili
in opera.

Tutti gli acciai per cemento armato devono essere ad aderenza migliorata, aventi, cioé, una superficie dotata
di nervature o indentature trasversali, uniformemente distribuite sull’intera lunghezza, atte ad aumentarne
I’aderenza al conglomerato cementizio.

La marcatura dei prodotti deve consentirne 1’identificazione e la rintracciabilita.

La documentazione di accompagnamento delle forniture deve rispettare le prescrizioni stabilite dalle norme
tecniche, in particolare € necessaria per quei prodotti per i quali non sussiste 1’obbligo della marcatura CE.
Le barre sono caratterizzate dal diametro ¢ della barra tonda liscia equipesante, calcolato nell’ipotesi che la
densita dell’acciaio sia pari a 7,85 kg/dm®.

I diametri di impiego per gli acciai B450C e B450A, in barre e in rotoli, sono riportati nelle tabelle 16.5 e
16.6.

Tabella 16.5 - Diametri di impiego per gli acciai B450C e B450A in barre

Acciaio in barre Diametro ¢ [mm]
B450C 6<¢4<40
B450A 5<4<10
Tabella 16.6 - Diametri di impiego per gli acciai B450C e B450A in rotoli
Acciaio in rotoli Diametro ¢ [mm]
B450C 6<g<16
B450A 5< ¢<10

La sagomatura e I'impiego
Le nuove norme tecniche stabiliscono che la sagomatura e/o 1’assemblaggio dei prodotti possono avvenire
(paragrafo 11.3.2.4 nuove norme tecniche):
- in cantiere, sotto la vigilanza della direzione dei lavori;
- in centri di trasformazione, solo se dotati dei requisiti previsti.
Nel primo caso, per cantiere si intende esplicitamente 1’area recintata del cantiere, all’interno della quale il
costruttore e la direzione dei lavori sono responsabili dell’approvvigionamento e lavorazione dei materiali,
secondo le competenze e responsabilita che la legge da sempre attribuisce a ciascuno.
Al di fuori dell’area di cantiere, tutte le lavorazioni di sagomatura e/o assemblaggio devono avvenire
esclusivamente in centri di trasformazione prowvvisti dei requisiti delle indicati dalle nuove norme tecniche.

Lereti e tralicci elettrosaldati
Gli acciai delle reti e dei tralicci elettrosaldati devono essere saldabili. L’interasse delle barre non deve
superare i 330 mm.
| tralicci sono dei componenti reticolari composti con barre e assemblati mediante saldature.
Per le reti e i tralicci in acciaio (B450C o B450A), gli elementi base devono avere diametro ¢, come di
riportato nella tabella 16.7.

Tabella 16.7 - Diametro ¢ degli elementi base per le reti e i tralicci in acciaio B450C e B450A

Acciaio tipo Diametro ¢ degli elementi base
B450C 6mMmM<g <16 mm
B450A 5mm < ¢< 10 mm

Il rapporto tra i diametri delle barre componenti le reti e i tralicci deve essere: @min/ @ max > 0,6.
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I nodi delle reti devono resistere ad una forza di distacco determinata in accordo con la norma UNI EN I1SO
15630-2 pari al 25% della forza di snervamento della barra, da computarsi per quella di diametro maggiore
sulla tensione di snervamento pari a 450 N/mm?. Tale resistenza al distacco della saldatura del nodo deve
essere controllata e certificata dal produttore di reti e di tralicci secondo le procedure di qualificazione di
seguito riportate.

In ogni elemento di rete o traliccio le singole armature componenti devono avere le stesse caratteristiche. Nel
caso dei tralicci ¢ ammesso 1'uso di staffe aventi superficie liscia perché realizzate con acciaio B450A
oppure B450C saldabili.

La produzione di reti e tralicci elettrosaldati puo essere effettuata a partire da materiale di base prodotto nello
stesso stabilimento di produzione del prodotto finito o da materiale di base proveniente da altro stabilimento.
Nel caso di reti e tralicci formati con elementi base prodotti in altro stabilimento, questi ultimi possono
essere costituiti da acciai provvisti di specifica qualificazione o da elementi semilavorati quando il
produttore, nel proprio processo di lavorazione, conferisca al semilavorato le caratteristiche meccaniche
finali richieste dalla norma.

In ogni caso, il produttore dovra procedere alla qualificazione del prodotto finito, rete o traliccio.

La marchiatura di identificazione

Ogni pannello o traliccio deve essere, inoltre, dotato di apposita marchiatura che identifichi il produttore
della rete o del traliccio stesso.

La marchiatura di identificazione pud essere anche costituita da sigilli o etichettature metalliche indelebili
con indicati tutti i dati necessari per la corretta identificazione del prodotto, ovvero da marchiatura
supplementare indelebile. In ogni caso, la marchiatura deve essere identificabile in modo permanente anche
dopo I’annegamento nel calcestruzzo della rete o del traliccio elettrosaldato.

Laddove non fosse possibile tecnicamente applicare su ogni pannello o traliccio la marchiatura secondo le
modalita sopra indicate, dovra essere comunque apposta su ogni pacco di reti o tralicci un’apposita
etichettatura, con indicati tutti i dati necessari per la corretta identificazione del prodotto e del produttore. In
questo caso, il direttore dei lavori, al momento dell’accettazione della fornitura in cantiere, deve verificare la
presenza della predetta etichettatura.

Nel caso di reti e tralicci formati con elementi base prodotti nello stesso stabilimento, ovvero in stabilimenti
del medesimo produttore, la marchiatura del prodotto finito puo coincidere con la marchiatura dell’elemento
base, alla quale pud essere aggiunto un segno di riconoscimento di ogni singolo stabilimento.

La saldabilita

L’analisi chimica effettuata su colata e 1’eventuale analisi chimica di controllo effettuata sul prodotto finito,
deve soddisfare le limitazioni riportate nella tabella 16.8, dove il calcolo del carbonio equivalente C., €
effettuato con la seguente formula:

Mn Cr+Mo+V Ni+Cu
Co=CH+—+ +
6 5 15

in cui i simboli chimici denotano il contenuto degli elementi stessi espresso in percentuale.
Tabella 16.8 - Massimo contenuto di elementi chimici in percentuale (%0)

Elemento Simbolo Analisi di prodotto Analisi di colata
Carbonio C 0,24 0,22
Fosforo P 0,055 0,050
Zolfo S 0,055 0,050
Rame Cu 0,85 0,80
Azoto N 0,013 0,012
Carbonio equivalente Ceq 0,52 0,50

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

Contenuti di azoto piu elevati sono consentiti in presenza di una sufficiente quantita di elementi che fissano
I’azoto stesso.
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Le tolleranze dimensionali
La deviazione ammissibile per la massa nominale dei diametri degli elementi d’acciaio deve rispettare le
tolleranze riportate nella tabella 16.9.

Tabella 16.9 - Deviazione ammissibile per la massa nominale
Diametro nominale [mm] 5<4<8 8<¢ <40

Tolleranza in % sulla sezione ammessa per

I'impiego 6 £45

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

I controlli sistematici

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

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

Le prove di qualificazione

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

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

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

Le prove periodiche di verifica della qualita

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

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

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

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

Le tolleranze dimensionali devono essere riferite alla media delle misure effettuate su tutti i saggi di ciascuna
colata o lotto di produzione.

Su almeno un saggio per colata o lotto di produzione ¢ calcolato il valore dell’area relativa di nervatura o di
dentellatura.

Tabella 16.10 - Verifica di qualita per ciascuno dei gruppi di diametri

Intervallo di prelievo Prelievo Provenienza
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3 serie di 5 campioni

1 serie = 5 barre di uno stesso diametro Stessa colata

< 1 mese

Tabella 16.11 - Verifica di qualita non per gruppi di diametri

Intervallo di prelievo Prelievo Provenienza

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

Stessa colata o lotto di
produzione

La verifica delle tolleranze dimensionali per colata o lotto di produzione

Ai fini del controllo di qualita, le tolleranze dimensionali di cui alla tabella 16.9 devono essere riferite alla
media delle misure effettuate su tutti i saggi di ciascuna colata o lotto di produzione.

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

La facoltativita dei controlli su singole colate o lotti di produzione

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

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

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

I controlli nei centri di trasformazione

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

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

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

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

Ciascun controllo deve essere costituito da tre spezzoni di uno stesso diametro per ciascuna fornitura, sempre
che il marchio e la documentazione di accompagnamento dimostrino la provenienza del materiale da uno
stesso stabilimento. In caso contrario i controlli devono essere estesi alle eventuali forniture provenienti da
altri stabilimenti.

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

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

Tutte le prove suddette devono essere eseguite dopo le lavorazioni e le piegature atte a dare ad esse le forme
volute per il particolare tipo di impiego previsto.

Le prove di cui sopra devono essere eseguite e certificate dai laboratori ufficiali prove.

Il direttore tecnico di stabilimento curera la registrazione di tutti i risultati delle prove di controllo interno su
apposito registro, di cui dovra essere consentita la visione a quanti ne abbiano titolo.

| controlli di accettazione in cantiere

I controlli di accettazione in cantiere sono obbligatori, devono essere effettuati dal direttore dei lavori entro
30 giorni dalla data di consegna del materiale ¢ devono essere campionati, nell’ambito di ciascun lotto di
spedizione, con le medesime modalita contemplate nelle prove a carattere statistico, in ragione di tre
spezzoni marchiati e di uno stesso diametro scelto entro ciascun lotto, sempre che il marchio e la
documentazione di accompagnamento dimostrino la provenienza del materiale da uno stesso stabilimento. In
caso contrario, i controlli devono essere estesi ai lotti provenienti da altri stabilimenti.
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I valori di resistenza e allungamento di ciascun campione da eseguirsi comungue prima della messa in opera
del prodotto riferiti ad uno stesso diametro, devono essere compresi fra i valori massimi e minimi riportati
nella tabella 16.12. Questi limiti tengono conto della dispersione dei dati e delle variazioni che possono
intervenire tra diverse apparecchiature e modalita di prova.

Nel caso di campionamento e di prova in cantiere, che deve essere effettuata entro 30 giorni dalla data di
consegna del materiale in cantiere, qualora la determinazione del valore di una quantita fissata non sia
conforme al valore di accettazione, il valore dovra essere verificato prelevando e provando tre provini da
prodotti diversi nel lotto consegnato.

Se un risultato & minore del valore, sia il provino che il metodo di prova devono essere esaminati
attentamente. Se nel provino é presente un difetto o si ha ragione di credere che si sia verificato un errore
durante la prova, il risultato della prova stessa deve essere ignorato. In questo caso occorrera prelevare un
ulteriore (singolo) provino.

Se i tre risultati validi della prova sono maggiori o uguali del prescritto valore di accettazione, il lotto
consegnato deve essere considerato conforme.

Se i criteri sopra riportati non sono soddisfatti, dieci ulteriori provini devono essere prelevati da prodotti
diversi del lotto in presenza del produttore o suo rappresentante, che potra anche assistere all’esecuzione
delle prove presso un laboratorio ufficiale.

Il lotto deve essere considerato conforme se la media dei risultati sui dieci ulteriori provini & maggiore del
valore caratteristico, e i singoli valori sono compresi tra il valore minimo e il valore massimo, secondo
quanto sopra riportato. In caso contrario, il lotto deve essere respinto e il risultato segnalato al servizio
tecnico centrale.

Tabella 16.12 - Valori di resistenza e di allungamento accettabili

Caratteristica Valore limite Note

f, minimo 425 N/mm? (450 — 25) N/mm?

f, massimo 572 N/mm? [450 - (1,25 + 0,02)] N/mm?
Agt minimo 26,0% per acciai B450C

Agt minimo 22,0% per acciai B450A
Rottura/snervamento 1,13 = fi/fy < 1,37 per acciai B450C
Rottura/snervamento fify = 1,03 per acciai BA50A
Piegamento/raddrizzamento assenza di cricche per tutti

Il prelievo dei campioni e la domanda al laboratorio prove

Il prelievo dei campioni di barre d’armatura deve essere effettuato a cura del direttore dei lavori o di un
tecnico di sua fiducia che deve assicurare, mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che i campioni inviati
per le prove al laboratorio ufficiale prove incaricato siano effettivamente quelli da lui prelevati.

Qualora la fornitura di elementi sagomati o assemblati, provenga da un centro di trasformazione, il direttore
dei lavori, dopo essersi accertato preliminarmente che il suddetto centro di trasformazione sia in possesso di
tutti i requisiti previsti dalle nuove norme tecniche, pud recarsi presso il medesimo centro di trasformazione
ed effettuare in stabilimento tutti i necessari controlli. In tal caso, il prelievo dei campioni deve essere
effettuato dal direttore tecnico del centro di trasformazione secondo le disposizioni del direttore dei lavori.
Quest’ultimo deve assicurare, mediante sigle, etichettature indelebili, ecc., che i campioni inviati per le prove
al laboratorio ufficiale incaricato siano effettivamente quelli da lui prelevati, nonché sottoscrivere la relativa
richiesta di prove.

La domanda di prove al laboratorio ufficiale autorizzato deve essere sottoscritta dal direttore dei lavori e
deve contenere indicazioni sulle strutture interessate da ciascun prelievo.

In caso di mancata sottoscrizione della richiesta di prove da parte del direttore dei lavori, le certificazioni
emesse dal laboratorio non possono assumere valenza ai sensi delle norme tecniche, e di cio deve essere fatta
esplicita menzione sul certificato stesso.

Acciaio per cemento armato precompresso

Generalita
E ammesso esclusivamente I’impiego di acciai qualificati secondo le procedure previste dalle norme tecniche
per le costruzioni.
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Le caratteristiche dimensionali

L’acciaio per armature da precompressione ¢ generalmente fornito secondo le forme indicate qui di seguito:
- filo: prodotto trafilato di sezione piena che possa fornirsi in rotoli;

- barra: prodotto laminato di sezione piena che possa fornirsi soltanto in forma di elementi rettilinei;

- treccia: due o tre fili avvolti ad elica intorno al loro comune asse longitudinale. Il passo e il senso di
avvolgimento dell’elica sono uguali per tutti i fili della treccia;

- trefolo: fili avvolti ad elica intorno ad un filo rettilineo completamente ricoperto dai fili elicoidali. Il passo e il
senso di avvolgimento dell’elica sono uguali per tutti i fili di uno stesso strato.

| fili possono essere tondi o di altre forme, e vengono individuati mediante il diametro nominale o il diametro
nominale equivalente riferito alla sezione circolare equipesante. Non ¢ consentito 1’impiego di fili lisci nelle
strutture precompresse ad armature pretese.

Le barre possono essere lisce, a filettatura continua o parziale, o con risalti, e vengono individuate mediante il
diametro nominale.

| prodotti devono essere dotati di marcatura generalmente costituita da sigillo o etichettatura sulle legature.
Le forniture devono essere accompagnate dalla prescritta documentazione.

Gli acciai per armature da precompressione possono essere forniti in:

- rotoli (fili, trecce, trefoli);

- bobine (trefoli);

- fasci (barre).

I fili devono essere forniti in rotoli di diametro tale che, all’atto dello svolgimento, allungati al suolo su un
tratto di 10 m non presentino curvatura con freccia superiore a 400 mm. Il produttore deve indicare il
diametro minimo di avvolgimento.

Ciascun rotolo di filo liscio, ondulato o con impronte, deve essere esente da saldature.

Sono ammesse le saldature di fili destinati alla produzione di trecce e di trefoli se effettuate prima della
trafilatura; per i trefoli sono ammesse saldature anche durante 1’operazione di cordatura, purché tali saldature
siano opportunamente distanziate e sfalsate.

All’atto della posa in opera, gli acciai devono presentarsi privi di ossidazione, corrosione, difetti superficiali
visibili, pieghe.

E tollerata un’ossidazione che scompaia totalmente mediante sfregamento con un panno asciutto.

Non é ammessa in cantiere alcuna operazione di raddrizzamento.

I controlli

Le nuove norme tecniche per 1’acciaio per cemento armato precompresso prevedono tre forme di controllo
obbligatorie:

- controlli in stabilimento;

- controlli negli stabilimenti permanenti di prefabbricazione e nel luogo di formazione dei cavi;

- accettazione in cantiere.

I controlli eseguiti in stabilimento si riferiscono a lotti di produzione (massimo 120 t).

I controlli eseguiti negli stabilimenti permanenti di prefabbricazione e nel luogo di formazione dei cavi si
riferiscono a forniture (massimo 90 t).

L’accettazione eseguita in cantiere si riferisce a lotti di spedizione (massimo 30 t).

A tale riguardo si definiscono:

- lotti di produzione;

- forniture;

- lotti di spedizione.

I lotti di produzione si riferiscono a produzione continua, ordinata cronologicamente mediante apposizione di
contrassegni al prodotto finito (numero di rotolo finito, della bobina di trefolo e del fascio di barre). Un lotto
di produzione deve avere grandezze nominali omogenee (dimensionali, meccaniche, di formazione) ed
essere compreso tra 30 e 120 tonnellate.

Le forniture sono lotti formati da massimo 90 t, costituiti da prodotti aventi grandezze nominali omogenee
(dimensionali, meccaniche, di formazione).

I lotti di spedizione, infine, sono lotti formati da massimo 30 t, spediti in un’unica volta, costituiti da prodotti
aventi grandezze nominali omogenee (dimensionali, meccaniche, di formazione).

I controlli in cantiere possono essere omessi quando il prodotto utilizzato in cantiere proviene da uno
stabilimento di prefabbricazione o da un luogo di formazione dei cavi nel quale sono stati effettuati i
controlli di cui al punto precedente.
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In quest’ultimo caso, la fornitura del materiale deve essere accompagnata da idonea documentazione
attestante I’esecuzione delle prove di cui sopra con I’indicazione del cantiere di destinazione.

Resta comunque nella discrezionalita del direttore dei lavori la facolta di effettuare tutti gli eventuali
controlli ritenuti opportuni.

Le prescrizioni comuni. Le modalita di prelievo

I saggi sugli acciai da cemento armato precompresso destinati ai controlli:

- non devono essere avvolti con diametro inferiore a quello della bobina o del rotolo di provenienza;

- devono essere prelevati con le lunghezze richieste dal laboratorio incaricato delle prove e in numero
sufficiente per eseguire eventuali prove di controllo successive;

- devono essere adeguatamente protetti nel trasporto.

| controlli nei centri di trasformazione

I controlli nei centri di trasformazione sono obbligatori e devono essere effettuati a cura del direttore tecnico
dello stabilimento. | controlli devono essere eseguiti secondo le modalita di seguito indicate.

Effettuato un prelievo di tre saggi provenienti da una stessa fornitura, intesa come lotto formato da 90 t al
massimo, e appartenenti ad una stessa categoria, si determinano, mediante prove eseguite presso un
laboratorio ufficiale, i corrispondenti valori minimi di fy;, foy, fo), fo,0)-

I risultati delle prove sono considerati compatibili con quelli ottenuti in stabilimento se nessuno dei valori
minimi sopra indicati € inferiore ai corrispondenti valori caratteristici garantiti dal produttore. Nel caso in cui
anche uno solo dei valori minimi suddetti non rispetti la corrispondente condizione, verranno eseguite prove
supplementari soggette a valutazioni statistiche, come di seguito indicato.

Il campione da sottoporre a prove supplementari € costituito da almeno dieci saggi prelevati da altrettanti
rotoli, bobine o fasci. Se il numero dei rotoli, bobine o fasci costituenti il lotto & inferiore a dieci, da alcuni
rotoli o bobine verranno prelevati due saggi, uno da ciascuna estremita. Per le barre vengono prelevati due
saggi da due barre diverse dello stesso fascio.

Ogni saggio deve recare contrassegni atti ad individuare il lotto e il rotolo, la bobina o il fascio di
provenienza.

Effettuato il prelievo supplementare si determinano, mediante prove effettuate presso un laboratorio
ufficiale, i corrispondenti valori medi gm, € le deviazioni standard s, di fy, foy, fowy, fo0,0)-

I risultati delle prove vengono considerati compatibili con quelli ottenuti in stabilimento se:

- per le tensioni di rottura fp:

gmn > 1103 fptk

S, <0,05 fptk

- per le grandezze fy, fy), foon):

gmn > 1:04 (fpyka 1:p(l)ka fp(O,l)k)
Sn < 0,07 (foyks Tocuks foo,00k)

- i valori del modulo di elasticita longitudinale E, sono conformi al valore garantito dal produttore, con una
tolleranza del +5%.

Se tali disuguaglianze non sono verificate, 0 se non sono rispettate le prescrizioni riguardanti le proprieta e le
tolleranze, si ripeteranno le prove su altri dieci saggi, previo avviso al produttore.

L’ulteriore risultato negativo comporta 1’inidoneita della partita e la trasmissione dei risultati al produttore,
che ¢ tenuto a farli inserire tra i risultati dei controlli statistici della sua produzione.

In tal caso, il direttore tecnico del centro di trasformazione deve comunicare il risultato anomalo sia al
laboratorio incaricato del controllo che al servizio tecnico centrale.

Il prelievo dei campioni va effettuato a cura del direttore tecnico del centro di trasformazione 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 laboratori, ¢ fatta eccezione per il marchio di qualificazione,
normalmente non presente sugli acciai da cemento armato precompresso, per il quale si potra fare
riferimento ad eventuali cartellini identificativi ovvero ai dati dichiarati del richiedente.
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Il direttore tecnico del centro di trasformazione deve curare la registrazione di tutti i risultati delle prove di
controllo interno su apposito registro, di cui dovra essere consentita la visione a quanti ne abbiano titolo.
Tutte le forniture provenienti da un centro di trasformazione devono essere accompagnate dalla
documentazione prevista.

| controlli di accettazione in cantiere e gli obblighi del direttore dei lavori

I controlli in cantiere, demandati al direttore dei lavori, sono obbligatori, e devono essere eseguiti secondo le
medesime indicazioni di cui al precedente paragrafo, con 1’avvertenza che il prelievo preliminare dei tre
saggi deve essere effettuato per ogni lotto di spedizione, di massimo 30 t.

Qualora la fornitura di cavi preformati provenga da un centro di trasformazione, il direttore dei lavori,
esaminata preliminarmente la documentazione attestante il possesso di tutti i requisiti previsti dalle nuove
norme tecniche, che il suddetto centro di trasformazione € tenuto a trasmettergli, pud recarsi presso il
medesimo centro di trasformazione ed effettuare in stabilimento tutti i controlli previsti. In tal caso, il
prelievo dei campioni deve essere effettuato dal direttore tecnico del centro di trasformazione secondo le
disposizioni del direttore dei lavori. Quest’ultimo deve assicurare, mediante sigle, etichettature indelebili
ecc., che i campioni inviati per le prove al laboratorio ufficiale incaricato siano effettivamente quelli da lui
prelevati, nonché sottoscrivere la relativa richiesta di prove.

Per le modalita di prelievo dei campioni, di esecuzione delle prove e di compilazione dei certificati valgono
le medesime disposizioni di cui al precedente paragrafo.

Detrito di cava o tout venant di cava o di frantoio. - Quando per gli strati di fondazione della
sovrastruttura stradale sia disposto di impiegare detriti di cava, il materiale deve essere in ogni caso non
suscettibile all'azione dell'acqua (non solubile, non plasticizzabile) ed avere un potere portante C.B.R.
(rapporto portante californiano) di almeno 40 allo stato saturo. Dal punto di vista granulometrico non sono
necessarie prescrizioni specifiche per i materiali teneri (tufi, arenarie) in quanto la loro granulometria si
modifica e si adegua durante la cilindratura; per materiali duri la granulometria dovra essere assortita in
modo da realizzare una minima percentuale dei vuoti: di norma la dimensione massima degli aggregati non
deve superare i 10 centimetri.

Per gli strati superiori si fara uso di materiali lapidei pit duri tali da assicurare un C.B.R. saturo di almeno
80; la granulometria dovra essere tale da dare la minima percentuale di vuoti; il potere legante del materiale
non dovra essere inferiore a 30; la dimensione massima degli aggregati non dovra superare i 6 centimetri.

Pietrame. - Le pietre naturali da impiegarsi nella muratura e per qualsiasi altro lavoro dovranno
corrispondere ai requisiti richiesti dalle norme in vigore e dovranno essere a grana compatta ed ognuna
monda da cappellaccio, esenti da piani di sfaldamento, senza screpolature, peli, venature, interclusioni di
sostanze estranee; dovranno avere dimensioni adatte al particolare loro impiego ed offrire una resistenza
proporzionata alla entita della sollecitazione cui devono essere assoggettate.

Saranno escluse le pietre alterabili dall'azione degli agenti atmosferici e dell'acqua corrente.

Le pietre da taglio, oltre a possedere gli accennati requisiti e caratteri generali, dovranno essere sonore
alla percussione, immuni da fenditure e litoclasi e di perfetta lavorabilita.

Dovranno corrispondere alle norme di cui al R.D. 16 novembre 1939, n. 2232.

Barre in acciai speciali - E' consentito, ove espressamente previsto dai disegni di progetto, I'impiego
di barre in acciai speciali ed a filettatura continua, tipo Dywidag o simili.

Ghisa. - La ghisa dovra essere di prima qualita e di seconda fusione, dolce, tenace, leggermente
malleabile, facilmente lavorabile con la lima e con lo scalpello; di fattura grigia, finemente granosa e
perfettamente omogenea, esente da screpolature, vene, bolle, shavature, asperita ed altri difetti capaci di
menomarne la resistenza. Dovra essere inoltre perfettamente modellata.

E assolutamente escluso I'impiego di ghise fosforose.

Legname. - | legnami, da impiegare in opere stabili o provvisorie, di qualunque essenza essi siano,
dovranno rispondere a tutte le prescrizioni di cui al D.M. 30 ottobre 1912, saranno provveduti fra le piu
scelte qualita della categoria prescritta e non presenteranno difetti incompatibili con 'uso cui sono destinati.
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Il legname si distinguera, secondo le essenze e la resistenza di cui € dotato, in dolce e forte: si riterranno
dolci il pioppo, l'ontano, I'abete, il pino nostrano, il tiglio, il platano, il salice, I'acero; mentre si riterranno
forti la quercia, il noce, il frassino, I'olmo, il cipresso, il castagno, il larice, il pino svedese, il faggio.

Il tavolame dovra essere ricavato dalle travi piu dritte, affinché le fibre non riescano mozze alla sega e si
ritirino nelle connessure. | legnami rotondi o pali dovranno provenire dal vero tronco dell'albero e non dai
rami, sufficientemente dritti, in modo che la congiungente i centri delle due basi non debba uscire in alcun
punto del palo; dovranno essere scortecciati per tutta la loro lunghezza e conguagliati alla superficie; la
differenza fra i diametri medi delle estremita non dovra oltrepassare i 15 millesimi della lunghezza, né il
quarto del maggiore dei 2 diametri.

Tubi di cemento. - | tubi di cemento dovranno essere confezionati con calcestruzzo sufficientemente
ricco di cemento, ben stagionati, ben compatti, levigati, lisci, perfettamente rettilinei, a sezione interna
esattamente circolare, di spessore uniforme e scevri affatto da screpolature. Le superfici interne dovranno
essere intonacate e lisciate. La fattura dei tubi di cemento dovra essere pure compatta, senza fessure ed
uniforme. Il ghiaiettino del calcestruzzo dovra essere cosi intimamente mescolato con la malta che i grani
dovranno rompersi sotto l'azione del martello senza distaccarsi dalla malta.

Tubi di poli-cloruro di vinile (PVC). - | tubi PVC dovranno avere impressi sulla superficie esterna, in
modo evidente, il nominativo della ditta costruttrice, il diametro, I'indicazione del tipo e della pressione di
esercizio; sulle condotte per acqua potabile dovra essere impressa una sigla per distinguerle da quelle per
altri usi, come disposto dalla Circ. Min. Sanita n. 125 del 18 luglio 1967.

Come previsto dalle norme U.N.I. 7441-75, 7443-75, 7445-75, 7447-75 i tubi si distinguono:

tipo 311, per fluidi non alimentari in pressione, con temperature fino a 60°;

tipo 312, per liquidi alimentari e acqua potabile in pressione, per temperature fino a 0°;

tipo 313, per acqua potabile in pressione;

tipo 301, per acque di scarico e ventilazione nei fabbricati, per temperature max perm. di 50°;

tipo 302, per acque di scarico, per temperature max perm. di 70°;

tipo 303, per acque di scarico, interrate, per temperature max perm. di 40°.

Il Direttore dei lavori potra prelevare a suo insindacabile giudizio dei campioni da sottoporre a
prove, a cure e spese dell'Appaltatore, e qualora i risultati non fossero rispondenti a quelli richiesti,
I'Appaltatore sara costretto alla completa sostituzione della fornitura, ancorché messa in opera, e al
risarcimento dei danni diretti ed indiretti.

Tubi di polietilene (PE). - | tubi in PE saranno prodotti con PE puro stabilizzato con nero fumo in
guantita del 2-3% della massa, dovranno essere perfettamente atossici ed infrangibili ed in spessore
funzionale alla pressione normalizzata di esercizio (PN 2, 5, 4, 6, 10). |l tipo a bassa densita rispondera alle
norme U.N.I. 6462-69 e 6463-69, mentre il tipo ad alta densita rispondera alle norme U.N.I. 711, 7612, 7613,
7615.

Profilati in acciaio INOX: dovranno rispondere alle norme vigenti e alle relative circolari.

Materiali ferrosi diversi: il ferro e la ghisa dovranno essere di buona qualita, senza screpolature,
ruggine, peli ed altri difetti di fabbricazione. Si prescrive I'osservanza delle disposizioni in vigore stabilite
per la loro accettazione e prova.

Materiali diversi: i materiali ed oggetti diversi non specificati nei precedenti articoli saranno
dall'lmprenditore somministrati in conformita alle indicazioni rispettivamente accennate negli articoli di
elenco e secondo quelle maggiori e piu precise prescrizioni che saranno date dalla Direzione Lavori.

Essi dovranno rispondere alle vigenti norme.

Nota: particolari prescrizioni potranno essere eventualmente aggiunte per I'impiego di materiali in relazione
alla particolarita dei lavori previsti.

ART.4 — PROVE DEI MATERIALI
In correlazione a quanto prescritto circa la qualita e le caratteristiche dei materiali per la loro

accettazione, I'lmpresa sara obbligata a prestarsi in ogni tempo alle prove dei materiali impiegati o da
impiegarsi, nonché a quelle di campioni eseguiti, da prelevarsi in opera.
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Per il pagamento delle spese per dette prove, secondo le tariffe degli Istituti Sperimentali
debitamente riconosciuti, si opererd secondo quanto disposto dall’art.15 del D.M. 19.04.2000 n.145.

ART.5 - CONFEZIONAMENTO E POSA IN OPERA DEL CALCESTRUZZO
Calcestruzzo per calcestruzzo semplice e armato

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, indichera alla direzione dei lavori i risultati delle prove fisiche e di
resistenza meccanica realizzate su una o piu 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, verra indicata dall’impresa la granulometria, la quantita 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 lavorabilita 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 rapidita, le
verifiche potranno essere svolte dalla direzione dei lavori direttamente in cantiere. In questo caso, dovra
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, dovra 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 I’'impianto di confezionamento ¢ 1’attrezzatura di posa in opera
siano stati gia utilizzati con risultati soddisfacenti in altri lavori dello stesso committente, I’accettazione della
miscela potra 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, I’impresa provvedera 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 dovra controllare attraverso il laboratorio ufficiale i risultati presentati.

Non appena confermata, con controlli eseguiti sul prodotto finito, la validita delle prove di laboratorio
eseguite in fase di studio della miscela, la composizione del calcestruzzo diverra definitiva.

Qualora per cause impreviste si debba variare la composizione della miscela, I’impresa, previa
autorizzazione della direzione dei lavori, dovra effettuare un nuovo studio da sottoporre all’approvazione
della direzione dei lavori stessa, seguendo le modalita sopraindicate.

L’impresa dovra, 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 ¢ i controlli saranno completamente a carico dell’impresa, la quale dovra 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 I’impresa appaltatrice possa
assumerle come riferimento nello studio della relativa miscela.

Composizione granulometrica

La composizione dovra 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 potra essere composta
dalla miscela di due o piu sabbie, nel caso non fosse possibile reperire un’unica sabbia di composizione
idonea, senza che cio possa dar luogo a richieste di compenso addizionale.

L’assortimento granulometrico risultante sara 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 I’altro in funzione del diametro massimo che non dovra superare i ..... mm per i
condizionamenti delle dimensioni dei tralicci di armatura.

30



PROVVEDITORATO INTERREGIONALE OPERE PUBBLICHE SICILIA-CALABRIA - UFFICIO OPERE MARITTIME SICILIA
Porto di Marsala — “Progetto dei lavori di messa in sicurezza”

Una volta accettata dalla direzione dei lavori una determinata composizione granulometrica, I’impresa dovra
attenersi rigorosamente ad essa per tutta la durata del lavoro.

Non saranno ammesse variazioni di composizione granulometrica eccedenti in pit 0 in meno il 5% in massa
dei valori della curva granulometrica prescelta per I’aggregato grosso, e variazioni eccedenti in pitt 0 in meno
il 3% per ’aggregato fine.

Si precisa che le formule di composizione dovranno sempre riferirsi, come gia 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 umidita attuale degli
aggregati stessi, funzione dell’acqua assorbita per saturarli e assorbita per bagnarli.

Contenuto di cemento
Il cemento dovra essere di tipo pozzolanico. Il contenuto minimo del cemento sara quello indicato in elenco
prezzi kg/m® di calcestruzzo vibrato in opera. Una volta stabilito attraverso lo studio della miscela il
contenuto da adottare, questo dovra mantenersi nel campo di tolleranza del + 3% della quantita prevista.

Contenuto di acqua di impasto
Il contenuto di acqua di impasto del calcestruzzo verra definito, in maniera sia ponderale sia volumetrica,
con la tolleranza del + 10% (intervallo riferito al contenuto medio di acqua in I/m?). 1l valore del contenuto
da rispettare sara quello determinato in laboratorio al momento dello studio di formulazione e approvato
dalla direzione dei lavori.
L’impresa fissera in conseguenza le quantita 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, dovra essere il minimo sufficiente a conferire all’impasto la
lavorabilita 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 dovra superare il valore di 0,5,
potra 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, verra 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 lavorabilita, determinati con la prova Veb¢ su
calcestruzzo prelevato immediatamente prima dello scarico dal ribaltabile di approvvigionamento, dovranno
risultare compresi fra 6 e 10 secondi.

Resistenze meccaniche
La formulazione prescelta per il calcestruzzo dovra essere tale da garantire i valori minimi di resistenza
meccanica prescritti da elenco prezzi, rispettivamente su provini cubici o cilindrici confezionati e maturati
con le modalita di cui alle norme UNI EN 12390-1, UNI EN 12390-2 e UNI EN 12390-3.

La resistenza a trazione per flessione verra determinata con prove eseguite su provini di forma prismatica
con le modalita di cui alla norma UNI EN 12390-5. Nella fase di studio della formulazione del calcestruzzo,
i valori di resistenza da confrontare con quelli minimi richiesti dovranno risultare dalla media di non meno di
tre provini distinti, i cui singoli valori non dovranno scostarsi dalla media di pit del 10%. Tale media verra
calcolata ponderalmente attribuendo il coefficiente 2 al risultato intermedio.

La resistenza a trazione indiretta verra determinata su provini di forma cilindrica con prove eseguite con
modalita di cui alla norma UNI EN 12390-6. | valori della resistenza a rottura determinati sui tre tipi di
provini anzidetti saranno considerati validi se non inferiori ai valori richiesti.
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Confezione, trasporto e posa in opera del calcestruzzo per strutture in calcestruzzo semplice e armato

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

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, dovra 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 andra 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 riservera il diritto di
fare installare nell’impianto di confezionamento dei registratori di assorbimento elettrico, alla cui
installazione e spesa dovra provvedere I’impresa appaltatrice. La direzione dei lavori potra richiedere
all’impresa I’installazione sulle attrezzature di dispositivi € metodi di controllo per verificarne in permanenza
il buon funzionamento. In particolare, la dosatura degli aggregati lapidei, del cemento, dell’acqua e degli
additivi dovra soddisfare alle condizioni seguenti:
- degli aggregati potra essere determinata la massa cumulativa sulla medesima bilancia, purché le diverse
frazioni granulometriche (o pezzature) vengano misurate con determinazioni distinte;
- la massa del cemento dovra essere determinata su una bilancia separata;
- I’acqua dovra essere misurata in apposito recipiente tarato, provvisto di dispositivo che consenta
automaticamente I’erogazione effettiva con la sensibilita 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 dovra 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 sequito,
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 potra 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.

Tempo di mescolamento
Il tempo di mescolamento deve essere quello raccomandato dalla ditta costruttrice 1’impianto di
confezionamento del calcestruzzo, e, in ogni caso, non potra essere inferiore ad un minuto. L uniformita
della miscela deve essere controllata dalla direzione dei lavori prelevando campioni di calcestruzzo
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all’inizio, alla meta e alla fine dello scarico di un impasto, ¢ controllando che i tre prelievi non presentino
abbassamenti al cono che differiscono tra di loro di piu di 20 mm, né composizione sensibilmente diversa.
La direzione dei lavori potra rifiutare gli impasti non conformi a questa prescrizione. Inoltre, qualora le
differenze in questione riguardino piu del 5% delle misure effettuate nel corso di una medesima giornata di
produzione, le attrezzature di confezionamento saranno completamente verificate, e il cantiere non potra
riprendere che su ordine esplicito della direzione dei lavori, e dopo che I’impresa abbia prodotto la prova di
una modifica o di una messa a punto degli impianti tale da migliorare la regolarita della produzione del
calcestruzzo.

Trasporto del calcestruzzo

11 trasporto del calcestruzzo dall’impianto di confezionamento al cantiere di posa in opera, e tutte le
operazioni di posa in opera, dovranno comungue 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 manifestera una segregazione, dovra essere modificata in accordo con la direzione
dei lavori la composizione dell’impasto, soprattutto se persiste dopo variazione del rapporto acqua/cemento.
Se cio malgrado la segregazione non dovesse essere eliminata, dovra essere studiato nuovamente il sistema
di produzione e trasporto del calcestruzzo.

Documenti di consegna

L’appaltatore dovra fornire alla direzione dei lavori, prima o durante I’esecuzione del getto, il documento di
consegna del produttore del calcestruzzo, contenente almeno i seguenti dati:

- impianto di produzione;

- quantita in metri cubi del calcestruzzo trasportato;

- dichiarazione di conformita 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 potra 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 potra 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 conformita.
Esecuzione del getto del calcestruzzo per calcestruzzo semplice e armato

Programma dei getti
L’impresa esecutrice  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.
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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.);

- 'umidificazione a rifiuto delle superfici assorbenti o la stesura del disarmante.
Nel caso di getti contro terra & bene controllare che siano eseguite, in conformita 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.

Modalita esecutive e verifica della corretta posizione delle armature
L’appaltatore dovra 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 dovra 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 stabilita delle casseformi, ecc.
| 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, 'aggregato deve avere diametro massimo non superiore ad 1/3 del diametro interno del tubo della
pompa.

Le pompe a rotore 0 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.

L’appaltatore, durante I'’esecuzione del getto del calcestruzzo, dovra verificare la profondita degli strati e la
distribuzione uniforme entro le casseformi, I'uniformita della compattazione senza fenomeni di segregazione,
e gli accorgimenti per evitare danni dovuti alle vibrazioni o urti alle strutture gia gettate.

L’appaltatore ha I'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.

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 I'invariabilita della geometria della gabbia durante il
getto.
Nel caso di gabbie assemblate con parziale saldatura I'acciaio dovra essere del tipo saldabile.
La posizione delle armature metalliche entro i casseri dovra essere garantita utilizzando esclusivamente
opportuni distanziatori in materiale plastico non deformabile oppure di malta o pasta cementizia, in modo da
rispettare il copriferro prescritto.

Ancoraggio delle barre e loro giunzioni
Le armature longitudinali devono essere interrotte, ovvero sovrapposte, preferibilmente nelle zone
compresse o di minore sollecitazione.
La continuita fra le barre puo effettuarsi mediante:
- sovrapposizione, calcolata in modo da assicurare I'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;
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- saldature, eseguite in conformita alle norme in vigore sulle saldature. Devono essere accertate la
saldabilita degli acciai che vengono impiegati, nonché la compatibilita 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 U >32 mm occorrera adottare particolari cautele negli ancoraggi e nelle
sovrapposizioni.

L’appaltatore dovra consegnare preventivamente al direttore dei lavori le schede tecniche dei prodotti da
utilizzare per le giunzioni.

Getto del calcestruzzo ordinario
Lo scarico del calcestruzzo dal mezzo di trasporto nelle casseforme si deve effettuare applicando tutti gli
accorgimenti atti ad evitare la segregazione.
E opportuno che l'altezza di caduta libera del calcestruzzo fresco, indipendentemente dal sistema di
movimentazione e getto, hon 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 I'impiego dei
vibratori, in quanto questo procedimento pud provocare I'affioramento della pasta cementizia e la
segregazione. Per limitare 'altezza di caduta libera del calcestruzzo, € opportuno utilizzare un tubo di getto
che consenta al calcestruzzo di fluire all'interno di quello precedentemente messo in opera.
Nei getti in pendenza & 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 & opportuno:
- adottare gli accorgimenti atti ad impedire che I'acqua dilavi il calcestruzzo e ne pregiudichi la regolare
presa e maturazione;
- provvedere, con i mezzi piu 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 I'alto, limitando cosi il contatto
diretto tra I'acqua e il calcestruzzo fresco in movimento.

1) Con barriera 2) Senza barriera

Barriera
Nessuna ®
segregazione ~a

a) Getto corretto b) Getto non corretto

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.

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 piu difficili da raggiungere nelle casseforme. L’'immissione
per mezzo di una tubazione flessibile pud 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
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calcestruzzo possa distribuirsi omogeneamente entro la cassaforma. Per limitare il tenore d’aria occlusa &
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 € raggiunto fissando al fondo della cassaforma un
raccordo di tubazione per pompa, munito di saracinesca, collegato al terminale della tubazione della pompa.
Indicativamente un calcestruzzo autocompattante ben formulato ha una distanza di scorrimento orizzontale
di circa 10 m. Tale distanza dipende, comunque, anche dalla densita delle armature.

Getti in climi freddi
Si definisce clima freddo una condizione climatica in cui, per tre giorni consecutivi, si verifica almeno una
delle seguenti condizioni:
- la temperatura media dell’aria & inferiore a 5°C;
- la temperatura dell’aria non supera 10°C per piu 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. | getti all’esterno devono essere sospesi se la temperatura dell’aria
€ 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/mm?), il conglomerato pud danneggiarsi in modo
irreversibile.
Il valore limite (5 N/mmz) 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’'é
comunque possibilita 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 [mm?]

< 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 velocita 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 ¢é rilevante I'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 I'equilibrio termico con I'ambiente.
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Getti in climi caldi
Il clima caldo influenza la qualita sia del calcestruzzo fresco che di quello indurito. Infatti, provoca una troppo
rapida evaporazione dellacqua di impasto e una velocita di idratazione del cemento eccessivamente
elevata. Le condizioni che caratterizzano il clima caldo sono:
- temperatura ambiente elevata,
- bassa umidita relativa;
- forte ventilazione (non necessariamente nella sola stagione calda);
- forte irraggiamento solare;
- temperatura elevata del calcestruzzo.
| potenziali problemi per il calcestruzzo fresco riguardano:
- aumento del fabbisogno d’acqua;
- veloce perdita di lavorabilita 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;
- difficolta nel controllo dell’aria inglobata.
| potenziali problemi per il calcestruzzo indurito riguardano:
- riduzione della resistenza a 28 giorni e penalizzazione nello sviluppo delle resistenze a scadenze piu
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
I’esterno);
- ridotta durabilita per effetto della diffusa micro-fessurazione;
- forte variabilita nella qualita della superficie dovuta alle differenti velocita di idratazione;
- maggior permeabilita.
Durante le operazioni di getto la temperatura dell'impasto non deve superare 35°C; tale limite dovra essere
convenientemente ridotto nel caso di getti di grandi dimensioni. Esistono diversi metodi per raffreddare il
calcestruzzo; il piu 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.
| getti di calcestruzzo in climi caldi devono essere eseguiti di mattina, di sera o di notte, ovvero quando la
temperatura risulta piu bassa.
| 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
I’evaporazione dell’acqua di impasto.
Nei casi estremi il calcestruzzo potra essere confezionato raffreddando i componenti, per esempio tenendo
allombra gli inerti e aggiungendo ghiaccio all’acqua. In tal caso, prima dell’esecuzione del getto entro le
casseforme, la direzione dei lavori dovra accertarsi che il ghiaccio risulti completamente disciolto.

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 continuita, in modo da evitare le riprese e conseguire la
necessaria continuita strutturale. Per ottenere cio, € opportuno ridurre al minimo il tempo di ricopertura tra gli
strati successivi, in modo che, mediante vibrazione, si ottenga la monoliticita del calcestruzzo.

Qualora siano inevitabili le riprese di getto, &€ necessario che la superficie del getto su cui si prevede la
ripresa, sia lasciata quanto piu possibile corrugata. Alternativamente, la superficie deve essere scalfita e
pulita dai detriti, in modo da migliorare I'adesione con il getto successivo. L'adesione pud 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 I'impiego di additivi ritardanti
nel dosaggio necessario in relazione alla composizione del calcestruzzo;

- 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 pud essere ottenuta con:

- scarificazione della superficie del calcestruzzo gia gettato;

- spruzzando sulla superficie del getto una dose di additivo ritardante la presa;
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- collegando i due getti con malta di collegamento a ritiro compensato.

Quando sono presenti armature metalliche (barre) attraversanti le superfici di ripresa, occorre fare si che tali
barre, in grado per la loro natura di resistere al taglio, possano funzionare piu efficacemente come elementi
tesi in tralicci resistenti agli scorrimenti, essendo gli elementi compressi costituiti da aste virtuali di
calcestruzzo che, come si é detto in precedenza, abbiano a trovare una buona imposta ortogonale rispetto al
loro asse (questo &, per esempio, il caso delle travi gettate in pil riprese sulla loro altezza).

Tra le riprese di getto sono da evitare i distacchi, le discontinuita 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.

..........................................................
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Superficie di ripresa

a) Trave di piano

Provenienza del getto Superficie di ripresa
mim i

b) Trave di fondazione

Figura 58.3 - Modalita di ripresa del getto in travi di piano e di fondazione
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Figura 58.4 - Modalita di ripresa del getto su travi di spessore elevato
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Compattazione del calcestruzzo
Quando il calcestruzzo fresco € 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
dal’addensamento delle barre d’armatura e dal modo con cui il calcestruzzo & stato versato nella
cassaforma.
La compattazione € il processo mediante il quale le particelle solide del calcestruzzo fresco si serrano tra
loro riducendo i vuoti. Tale processo puo essere effettuato mediante vibrazione, centrifugazione, battitura e
assestamento.
| calcestruzzi con classi di consistenza S1 e S2, che allo stato fresco sono generalmente rigidi, richiedono
una compattazione piu energica dei calcestruzzi di classe S3 o S4, aventi consistenza plastica o plastica
fluida.
La lavorabilita di un calcestruzzo formulato originariamente con poca acqua non pud essere migliorata
aggiungendo acqua. Tale aggiunta penalizza la resistenza e da 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,
puo essere inferiore a quella rilevata al termine dell'impasto.
La compattazione del calcestruzzo deve evitare la formazione di vuoti, soprattutto nelle zone di copriferro.

Compattazione mediante vibrazione

La vibrazione consiste nellimporre al calcestruzzo fresco rapide vibrazioni che fluidificano la malta e
drasticamente riducono I'attrito interno esistente tra gli aggregati. In questa condizione, il calcestruzzo si
assesta per effetto della forza di gravita, fluisce nelle casseforme, avvolge le armature ed espelle l'aria
intrappolata. Al termine della vibrazione I'attrito interno ristabilisce lo stato di quiete e il calcestruzzo risulta
denso e compatto. | vibratori possono essere interni ed esterni.

| vibratori interni, detti anche ad immersione o ad ago, sono i piu usati nei cantieri. Essi sono costituiti da una
sonda 0 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,
gquando il vibratore & immerso nel calcestruzzo, & 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 I'alto dell’acqua di impasto
con conseguente trasporto di cemento.

Per effettuare la compattazione, I'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
della compattazione pud essere valutato dall’aspetto della superficie, che non deve essere né porosa né
eccessivamente ricca di malta. L’estrazione dellago deve essere graduale ed effettuata in modo da
permettere la chiusura dei fori da esso lasciati.

L’ago deve essere introdotto per I'intero spessore del getto fresco, e per 5-10 cm in quello sottostante, se
questo & 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. | cumuli che inevitabilmente si formano
quando il calcestruzzo € versato nei casseri devono essere livellati inserendo il vibratore entro la loro
sommita. 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 & tollerata solo se I'addensamento tra le barre impedisce I'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 piu strati, si dovra programmare la consegna del calcestruzzo
in modo che ogni strato sia disposto sul precedente quando questo & ancora allo strato plastico, cosi da
evitare i giunti freddi.

| vibratori esterni sono utilizzati generalmente negli impianti di prefabbricazione ma possono, comunque,
essere utilizzati anche nei cantieri quando la struttura € complessa o 'addensamento delle barre d’armatura
limita o impedisce I'inserimento di un vibratore ad immersione.

| vibratori superficiali applicano la vibrazione tramite una sezione piana appoggiata alla superficie del getto;
in questo modo il calcestruzzo e sollecitato in tutte le direzioni e la tendenza a segregare € minima. Un
martello elettrico pud essere usato come vibratore superficiale se combinato con una piastra d’idonea
sezione. Per consolidare sezioni sottili & utile I'impiego di rulli vibranti.
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Figura 58.5 - Esecuzione del getto e modalita di costipazione mediante vibrazione interna
Stagionatura

Prescrizioni per una corretta stagionatura

Per una corretta stagionatura del calcestruzzo &€ 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 I'acqua di miscela.

— durante la messa in opera:

- erigere temporanee barriere frangivento per ridurne la velocita sulla superficie del calcestruzzo;

- erigere protezioni temporanee contro l'irraggiamento diretto del sole;

- proteggere il calcestruzzo con coperture temporanee, quali fogli di polietilene, nell’intervallo fra la messa in
opera e la finitura;

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

— dopo la messa in opera:

- minimizzare I'evaporazione proteggendo il calcestruzzo immediatamente dopo la finitura con membrane
impermeabili, umidificazione a nebbia o copertura;

- la massima temperatura ammissibile all'interno delle sezioni & di 70°C;

- la differenza massima di temperatura fra 'interno e I'esterno é di 20°C;

- la massima differenza di temperatura fra il calcestruzzo messo in opera e le parti gia indurite o altri
elementi della struttura e di 15°C.

E compito della direzione dei lavori specificare le modalita di ispezione e di controllo.

Protezione in generale

La protezione consiste nell'impedire, durante la fase iniziale del processo di indurimento:

- 'essiccazione della superficie del calcestruzzo, perché 'acqua € necessaria per '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 entita tale da generare fessure.

| metodi di stagionatura proposti dall’appaltatore dovranno essere preventivamente sottoposti al’esame del
direttore dei lavori, che potra richiedere le opportune verifiche sperimentali.

Durante il periodo di stagionatura protetta, si dovra evitare che i getti di calcestruzzo subiscano urti,
vibrazioni e sollecitazioni di ogni genere.

Il metodo di stagionatura prescelto dovra assicurare che le variazioni termiche differenziali nella sezione
trasversale delle strutture, da misurare con serie di termocoppie, hon provochino fessure o cavillature tali da
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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 dovra evitare congelamenti superficiali o totali di strutture in cemento armato sottili, oppure
innalzamenti di temperatura troppo elevati con conseguente abbattimento delle proprieta del calcestruzzo
indurito nel caso di strutture massive.

Protezione termica durante la stagionatura

A titolo esemplificativo, di seguito si indicano i pit 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 puo 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 pud 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’'umidita.

IMMERSIONE IN LEGGERO STRATO D’ACQUA

La corretta stagionatura e 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.

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 I'efficacia delle misure di protezione adottate.

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 I'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 proprieta richieste per la superficie del
calcestruzzo (resistenza meccanica e compattezza) e per la classe d’esposizione. Se la classe di
esposizione prevista € 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 €& 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)
Temperatura t Durata minima della stagionatura (giorni)

della superficie - . - - T
del calcestruzzo Sviluppo dellaresistenza in base al rapporto r = (fono/femos)

[°C] Rapido Medio Lento Molto lento
r=0,50 0,50<r=0,30 | 0,30<r=0,45 r<o0,15
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t =25 1,0 15 2,0 3
25>t215 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

* La velocita di sviluppo della resistenza r & calcolata in base al rapporto sperimentale della
resistenza meccanica f, alla compressione determinata alla scadenza di 2 e 28 giorni. Al tempo
di maturazione specificato deve essere aggiunto I'’eventuale tempo di presa eccedente le cinque
ore. Il tempo durante il quale il calcestruzzo rimane a temperatura < 5°C non deve essere
computato come tempo di maturazione.

L’indicazione circa la durata di stagionatura, necessaria ad ottenere la durabilita e impermeabilita 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 I'apporto di acqua;

- applicare prodotti specifici (filmogeni antievaporanti) per la protezione delle superfici.

| 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 puo utilizzare la sabbiatura o
I'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 durabilita, & opportuno aumentare il tempo di protezione e maturazione.

Norme di riferimento per i prodotti filmogeni

UNI EN 206-1 — Calcestruzzo. Specificazione, prestazione, produzione e conformita;

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

UNI 8657 — Prodotti flmogeni 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 flmogeni per la protezione del calcestruzzo durante la maturazione. Determinazione del
fattore di riflessione dei prodotti filmogeni pigmentati di bianco;

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

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.

Maturazione accelerata con getti di vapore saturo

In cantiere la maturazione accelerata a vapore del calcestruzzo gettato puo 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).
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Casseforme e puntelli per le strutture in calcestruzzo semplice e armato
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. E 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 & ottenuta mediante I'accostamento di pannelli. Se tale operazione non &
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, eterogeneita nella tessitura e nella colorazione,
nonché nidi di ghiaia.
La tenuta delle casseforme deve essere curata in modo particolare nelle strutture con superfici di
calcestruzzo a vista, e pud essere migliorata utilizzando giunti preformati riutilizzabili, oppure con mastice e
con guarnizioni monouso.
Alla difficolta di ottenere connessioni perfette si pud 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.
| 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, 'impermeabilizzazione dei pannelli di legno e il miglioramento della
qualita della superficie del calcestruzzo. La scelta del prodotto e la sua corretta applicazione influenzano la
qualita delle superfici del calcestruzzo, in particolare 'omogeneita di colore e '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 I'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

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

Deformabilita eccessiva Sulle tolleranze dimensionali

Connettere correttamente le
casseforme e

sigillare i giunti con materiali
idonei o guarnizioni

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

Per i pannelli

Saturare le casseforme con
acqua.

Usare un idoneo prodotto
disarmante e/o
impermeabilizzante

Superficie del calcestruzzo

Superficie troppo assorbente ) .
omogenea e di colore chiaro

Superficie non assorbente Presenza di bolle superficiali Distribuire correttamente il
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disarmante.
Far rifluire il calcestruzzo dal
basso

Pulire accuratamente le
casseforme metalliche.
Utilizzare un prodotto disarmante
anticorrosivo

Superficie ossidata Tracce di macchie e di ruggine

Per i prodotti disarmanti

Utilizzare un sistema idoneo a
distribuire in modo omogeneo un
Macchie sul calcestruzzo film sottile di disarmante
Presenza di bolle d’aria Pulire accuratamente le
casseforme dai residui dei
precedenti impieghi

Distribuzione in eccesso

Curare I'applicazione del prodotto

Distribuzione insufficiente Disomogeneita nel distacco .
disarmante

Casseforme speciali

Le casseforme speciali piu frequentemente utilizzate sono quelle rampanti e quelle scorrevoli orizzontali e
verticali.

Le casseforme rampanti si sorreggono sul calcestruzzo indurito dei getti sottostanti precedentemente messi
in opera. Il loro fissaggio & realizzato mediante bulloni o barre inserite nel calcestruzzo. L’avanzamento nei
getti & 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 e 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
velocita di avanzamento della cassaforma é 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 I'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 proprieta del calcestruzzo fresco. Nel caso
delle casseforme scorrevoli orizzontali, & richiesta una consistenza quasi asciutta (S1-S2). Il calcestruzzo
deve rendersi plastico sotto I'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 funzionalita, se & elemento
portante, e che non sia dannosa, se € elemento accessorio.

Casseforme in legno

Nel caso di utilizzo di casseforme in legno, si dovra 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, I'appaltatore avra 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

spessore 2,5 cm
tavole (o sottomisure) larghezza 8-16 cm
lunghezza4 m

Tavolame
spessore 5cm
tavoloni (da ponteggio) larghezza 30-40 cm
lunghezza4 m
Legname segato travi (sostacchine) sezione quadrata

dal2-12a20-20cm
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lunghezza4 m

diametro min 12 cm
lunghezza > 10-12 cm
diametro 10-12 cm

antenne, candele

Legname tondo

pall, ritti lunghezza > 6-12 cm
Residui di lavorazioni da tavole (mascelle) lunghezza >20 cm
precedenti da travi (mozzature)

Fonte: AITEC, || cemento armato: carpenteria.

Pulizia e trattamento

| casseri devono essere puliti e privi di elementi che possano in ogni modo pregiudicare I'aspetto della
superficie del conglomerato cementizio indurito.

Dove e quando necessario, si fara uso di prodotti disarmanti disposti in strati omogenei continui. | disarmanti
non dovranno assolutamente macchiare la superficie in vista del conglomerato cementizio. Su tutte le
casseforme di una stessa opera dovra 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 dovra fare uso di disarmante con agente tensioattivo in quantita controllata e la vibrazione dovra
essere contemporanea al getto.

Qualora si realizzino conglomerati cementizi colorati 0 con cemento bianco, I'uso dei disarmanti sara
subordinato a prove preliminari atte a dimostrare che il prodotto usato non alteri il colore.

Legature delle casseforme e distanziatori delle armature

Gli inserti destinati a mantenere le armature in posizione, quali distanziali, tiranti, barre o altri elementi
incorporati 0 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;

- hon indurre effetti dannosi al calcestruzzo, agli acciai di armatura e ai tiranti di precompressione;

- non provocare macchie inaccettabili;

- non nuocere alla funzionalita o alla durabilita dell’elemento strutturale;

- hon ostacolare la messa in opera e la compattazione del calcestruzzo.

Ogni elemento annegato deve avere una rigidita tale da mantenere la sua forma durante le operazioni di
messa in opera del calcestruzzo.

| 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 cio non
fosse possibile, previa informazione alla direzione dei lavori, potranno essere adottati altri sistemi,
prescrivendo le cautele da adottare.

E vietato I'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 piu piccola possibile. Si
preferiranno, quindi, forme cilindriche, semicilindriche e semisferiche.

Strutture di supporto

Le strutture di supporto devono prendere in considerazione I'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 piu
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 I'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,
occorrera assumere i provvedimenti necessari per compensare gli eventuali assestamenti.
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Nel caso del calcestruzzo autocompattante (scc) non & prudente tener conto della riduzione di pressione
laterale, che deve essere considerata di tipo idrostatico agente su tutta I'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 capacita 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.).

Giunti tra gli elementi di cassaforma
| giunti tra gli elementi di cassaforma saranno realizzati con ogni cura, al fine di evitare fuoriuscite di boiacca
e creare irregolarita o sbavature. Potra essere prescritto che tali giunti debbano essere evidenziati in modo
da divenire elementi architettonici.

Predisposizione di fori, tracce, cavita
L’appaltatore avra I'obbligo di predisporre in corso di esecuzione quanto € previsto nei disegni progettuali
esecutivi, per cid che concerne fori, tracce, cavita, 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.

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 & necessario evitare che la struttura subisca colpi, sovraccarichi e deterioramenti.

| 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 stabilita degli elementi di supporto e delle casseforme deve essere assicurata e mantenuta durante
I'annullamento delle reazioni in gioco e lo smontaggio. L’'appaltatore non pud effettuare il disarmo delle
strutture entro giomni ......... dalla data di esecuzione del getto.

Il disarmo deve avvenire gradatamente adottando i provvedimenti necessari ad evitare brusche sollecitazioni
e azioni dinamiche. Infatti, I'eliminazione di un supporto da 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
allimpiego della struttura all’atto del disarmo, tenendo anche conto delle altre esigenze progettuali e
costruttive.

Si pud procedere alla rimozione delle casseforme dai getti solo quando € 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, & opportuno verificare la resistenza meccanica reale del calcestruzzo.

Le operazioni di disarmo delle strutture devono essere eseguite da personale specializzato, dopo
I'autorizzazione del direttore dei lavori. Si dovra 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.

E 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

Calcestruzzo .
Strutture normale Calcestruzzo a_d aIt_a resistenza
[giorni] e
Sponde dei casseri di travi e pilastri 3 2
Solette di luce modesta 10 4
Puntelli e centine di travi, archi e volte 24 12
Strutture a sbalzo 28 14
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Disarmanti
L’'impiego di disarmanti per facilitare il distacco delle casseforme non deve pregiudicare I'aspetto della
superficie del calcestruzzo e la permeabilita, né influenzarne la presa, o causare la formazione di bolle e
macchie.
La direzione dei lavori potra autorizzare 'uso di disarmanti sulla base di prove sperimentali per valutarne gli
effetti finali. In generale, le quantita di disarmante non devono superare i dosaggi indicati dal produttore. La
stessa cosa vale per I'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.

Ripristini e stuccature
Nessun ripristino o stuccatura potra 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 qualita simile a quella del calcestruzzo circostante.

A seguito di tali interventi, la direzione dei lavori potra richiedere, per motivi estetici, la ripulitura o la
verniciatura delle superfici del getto con idonei prodotti.

Caricamento delle strutture disarmate
Il caricamento delle strutture in cemento armato disarmate deve essere autorizzato dalla direzione dei lavori,
che deve valutarne I'idoneita statica o in relazione alla maturazione del calcestruzzo e ai carichi sopportabili.
La direzione dei lavori potra procedere alla misura delle deformazioni delle strutture dopo il disarmo,
considerando |'azione del solo peso proprio.
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PARTE Il
Opere marittime a gettata

Le scogliere di massi naturali sono formate da materiale suddiviso nelle seguenti categorie:

a) tout-venant di cava;
b) scogli (o massi).

Il tout-venant di cava € costituito di materiale con diametro compreso tra 0,02 e 50 cm, distribuito secondo
una curva granulometrica il piu possibile continua compresa nel fuso che € indicato dagli elaborati di
progetto.

La percentuale in peso di materiale di diametro inferiore a 2 cm deve essere al massimo pari al 10%.

Gli scogli vengono impiegati per costituire strati-filtro e mantellate di rivestimento: essi vengono suddivisi in
categorie definite dal peso minimo e massimo degli elementi ammessi in ogni singola categoria.

In linea generale, detto P il peso medio caratteristico di una categoria, il peso minimo e quello massimo
devono essere pari a 0,5 e 1,5 P; ove la categoria di massi sia definita dai valori estremi del peso, s’'intende
per P la semisomma dei valori estremi. Nell’ambito di ogni categoria almeno il 50% in peso di materiale deve
avere un peso superiore a P.

Gli scogli non devono presentare notevoli differenze tra le tre dimensioni e resta, pertanto, stabilito che la
loro forma € definita dai rapporti di appiattimento b/a e di allungamento c/b (con a, b, c, i lati del prisma
inviluppo e a > b > c¢), che devono sempre avere valori superiori a 2/3.

Il grado di arrotondamento degli spigoli viene definito qualitativamente e corrispondera almeno alla classe
“vivi” 0 “quasi vivi”.

Nei prezzi delle varie categorie di materiale lapideo sono comprese, oltre le spese di estrazione, anche
quelle di trasporto, pesatura, posa in opera nei siti designati e secondo le sagome stabilite, e ogni altra
spesa 0 magistero occorrente per il compimento dell’'opera a regola d’arte.

Art. 6 - Scelta dei massi naturali

| massi estratti dalle cave devono essere selezionati in relazione alle norme del presente Capitolato e delle
specifiche tecniche degli elaborati progettuali, scartando quelli che presentano lesioni, 0 comunque si
presentino non idonei.

La Direzione dei lavori, secondo le esigenze, ha facolta di dare la precedenza al carico di massi di
determinata categoria; come pud ordinare I'estrazione ed il trasporto in opera di massi di una determinata
categoria anche se in cava fossero gia pronti massi di altre dimensioni che, in conseguenza, dovranno
rimanere in sosta.

L’'lImpresa, pertanto, € obbligata a corrispondere prontamente, e senza pretendere indennizzo alcuno, ad
ogni richiesta di piu costose manovre e di modalita esecutive piu onerose.

L’Impresa deve sollecitamente allontanare dal cantiere e dalla zona del lavoro quei massi che la Direzione
dei lavori non ritenga idonei ad un utile impiego.

Art. 7 - Numerazione e taratura dei mezzi di trasporto

| mezzi da impiegare per il trasporto dei massi via terra devono essere distinti dalla propria targa o dal
contrassegno permanente a cui corrispondera la tara a vuoto, accertata da regolare pesatura i cui risultati
dovranno essere riportati in apposito verbale.

Analogamente, i pontoni e gli altri mezzi adibiti al trasporto dei massi via mare devono essere contrassegnati
con una matricola d’identificazione ed essere stazzati con il seguente sistema: per la taratura del mezzo, in
bacino perfettamente calmo si segna a poppa, a prua e nelle fiancate, la linea di immersione a vuoto; si
esegue poi un primo carico parziale e si segna la nuova linea d’immersione; quindi si esegue un secondo
carico dello stesso peso del primo e si segna la nuova linea d'immersione, e cosi di seguito, fino a carico
completo, avendo cura di distribuire regolarmente il materiale nello scafo allo scopo di evitare shandamenti
longitudinali o trasversali.

A bordo dei galleggianti non devono trovarsi, durante le operazioni di stazzatura, altri oggetti ed attrezzi oltre
a quelli di dotazione fissa che devono essere elencati nel verbale di stazzatura, e cosi pure, durante il
rilevamento dell'immersione dei galleggianti, sia all'atto della stazzatura, sia all’atto dei controlli del carico, il
mezzo non deve essere gravato di carichi accidentali.

La Direzione dei lavori pud sempre richiedere controlli della taratura e stazzatura iniziali: in ogni caso, i
controlli devono farsi ad intervalli di tempo regolari di 4 mesi ed ogni volta che i mezzi terrestri o navali
venissero comungue riparati o trasformati. Sia la taratura e la stazzatura iniziali che le successive tarature e
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stazzature di controllo vanno fatte tutte a spese dell'lmpresa ed in contraddittorio con la Direzione dei lavori,
redigendosi per ogni operazione regolare verbale.

L'lImpresa & tenuta ad adottare tutte quelle cure e cautele che valgano a garantire la buona riuscita delle
operazioni, ottemperando anche in questo campo a tutte le disposizioni che la Direzione dei lavori riterra di
impartire.

Art. 8 - Modalita di misurazione dei materiali impiegati nella costruzione delle dighe a gettata

Art. 9 — Scogli

Di norma il peso degli scogli deve essere determinato con I'impiego della bilancia a bilico; in casi particolari,
riconosciuti dalla Direzione dei lavori, mediante ordine di servizio, la determinazione del peso dei massi
naturali puo essere effettuata mediante mezzi galleggianti stazzati.

L'operazione di pesatura verra effettuata in contraddittorio tra la Direzione dei lavori e I'lmpresa, o suoi
rappresentanti; le parti firmeranno le bollette, madre e figlie, nel numero disposto dalla Direzione dei lavori.
Per le operazioni di pesatura, I'lmpresa deve disporre di uno o piu bilici, in ogni caso uno per ogno area di
carico per i mezzi marittimi secondo le specifiche degli elaborati progettuali di contratto e comunque
secondo le disposizioni della Direzione dei lavori, rimanendo a tutto suo carico ogni spesa ed onere relativi
alle operazioni di pesatura, ivi compresi I'impianto dei bilici ed il relativo controllo iniziale, quelli periodici da
parte del competente Ufficio metrico di pesi e misure, le eventuali riparazioni dei bilici e la costruzione di una
baracca ad uso del personale della Direzione Lavori preposto alle operazioni di pesatura.

Il peso dei carichi viene espresso in tonnellate e frazioni di tonnellate fino alla terza cifra decimale; se ne
detrae la tara del veicolo e della cassa, nonché il peso dei cunei o scaglioni usati per fermare i massi di
maggiore dimensione, ottenendo cosi il peso netto che viene allibrato nei registri contabili.

In particolare I'imprersa per gli scogli di peso superiore a 5 t deve provvedere a numerarli singolarmente e
devono essere singolarmente pesati e fotografati, cosi da rediggere un apposito registro dove in sede di
collocazione ne adra indicata la posizione.

L’'lImpresa deve fornire appositi bollettari; ciascuna bolletta viene datata ed oltre il peso netto deve portare il
peso lordo, la targa o il contrassegno del veicolo o delle casse a cui la bolletta stessa si riferisce, nonché la
categoria del materiale.

Ad ogni veicolo o cassone carico corrisponde quindi una serie di bollette, di cui la madre resta al personale
del’Amministrazione che ha effettuato la pesatura e le figlie di norma vengono consegnate al rappresentante
delllmpresa, al conducente del mezzo di trasporto ed al personale del’Amministrazione che sorveglia la
posa del materiale in opera.

Quando i materiali vengano imbarcati sui pontoni o su altri galleggianti, ciascuno di tali mezzi deve essere
accompagnato da una distinta di carico nella quale dovranno figurare la matricola di identificazione del
galleggiante, la stazza a carico completo, I'elenco delle bollette figlie riguardanti ciascuno degli elementi
imbarcati e la somma dei pesi lordi che in esse figurano.

La somma deve coincidere con la lettura della stazza a carico completo.

E ammessa la fornitura di massi naturali proveniente da salpamenti, previa autorizzazione del Direttore dei
lavori.

Il posizionamento in opera degli scogli non potra essere mai iniziato senza autorizzazione della Direzione dei
lavori; questa, prima di autorizzare il versamento, controlla il carico; eseguito lo scarico, verifica se lo zero
della scala di stazza corrisponde alla linea di galleggiamento; quindi completa le bollette apponendovi la
propria firma.

Il materiale comunque perduto lungo il trasporto non pud essere contabilizzato.

Oltre a quanto stabilito nel presente Capitolato, la Direzione dei lavori ha la piu ampia facolta di aggiungere
tutte quelle condizioni che ritenga piu opportune per assicurare la buona riuscita delle operazioni di
pesatura, nonché l'efficienza dei controlli sui pesi dei carichi, sulla regolarita dei trasporti e sul collocamento
in opera dei massi.

| materiali che non posseggano i requisiti di classificazione previsti per I'impiego non verranno accettati e
dovranno essere sollecitamente rimossi a cura e spese dell’'lImpresa.

L’Amministrazione si riserva la facolta di effettuare il controllo dei quantitativi occorsi anche mediante rilievi
di 12 e 22 pianta, adottando le maglie e le metodologie piu idonee.

Art. 10 - Costruzione della scogliera

Le varie parti dell’'opera a gettata devono corrispondere, sia per la categoria che per la quantita, alle
indicazioni progettuali esplicitate negli elaborati che costituiscono parte integrante del Contratto di Appalto.
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Gli scogli per la realizzazione della scogliera del peso singolo da 3000 a 7000 Kg ed i massi artificiali tipo
accropode del volume di 16mc dovranno essere posizionati individualmente con attrezzature opportune, in
particolare dovranno essere utilizzati per il versamento, pontoni muniti di gru.

La Direzione dei lavori si riserva la facolta di rimandare al bilico uno o piu massi o l'intero carico per
sottoporlo a nuove verifiche di peso ogni volta che sorga il dubbio che il peso dichiarato nelle bollette di
accompagnamento sia errato, o che nel carico vi siano massi aventi un peso minore di quello prescritto, o
infine quando risulti o si possa temere una qualunque altra irregolarita; e cid senza che spetti indennita
alcuna all’Appaltatore.

Le fasi di costruzione della scogliera soffolta e le modalita di realizzazione della stessa dovranno tenere
conto degli elaborati progettuali allegati al contratto e dovranno essere concordate con la Direzione lavori.

La costruzione deve essere effettuata a tutta sagoma, procedendo per tratte successive che non devono
avere lunghezze superiori a metri 40 e che dovranno essere rapidamente completate secondo la sagoma di
progetto, ponendo ogni cura per realizzare una perfetta continuita tra le varie tratte.

Dopo l'ultimazione dei successivi tratti di scogliera la Direzione dei lavori ne eseguira il rilievo e, in base a
tale lavoro di ricognizione, disporra quello che ancora I'lmpresa dovra fare affinché il lavoro pervenga a
regolare compimento; in particolare, disporra i necessari lavori di rifiorimento ove la scogliera risulti
deficiente rispetto alla sagoma assegnata.

Si ammette che la sagoma esecutiva della scogliera, rispetto a quella di progetto, possa discostarsi al
massimo per la scarpata e la berma della mantellata di pit o meno m 0,50.

Le quote del coronamento della scogliera potranno discostarsi da quelle di progetto, al massimo, di piu o
meno 20 cm anche in punti isolati.

In qualsiasi momento i rilievi delle scogliere eseguite potranno essere ripetuti per constatare e riparare ogni
eventuale deficienza o degrado senza che per I'esecuzione di tali rilievi e riparazioni spetti indennita alcuna
all'lmpresa; potra, altresi, senza dar diritto a speciali compensi, essere ordinata l'ispezione da parte di un
palombaro di fiducia del’Amministrazione, essendo in tal caso obbligata I'lmpresa a fornire tutto cido che
possa occorrere per effettuare detta ispezione subacquea.

| massi il cui versamento o collocamento fossero male eseguiti contrariamente alle disposizioni della
Direzione dei lavori, oppure fossero caduti fuori della zona dei lavori, non verranno contabilizzati, fermo
restando I'obbligo per I'lmpresa di rimuoverli a sue spese trasportandoli in luogo ove non possano produrre
ingombri o inconvenienti, ovvero a salparli se caduti in mare e collocarli dove verra indicato dalla Direzione
dei lavori.

In caso di forza maggiore documentata mediante i dati del’'ondametro e attraverso i dati in possesso del
Servizio mareografico, verranno riconosciuti e compensati solo i danni subiti dalla scogliera eseguita in tutti i
suoi strati e rilevata dalla Direzione lavori, nonché i danni verificatisi nelle tratte in corso di esecuzione di
lunghezza non superiore a metri 40.

| danni subiti dalla sagoma incompleta, ma non condotta secondo le suddescritte modalita, rimangono a
carico dell'lmpresa.

Art. 11 - Salpamenti

La Direzione potra, nell'interesse della riuscita dell'opera o della sua economia, ordinare
all'lmprenditore qualunque salpamento all'asciutto o in acqua.

Il materiale salpato, ove debba essere reimpiegato, prendera quel posto che gli compete secondo le
norme del presente Capitolato e le maggiori istruzioni che potra impartire all'uopo la Direzione dei Lavori e
verra pagato con relativo prezzo di elenco. Si precisa che nulla sara dovuto all'lmprenditore per salpamenti
effettuati senza ordine scritto della Direzione, o eseguiti non gia allo scopo di sistemare in opera il materiale
nella sede appropriata, ma solamente per rimuoverlo dal luogo dove, per qualunque ragione non potrebbe
utilmente rimanere.

Nelle demolizioni, scomposizioni, rimozioni e salpamenti, entro e fuori acqua, I'lmpresa dovra curare
che i materiali utilizzati vengano danneggiati il meno possibile, adottando ogni cautela e restando a suo
carico ogni eventuale danno alle cose ed a terzi.

| materiali di cui € previsto il reimpiego in progetto dovranno essere accatastati e ripuliti e trasportati
nei luoghi di impiego, mentre quelli di risulta non impiegabili saranno trasportati alle pubbliche discariche
previa autorizzazione degli organi competenti.

Le demolizioni e i salpamenti delle strutture saranno fatte con idonei mezzi marittimi o terrestri.

Art. 12 - - Infrastrutture con massi artificiali
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Art. 21.1 - Confezione di massi artificiali di forma speciale

| massi di forma speciale (accropode) saranno gettati in cantiere nelle speciali casseforma, ed avranno noun
volume di 16 mc e peso specifico non inferiore a 2.400 kg/mc.

Il getto del conglomerato cementizio di ciascun masso dovra essere ultimato nello stesso giorno nel quale &
stato iniziato, seguendo la vibrazione meccanica con vibratore ad ago, da introdurre dalla bocca superiore
della cassaforma sino al centro del masso.

L’Impresa dovra disporre di un numero sufficiente di casseforma in modo da corrispondere adeguatamente
alla produzione e stagionatura dei massi.

Le pareti interne delle casseforma dovranno preventivamente essere trattate con opportuni preparati
disarmanti, al fine di evitare, al momento del disarmo, eventuali distacchi.

| massi artificiali dovranno rimanere nelle loro casseforma durante tutto il tempo per un conveniente
indurimento del conglomerato cementizio, secondo le indicazioni che la Direzione dei Lavori prescrivera in
merito ed in relazione a quanto prescritto dalle vigenti leggi.

Non saranno pagati all’Appaltatore quei massi che si riscontrassero lesionati o difettosi all’atto della
rimozione della cassaforma.

| massi sformati ed accettati non potranno essere sollevati e trasportati al sito d'impiego o di deposito
provvisorio se non dopo che ad insindacabile giudizio della Direzione dei Lavori, sia trascorso il tempo
necessario al loro indurimento all’uopo, in apposito registro, sara tenuta nota della data di costruzione,
sformatura, stagionamento e posa in opera dei massi.

| massi, stagionati per un periodo di tempo adeguato, dovranno essere movimentati con mezzo idoneo,
senza cadute od urti.

Durante la stagionatura, specie nel periodo estivo, dovra curarsi, mediante un impianto a pioggia, che la
maturazione avvenga in ambiente di necessaria umidita.

In ogni caso I'lmpresa stessa sara unica responsabile della buona riuscita dei massi.

Art. 13 - Confezione di massi

Le caratteristiche della miscela devono essere preliminarmente studiate per conseguire la resistenza
prescritta, curando che lo sviluppo del calore di idratazione sia opportunamente limitato specialmente nei
getti di notevole spessore per evitare il pericolo di formazione di fessure nel calcestruzzo.

Il quantitativo di cemento non deve, comunque, scendere al di sotto di 300 kg/mc per non compromettere i
requisiti di durabilita del calcestruzzo.

La vibrazione dei getti dovra anch’essa essere particolarmente curata per conseguire la massima
compattezza del conglomerato.

Il getto di ciascun masso dovra essere ultimato nello stesso giorno in cui € iniziato.

Le casseforme devono risultare di robusta ossatura per non subire deformazioni durante I'esecuzione dei
getti.

Le pareti interne delle casseforme devono essere preventivamente trattate con opportuni preparati
disarmanti al fine di evitare distacchi di conglomerato all’atto del disarmo.

| massi devono rimanere nelle loro casseforme tutto il tempo necessario per un adeguato indurimento del
calcestruzzo, secondo quanto prescritto dalla Direzione dei lavori e dalle norme vigenti in merito. Ciascun
masso deve avere la faccia superiore perfettamente orizzontale.

Per la presa ed il sollevamento dei massi possono applicarsi, sul fondo e sulle pareti laterali delle
casseforme, opportune sporgenze per la creazione di scanalature nei massi, entro cui far passare le catene
di sospensione.

L’'lImpresa potra adottare, a sua cura e spese e per particolari esigenze, altre soluzioni per la presa ed il
sollevamento dei massi da sottoporre, pero, alla preventiva approvazione della Direzione dei lavori.

In ogni caso I'lmpresa & I'unica responsabile della buona riuscita dei massi: quei massi che si riscontrassero
lesionati o difettosi dopo il disarmo non saranno pagati.

Al sollevamento ed al trasporto dei massi al sito di impiego o al deposito non potra procedersi se non dopo
trascorso il tempo necessario all’indurimento, a giudizio della Direzione dei lavori.

In apposito registro vanno annotate le date di costruzione, disarmo, indurimento e posa in opera dei massi.
L’'Impresa deve tempestivamente approntare casseforme in numero sufficiente, in modo da assicurare la
produzione di massi richiesta dal programma di costruzione.

| piazzali del cantiere per la costruzione dei massi artificiali devono risultare — a cura e spese dell'lmpresa —
regolarmente spianati, orizzontali e ricoperti da un sufficiente strato di calcestruzzo, oppure di sabbia grossa
e di pietrisco di cava battuto in modo che la faccia inferiore dei massi riesca anch’essa perfettamente piena.

Art. 14 - Confezione di massi artificiali parallelepipedi

| massi artificiali di conglomerato cementizio dovranno avere caratteristiche fisiche e geometriche risultanti
anche dal progetto allegato al presente Capitolato.

o1



PROVVEDITORATO INTERREGIONALE OPERE PUBBLICHE SICILIA-CALABRIA - UFFICIO OPERE MARITTIME SICILIA
Porto di Marsala — “Progetto dei lavori di messa in sicurezza”

| massi saranno di forma parallelepipeda, di peso specifico non inferiore a 2.300 Kg/mc.

| piazzali del cantiere per la costruzione dei massi artificiali dovranno essere, a cura dell’lmpresa, spianati
perfettamente e ricoperti adeguatamente in modo che la faccia inferiore dei massi riesca perfettamente
piana e liscia.

Le casseforma, metalliche, per la confezione di massi artificiali saranno costituite di una robusta ossatura
tale da non subire deforma-zioni sotto la spinta del conglomerato cementizio. Esse dovranno avere
dimensioni interne tali che i massi risultino delle dimensioni pre-scritte e consteranno di quattro fiancate
opportunamente collegate tra loro con bulloni e dadi manovrabili. Opportune sporgenze e canalette saranno
applicate tanto sul fondo che sulle pareti laterali delle casseforma per creare nei massi le scanalature
indispensabili per il passaggio delle catene di sospensione.

L’'lmpresa, a sua cura e spese e per particolari esigenze, potra perd adottare altri organi di presa per la
sospensione dei massi, creando mediante forme o cassette nella massa del conglomerato cementizio i vani
necessari per il passaggio dei medesimi previa presentazione dei necessari grafici all’approvazione della
Direzione dei Lavori.

Le pareti interne delle casseforma dovranno essere preventivamente trattate con opportuni preparati
disarmanti, al fine di evitare, al momento del disarmo, eventuali distacchi.

Ciascun masso dovra avere la faccia superiore perfettamente orizzontale e dovra essere ultimato nello
stesso giorno nel quale ¢ stato iniziato il getto.

L’'lImpresa dovra inoltre disporre di un numero sufficiente di casseforma in modo da corrispondere
adeguatamente alla produzione e stagionatura dei massi.

| massi artificiali dovranno rimanere nelle loro casseforma durante tutto il tempo necessario per un
conveniente indurimento del conglomerato cementizio, secondo le indicazioni che la Direzione dei Lavori
prescrivera in merito ed in relazione a quanto prescritto dalle vigenti leggi.

Non saranno pagati all’Appaltatore quei massi che si riscontrassero lesionati o difettati all'atto della
rimozione della cassaforma.

| massi sformati ed accettati non potranno essere sollevati e trasportati al sito d'impiego o di deposito
provvisorio se non dopo che, ad insindacabile giudizio della Direzione dei Lavori, sia trascorso il tempo
necessario al loro indurimento. All’'uopo, in apposito registro, sara tenuta nota della data di costruzione,
sformatura, stagionamento e posa in opera dei massi.

Qualora la confezione dei massi venga eseguita nei mesi estivi, I'lmpresa & tenuta, a suo carico, alla
aspersione dei manufatti con acqua, almeno una volta al giorno.

In ogni caso I'lmpresa stessa sara unica responsabile della buona riuscita dei massi.

Art. 15 - Confezione di massi cellulari antiriflettenti

| massi cellulari antiriflettenti in cemento armato costituenti la banchina del molo sopraflutto avranno forma e
armature disposte e dimensionate opportunamente per resistere agli sforzi cui le dette strutture potranno
essere assoggettate nelle diverse condizioni e posizioni in cui verranno a trovarsi.

| disegni dei massi cellulari costituenti gli allegati di progetto rappresentano in linea di massima quegli
elementi strutturali quali sono previsti dal’Amministrazione appaltante; I'lmpresa, pur attenendosi a detti
disegni, dovra tuttavia presentare, da parte sua, nel termine di un mese dalla data di consegna dei lavori, i
disegni esecutivi ed i particolari dei vari massi cellulari, con i calcoli giustificativi delle dimensioni e del le
armature che riterra necessarie, le quali dovranno essere proporzionate in relazione anche alle particolari
situazioni relative alle varie fasi esecutive. La Direzione dei Lavori comunichera il proprio benestare ovvero
le proprie osservazioni entro due settimane dalla detta presentazione.

L’osservazione dei particolari e dei calcoli di cui sopra non esonera peraltro in alcun modo I'lmpresa dalla
sua integrale responsabilita per la buona e regolare riuscita dell’'opera.

| calcoli comprenderanno la verifica della resistenza delle varie strutture e delle condizioni di stabilita. In
particolare le pareti delle celle dovranno resistere con sicurezza alle spinte prodotte dal riempimento, corsi
acqua o con materiale inerte, di una o piu celle rispetto alle contigue.

L’armatura delle pareti esterne sara protetta da uno spessore di conglomerato cementizio non inferiore a 5
cm, quella delle pareti interne da uno strato non inferiore a 2 cm.

Le pareti dovranno essere armate anche nelle zone in cui teoricamente non si manifestano sollecitazioni
eccessive nel conglomerato cementizio, per eventuali sforzi anomali sia durante le operazioni di trasporto e
posa in opera sia per effetto dell’azione dinamica del mare.

Qualora per eventuali necessita di lavoro si richiedesse I'esecuzione di infrastrutture in massi cellulari di
forma o di dimensioni leggermente diverse da quelle di tipo normale, o si dovessero apportare lievi modifiche
a tale tipo, I'lmpresa sara tenuta a presentare nuovi disegni e nuovi calcoli e ad eseguire i massi stessi alle
stesse condizioni di quelli tipo.
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Art. 16 - Posa in opera dei massi in pile

| massi artificiali devono essere collocati in sito in pile indipendenti mediante gru apposite o pontoni a bigo
con l'ausilio di idoneo personale qualificato ed autorizzato a lavori subacquei, ed essere accompagnati sotto
acqua con i mezzi di sospensione finché abbiano occupato la posizione prescritta.

Lo scanno di pietrame di imbasamento va preventivamente spianato con pietrisco e pietrischetto mediante
palombaro, per ottenere un piano di appoggio uniforme ed orizzontale.

Nella manovra per la posa in opera dei massi artificiali, 'lmpresa deve adoperare i necessari segnali di
direzione fissi e mobili entro e fuori acqua e sul fondo ed ogni altro sistema di segnalazione e di controllo
affinché il lavoro riesca secondo le prescrizioni; I'apertura dei giunti verticali tra i massi non deve eccedere
mediamente i 5 cm.

La Direzione dei lavori ha la facolta di far verificare e sorvegliare dal proprio personale tutte le operazioni
subacquee (spianamento, posa dei massi, ecc.) durante I'intero svolgimento del lavoro.

L’'Impresa resta comunque l'unica responsabile della regolare esecuzione del lavoro secondo le prescrizioni
impartite.

Il volume dei massi che cadessero in mare per qualsiasi causa (anche di forza maggiore) o di quelli che non
venissero dati in opera nel modo prescritto ed infine di quelli che eventualmente si danneggiassero durante
le operazioni di trasporto e di posa in opera, non sara iscritto in contabilita o verra dedotto dalle quantita che
eventualmente si trovassero gia iscritte in contabilita, restando ad esclusivo carico dell'Impresa il salpamento
dei massi stessi e la sostituzione di quelli perduti, deteriorati o0 comunque non impiegabili.

Art. 17 - Posa in opera dei massi di mantellata

I massi dovranno essere collocati in opera con adeguati mezzi terrestri o marittimi di sollevamento e
trasporto.

Particolare cura dovra essere posta nella sistemazione in loco tenendo debito conto delle pezzature e
dell'assortimento dei massi stessi, affinché la struttura possa avere adeguata compattezza.

Prima della posa in opera dei massi artificiali, I'lmpresa dovra porre i necessari segnali di direzione fissi e
mobili entro e fuori acqua, ed ogni altro sistema di segnalazione e di controllo affinché il lavori riesca
secondo le prescrizioni.

Il volume dei massi che cadessero in mare per qualsiasi causa, di quelli che non venissero dati in opera nel
modo prescritto ed infine di quelli che eventualmente si deteriorassero o, addirittura, si rompessero durante
le operazioni di trasporto e di posa in opera, non sara iscritto in contabilita, restando altresi’ ad esclusivo
carico dell'lmprenditore il salpamento dei massi stessi e la sostituzione di quelli perduti, deteriorati, o,
comungue, non impiegabili.

Art. 18 - Posa in opera dei massi guardiani
| massi dovranno essere collocati in opera con adeguati mezzi terrestri o marittimi di sollevamento e
trasporto.
Particolare cura dovra essere posta nella sistemazione in loco su di un appoggio regolare ed uniforme
preventivamente approntato, entro le tolleranze previste negli elaborati progettuali e/o nella voce d’elenco,
comunque gli scostamenti tra massi contigui non dovranno essere superiori a 10 cm.
La Direzione dei Lavori si riserva espressamente la facolta di fare verificare e sorvegliare dal proprio
personale tutte le operazioni subacquee (spianamento, posa dei massi, etc.) durante tutto lo svolgimento del
lavoro.
Malgrado cio I'lmprenditore sara sempre I'unico responsabile della perfetta esecuzione dei lavori secondo le
prescrizioni impartite.
Il volume dei massi che non venissero dati in opera nel modo prescritto ed infine di quelli che eventualmente
si deteriorassero o, addirittura, si rompessero durante le operazioni di trasporto e di posa in opera, non sara
iscritto in contabilita, restando altresi ad esclusivo carico dell'imprenditore il salpamento dei massi stessi e la
sostituzione di quelli perduti, deteriorati, 0 comunque impiegabili.

Art. 19 — Riempimento in cls delle celle dei massi cellulari antiriflettenti

Le celle dei massi cellulari saranno riempite con conglomerato cementizio dosato con non meno di 300 kg di
cemento pozzolanico per metro cubo d’impasto.

Per versare il conglomerato in acqua si dovranno impiegare tramogge, casse a fondo apribile o altri mezzi di
immersione che la Direzione dei lavori prescrivera, ed usare la diligenza necessaria per impedire che nel
passare attraverso I'acqua, il conglomerato si dilavi e perda, sia pure minimamente, la sua consistenza e
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resistenza. Il getto comunque non dovra essere sospeso se non sia stato prima ultimato lo strato orizzontale
di base su tutta la superficie di riempimento. Nella ripresa del getto, la superficie suddetta sara
accuratamente ispezionata e liberata dalle materie e sedimenti lattiginosi.

S’intende conglomerato in acqua quando il versamento viene eseguito a partire dal livello medio mare verso

il basso.
Finito che sia il getto, e spianata con ogni diligenza la superficie superiore, il conglomerato dovra essere

lasciato assodare per tutto il tempo che la Direzione dei lavori stimera occorrente per raggiungere il grado di
indurimento necessario.

ART.20 — RINFIANCHI E VESPAI

| rinfianchi a tergo delle infrastrutture di banchina ed i vespai vanno eseguiti secondo i disegni di progetto
e i successivi ordini della Direzione dei lavori e devono in ogni caso precedere i lavori di rinterro del
terrapieno.

Il pietrame lapideo di rinfianco deve in generale essere scapolame con elementi del peso variabile kg
2/50 bene assortito, tranne diverse indicazioni nei disegni del progetto e nella voce dell'elenco prezzi.
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PREFABBRICATI E POSA IN OPERA - PAVIMENTAZIONI — ARREDI E IMPIANTI

ART.21 - MANUFATTI IN C.A.
CONTROLLI SUL CONGLOMERATO CEMENTIZIO

Per i controlli sul conglomerato ci si atterra a quanto previsto dal D.M. 14 gennaio 2008.

Il conglomerato viene individuato tramite la resistenza caratteristica a compressione secondo quanto
specificato nel Cap.11 del suddetto D.M. 14 gennaio 2008.

La resistenza caratteristica del conglomerato si articola nelle seguenti fasi: studio preliminare di
qualificazione, controllo di accettazione e prove complementari. | prelievi dei campioni necessari per i
controlli delle fasi suddette avverranno al momento della posa in opera nei casseri, secondo le modalita
previste nel par.11.2.4 del D.M. 14 gennaio 2008.

Inoltre la D.L. disporra una serie di prove integrative idonee ad accertare la corretta esecuzione
dell’opere ed in particolare:

Prelievi di campioni su calcestruzzi induriti tramite carotaggi;
Prove cross hole sui pali.

| risultati di tali prove saranno utilizzati ai fini dell’accettazione dell’opera.

NORME DI ESECUZIONE PER IL CEMENTO ARMATO NORMALE

Ai soli fini dell’esecuzione delle opere di cemento armato normale I'lmpresa dovra attenersi alle
norme contenute nella L. 5 novembre 1971, n.1086 e nelle relative norme tecniche del D.M. 14 gennaio
2008. In particolare:

a) Gli impasti devono essere preparati e trasportati in modo da escludere pericoli di segregazione
dei componenti o di prematuro inizio della presa al momento del getto. Il getto deve essere
convenientemente compatto; la superficie dei getti deve essere mantenuta umida per almeno tre giorni. Non
si deve mettere in opera il conglomerato a temperature minori di 0°C, salvo il ricorso ad opportune cautele.

b) le giunzioni delle barre in zona tesa, quando non siano evitabili, si devono realizzare
possibilmente nelle regioni di minor sollecitazione, in ogni caso devono essere opportunamente sfalsate.

Le giunzioni di cui sopra possono effettuarsi mediante:

-saldature eseguite in conformita alle norme in vigore sulle saldature;

-manicotto filettato;

-sovrapposizione calcolata in modo da assicurare I'ancoraggio di ciascuna barra.

In ogni caso la lunghezza della sovrapposizione in retto deve essere non minore di 20 volte il
diametro e la prosecuzione di ciascuna barra deve essere deviata verso la zona compressa. La distanza
mutua (interferro) nella sovrapposizione non deve superare di 6 volte il diametro.

c) le barre piegate devono presentare, nelle piegature, un raccordo circolare di raggio non minore di
6 volte il diametro. Gli ancoraggi devono rispondere a quanto prescritto al punto 4.1.6.1.4 del D.M.
14.01.2008. Per barre di acciaio incrudito a freddo le piegature non possono essere effettuate a caldo.

d) la superficie dell’armatura resistente deve distare dalle facce esterne del conglomerato di almeno
4 cm nel caso di solette, setti e pareti e nel caso di travi e pilastri.

Le superfici delle barre devono essere mutuamente distanziate in ogni direzione di almeno una volta
il diametro delle barre medesime e, in ogni caso, a non meno di 2 cm. Si potra derogare a quanto sopra
raggruppando le bare a coppie ed aumentando la mutua distanza minima tra le coppie ad almeno 4 cm..

Per le barre di sezione non circolare si deve considerare il diametro del cerchio circoscritto.

€) ove espressamente previsto dai disegni di progetto, & possibile I'impiego di barre in acciai speciali
ed a filettatura continua, tipo Dywidag o simili che dovra essere attrezzata, all’estremo libero con piastra
d’appoggio e dado di bloccaggio. La barra € cementata fino a rifiuto con boiacca acqua/cemento addittivata
contro il ritiro. Le caratteristiche di tali acciai dovranno essere certificate dal produttore, e verificate a norma
dei regolamenti gia richiamati. Le operazioni di tesatura, da eseguirsi con appositi martinetti per valori di
almeno 100 kN o superiori stabiliti dalla D.L., dovranno essere comunicate per tempo alla D.L. in modo tale
da consentire I'osservazione diretta delle operazioni stesse

f) il disarmo deve avvenire per gradi ed in modo da evitare azioni dinamiche. Esso non deve
avvenire prima che la resistenza del conglomerato abbia raggiunto il valore necessario in relazione
allimpiego della struttura all’atto del disarmo, tenendo anche conto delle altre esigenze progettuali e
costruttive, la decisione € lasciata al giudizio del Direttore dei Lavori.

TOLLERANZE
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| getti di completamento in conglomerato cementizo per la struttura di banchina, devono attenersi in
fase di esecuzione alle tolleranze di seguito riportate:

Verticalita

Superficie e spigoli 5 mm su tutta I'altezza del getto

Planarita 5 mm su 5 metri di lunghezza con un massimo
di 10 mm su tutta la lunghezza

Dimensioni

Spessore di solette, diametro dei pali, -5 mm +10 mm

dimensioni degli elementi dell'impalcato.

ART.22 — MANUFATTI PREFABBRICATI IN C.A.

Con il termine struttura prefabbricata si intende una struttura realizzata mediante I'associazione, e/o
il completamento in opera, di piu elementi costruiti in stabilimento o a pié d’opera.

La progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle costruzioni prefabbricate sono disciplinati dalle
norme contenute nel D.M. 3 dicembre 1987, nonché nella Circ. 16 marzo 1989, n. 31104 e ogni altra
disposizione in materia.

I manufatti prefabbricati utilizzati e montati dall'lmpresa costruttrice, dovranno appartenere ad una
delle due categorie di produzione previste dal citato D.M. e precisamente: in serie dichiarata o in serie
controllata.

Nella fase di posa in opera e regolazione degli elementi prefabbricati si devono adottare gli
accorgimenti necessari per ridurre le sollecitazioni di natura dinamica conseguenti al movimento degli
elementi e per evitare forti concentrazioni di sforzo.

| dispositivi di regolazione devono consentire il rispetto delle tolleranze previste nel progetto, tenendo
conto sia di quelle di produzione degli elementi prefabbricati, sia di quelle di esecuzione della unione.

Gli eventuali dispositivi di vincolo impiegati durante la posa, se lasciati definitivamente in sito, non
devono alterare il corretto funzionamento dell’unione realizzata e comunque generare concentrazioni di
sforzo.

Per unioni si intendono collegamenti tra parti strutturali atti alla trasmissione di sollecitazioni.

Per giunti si intendono spazi tra parti strutturali atti a consentire ad esse spostamenti mutui senza
trasmissione di sollecitazioni.

| materiali impiegati con funzione strutturale nelle unioni devono avere, di regola, durabilita,
resistenza al fuoco e protezione, almeno uguali a quelle degli elementi da collegare.

Ove queste condizioni non fossero rispettate, i limiti dell’intera struttura vanno definiti con riguardo
all’elemento significativo piu debole.

| giunti aventi superfici affacciate devono garantire un adeguato distanziamento delle superfici
medesime per consentire i movimenti prevedibili.

Il Direttore dei Lavori dovra verificare che eventuali opere di finitura non pregiudichino il libero
funzionamento del giunto.

Gli appoggi devono essere tali da soddisfare le condizioni di resistenza dell’elemento appoggiato,
dell’eventuale apparecchio di appoggio e del sostegno, tenendo conto delle variazioni termiche, della
deformabilita delle strutture e dei fenomeni lenti. Per elementi di solaio o simili deve essere garantita una
profondita dell’appoggio, a posa avvenuta, non inferiore a 3 cm, se € prevista in opera la formazione della
continuita dell’'unione , e non inferiore a 5 cm, se definitivo. Per appoggi discontinui (nervature, denti) i valori
precedenti vanno raddoppiati.

Per le travi, la profondita minima dell’appoggio definitivo deve essere non inferiore a (8 + 1/300) cm,
essendo <<|>> la luce netta della trave in centimetri.

In zona sismica non sono consentiti appoggi nei quali la trasmissione di forze orizzontali sia affidata
al solo attrito.

Appoggi di questo tipo sono consentiti ove non venga messa in conto la capacita di trasmettere
azioni orizzontali; I'appoggio deve consentire spostamenti relativi, secondo quanto previsto dalle norme
sismiche.

Nel rispetto delle vigenti norme antinfortunistiche, i mezzi di sollevamento dovranno essere
proporzionati per la massima prestazione prevista nel programma di montaggio; inoltre, nella fase di messa
in opera dell'elemento prefabbricato fino al contatto con gli appoggi, i mezzi devono avere velocita di posa
commisurata con le caratteristiche del piano d'appoggio e con quella dell'elemento stesso. La velocita di
discesa deve essere tale da poter considerare non influenti le forza dinamiche di urto.

Gli elementi vanno posizionati come e dove indicato in progetto.
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In presenza di getti integrativi eseguiti in opera, che concorrono alla stabilita della struttura anche
nelle fasi intermedie, il programma di montaggio sara condizionato dai tempi di maturazione richiesti per
questi, secondo le prescrizioni di progetto.

L’elemento pud essere svincolato dall’apparecchiatura di posa solo dopo che € stata assicurata la
sua stabilita.

L’elemento deve essere stabile rispetto alle seguenti azioni:

-del peso proprio;

-del vento;

-di successive operazioni di montaggio;

-orizzontale convenzionale.

L'attrezzatura impiegata per garantire la stabilitd nella fase transitoria che precede il definitivo
completamento dellopera deve essere munita di apparecchiature, ove necessarie, per consentire, in
condizioni di sicurezza, le operazioni di registrazione dell’elemento (piccoli spostamenti delle tre coordinate,
piccole rotazioni, ecc.) e, dopo il fissaggio definitivo degli elementi, le operazioni di recupero dell’attrezzatura
stessa, senza provocare danni agli elementi stessi.

La corrispondenza dei manufatti al progetto sotto tutti gli aspetti rilevabili al montaggio (forme,
dimensioni e relative tolleranze) sara verificata dalla Direzione dei Lavori, che escludera I'impiego dei
manufatti non rispondenti.

Tutte le forniture di componenti strutturali prodotti in serie controllata possono essere accettate
senza ulteriori controlli dei materiali, né prove di carico dei componenti isolati, se accompagnati da un
certificato di origine firmato dal produttore e dal tecnico responsabile della produzione e attestante che gli
elementi sono stati prodotti in serie controllata e recante in allegato copia del relativo estratto del registro di
produzione e degli estremi dei certificati di verifica preventiva del laboratorio ufficiale.

Per i componenti strutturali prodotti in serie dichiarata, si deve verificare che esiste una dichiarazione
di conformita rilasciata dal produttore.

Tolleranze elementi prefabbricati:

scostamento verticale : +15 mm

scostamento orizzontale : +15 mm

ART.23 - ARREDI VARI DELLA SOVRASTRUTTURA DI BANCHINA

Le opere in ferro, compresi i parabordi, dovranno essere conformi alle prescrizioni tecniche vigenti e
dovranno corrispondere alle forme di disegno, nonché alle prescrizioni dell'elenco prezzi.

Tutte le parti metalliche che, pur ancorate, rimarranno all'esterno del calcestruzzo, devono essere
verniciate preventivamente nelle parti non a contatto con i getti, con una mano di minio o di altro prodotto
equivalente per evitare l'ossidazione e, dopo il montaggio, con due mani di vernice.

| materiali ferrosi per la costruzione delle bitte e delle altre parti metalliche sono i seguenti:

- bitte: ghisa seconda fusione - bulloni, tiranti e piastre: acciaio Fe 42 B - UNI 5334;
- lamiere striate: acciaio Fe 37 A - UNI 5334;

- acciaio Inox AISI 304 - 316 - 318;

- lamiere: acciaio Fe b - UNI 5335;

- profilati: acciaio Fe 37 B - UNI 5334;

- chiusini: ghisa a grafite sferoidale — UNI EN 124 — classe minima D400.

Ciascun arredo di sovrastruttura deve essere costruito secondo i disegni esecutivi ed essere
accettato dalla Direzione lavori; quest'ultima dara disposizioni tempestive sul montaggio.

Art.24- PAVIMENTAZIONI

| prodotti di calcestruzzo per pavimentazioni a seconda del tipo di prodotto devono rispondere alle
prescrizioni del progetto ed in mancanza e/o completamento alle seguenti.

- Mattonelle di cemento con o senza colorazione e superficie levigata; mattonelle di cemento con o
senza colorazione con superficie striata 0 con impronta; marmette e mattonelle a mosaico di cemento e di
detriti di pietra con superficie levigata.

| prodotti sopracitati devono rispondere al R.D. 2234 del 16 novembre 1939 per quanto riguarda le
caratteristiche di resistenza all'urto, resistenza alla flessione e coefficiente di usura al tribometro ed alle
prescrizioni del progetto. L'accettazione deve avvenire secondo il punto 13.1 avendo il R.D. sopracitato
quale riferimento.
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- Masselli di calcestruzzo per pavimentazioni saranno definiti e classificati in base alla loro forma,
dimensioni, colore e resistenza caratteristica; per la terminologia delle parti componenti il massello e delle
geometrie di posa ottenibili si rinvia alla documentazione tecnica. Essi devono rispondere alle prescrizioni
del progetto ed in mancanza od a loro completamento devono rispondere a quanto segue:

a) essere esenti da difetti visibili e di forma quali protuberanze, bave, incavi che superino le
tolleranze dimensionali ammesse.

Sulle dimensioni nominali € ammessa la tolleranza di 3 mm per un singolo elemento e 2 mm quale
media delle misure sul campione prelevato;

b) le facce di usura e di appoggio devono essere parallele tra loro con tolleranza + 15 % per il
singolo massello e + 10 % sulle medie;

¢) la massa volumica deve scostarsi da quella nominale (dichiarata dal fabbricante) non piu del 15 %
per il singolo massello e non piu del 10 % per le medie;

d) il coefficiente di trasmissione meccanica non deve essere minore di quello dichiarato dal
fabbricante;

e) il coefficiente di aderenza delle facce laterali deve essere il valore nominale con tolleranza + 5%
per un singolo elemento e + 3 % per la media;

f) la resistenza convenzionale alla compressione deve essere maggiore di 50 N/mm2 per il singolo
elemento e maggiore di 60 N/mm2 per la media;

| prodotti saranno forniti su appositi pallets opportunamente legati ed eventualmente protetti
dall'azione di sostanze sporcanti.

Il foglio informativo indichera, oltre al nome del fornitore, almeno le caratteristiche di cui sopra e le
istruzioni per la movimentazione, sicurezza e posa.

- | prodotti di pietre naturali o ricostruite per pavimentazioni.

Si intendono definiti come segue:

- elemento lapideo naturale: elemento costituito integralmente da materiale lapideo (senza aggiunta
di leganti);

- elemento lapideo ricostituito (conglomerato): elemento costituito da frammenti lapidei naturali legati
con cemento o con resing;

- lastra rifilata: elemento con le dimensioni fissate in funzione del luogo d'impiego, solitamente con
una dimensione maggiore di 60 cm e spessore di regola non minore di 2 cm;

- marmetta: elemento con le dimensioni fissate dal produttore ed indipendenti dal luogo di posa,
solitamente con dimensioni minori di 60 cm e con spessore di regola minore di 2 cm;

- marmetta calibrata: elemento lavorato meccanicamente per mantenere lo spessore entro le
tolleranze dichiarate;

- marmetta rettificata: elemento lavorato meccanicamente per mantenere la lunghezza e/o larghezza
entro le tolleranze dichiarate.

Per gli altri termini specifici dovuti alle lavorazioni, finiture, ecc., vedere la norma UNI 9379.

a) | prodotti di cui sopra devono rispondere alle prescrizioni del progetto (dimensioni, tolleranze,
aspetto, ecc.) ed a quanto prescritto nell'articolo prodotti di pietre naturali o ricostruite.

In mancanza di tolleranze su disegni di progetto si intende che le lastre grezze contengono la
dimensione nominale; le lastre finite, marmette, ecc. hanno tolleranza 1 mm sulla larghezza e lunghezza e 2
mm sullo spessore (per prodotti da incollare le tolleranze predette saranno ridotte);

b) le lastre ed i quadrelli di marmo o di altre pietre dovranno inoltre rispondere al R.D. 2234 del16
novembre 1939 per quanto attiene il coefficiente di usura al tribometro in mm;

c) l'accettazione avverra secondo il punto 13.1. Le forniture avverranno su pallets ed i prodotti
saranno opportunamente legati ed eventualmente protetti dall'azione di sostanze sporcanti.

Il foglio informativo indichera almeno le caratteristiche di cui sopra e le istruzioni per la
movimentazione, sicurezza e posa.

- Le mattonelle di asfalto.

a) Dovranno rispondere alle prescrizioni del R.D. 16 novembre 1939, n. 2234 per quanto riguarda le
caratteristiche di resistenza all'urto: 4 Nm (0,40 kgm minimo; resistenza alla flessione: 3 N/mmz2 (30 kg/cm2)
minimo; coefficiente di usura al tribometro: 15 mm massimo per 1 km di percorso.

| prodotti saranno forniti su appositi pallets ed eventualmente protetti da azioni degradanti dovute ad

agenti meccanici, chimici ed altri nelle fasi di trasporto, deposito e manipolazione in genere prima della posa.
Il foglio informativo indichera almeno le caratteristiche di cui sopra oltre alle istruzioni per la posa.
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- | prodotti di metallo per pavimentazioni dovranno rispondere alle prescrizioni date nella norma UNI
4630 per le lamiere bugnate ed UNI 3151 per le lamiere stirate. Le lamiere saranno inoltre esenti da difetti
visibili (quali scagliature, bave, crepe, crateri, ecc.) e da difetti di forma (svergolamento, ondulazione, ecc.)
che ne pregiudichino I'impiego e/o la messa in opera e dovranno avere |'eventuale rivestimento superficiale
prescritto nel progetto.

ART. 25 — IMPIANTI ELETTRICI

Gli impianti devono essere realizzati a regola d’arte, giusta prescrizione della L. 1° marzo 1968, n.
186.
Le caratteristiche degli impianti stessi, nonché dei loro componenti, devono corrispondere alle norme
di legge e di regolamento vigenti alla data di presentazione del progetto ed in particolare essere conformi:
e alle prescrizioni di sicurezza delle norme CEl;
e alle prescrizioni e indicazioni del’ENEL o dell’Azienda distributrice dell’energia elettrica;
e alle prescrizioni e indicazioni della Telecom;
e alle prescrizioni dei VV.FF. e delle Autorita locali.

Cavi e conduttori:

a) isolamento dei cavi:

i cavi utilizzati nei sistemi di prima categoria devono essere adatti a tensione nominale verso terra e
tensione nominale (UO/U) non inferiore a 450/750V, simbolo di designazione 07. Quelli utilizzati nei circuiti di
segnalazione e comando devono essere adatti a tensioni nominali non inferiori a 300/500V, simbolo di
designazione 05. Questi ultimi, se posati nello stesso tubo, condotto o canale con cavi previsti con tensioni
nominali superiori, devono essere adatti alla tensione nominale maggiore;

1)colori distintivi dei cavi:

i conduttori impiegati nell’esecuzione degli impianti devono essere contraddistinti dalle colorazioni
previste dalle vigenti tabelle di unificazione CEI-UNEL 00722-74 e 00712. In particolare i conduttori di neutro
e protezione devono essere contraddistinti rispettivamente ed esclusivamente con il colore blu chiaro e con il
bicolore giallo-verde. Per quanto riguarda i conduttori di fase, devono essere contraddistinti in modo unico
per tutto 'impianto dai colori: nero, grigio (cenere) e marrone;

2)sezioni minime e cadute di tensione ammesse:
le sezioni dei conduttori calcolate in funzione della potenza impegnata e della lunghezza dei circuiti
(affinché la caduta di tensione non superi il valore del 4% della tensione a vuoto) devono essere scelte tra
quelle unificate, In ogni caso non devono essere superati i valori delle portate di corrente ammesse per i
diversi tipi di conduttori, dalle tabelle di unificazione CEI-UNEL.

Indipendentemente dai valori ricavati con le precedenti indicazioni, le sezioni minime dei conduttori
di rame ammesse sono:

- 0,75 mmq per circuiti di segnalazione e telecomando;

- 1,5 mmq per illuminazione di base, derivazione per prese a spina per altri apparecchi di
lluminazione e per apparecchi con potenza unitaria inferiore o uguale a 2,2 KW;

- 2,5 mmqg per derivazione con 0 senza prese a spina per utilizzatori con potenza unitaria
superiore a 2,2 KW e inferiore o uguale a 3,6 KW,

- 4 mmq per montanti singoli e linee alimentati singoli apparecchi utilizzatori con potenza nominale
superiore a 3,6 KW;

3)sezione minima dei conduttori neutri:
la sezione dei conduttori neutri deve essere inferiore a quella dei corrispondenti conduttori di fase.
Per conduttori in circuiti polifasi, con sezione superiore a 16 mmgq, la sezione dei conduttori neutri puo
essere ridotta alla meta di quella dei conduttori di fase, con minimo tuttavia di 16 mmgq (per conduttori in
rame), purché siano soddisfatte le condizioni dell’art. 3.1.0.7 delle norme CEIl 64-8.

d)sezione dei conduttori di terra e protezione:
la sezione dei conduttori di terra e di protezione, cioé dei conduttori che collegano allimpianto di
terra le parti da proteggere contro i contatti indiretti, non deve essere inferiore a quella prevista dalle norme
CEIl 64-8
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5)propagazione del fuoco lungo i cavi:
i cavi in aria installati individualmente, cioé distanziati tra loro di almeno 250 mm, devono rispondere
alla prova di non propagazione delle norme CEI 20-35.
Quando i cavo sono raggruppati in ambiente chiuso in cui sia da contenere il pericolo di
propagazione di un eventuale incendio, essi devono avere i requisiti di non propagazione dell'incendio in
conformita alle norme CEI 20-22;

Sezione Minima Del Conduttore Di Terra

La sezione del conduttore di terra deve essere non inferiore a quella del conduttore di protezione
suddetta con minimi di seguito indicati:
Sezione minima (mmaQ)
protetto contro la corrosione ma non meccanicamente...........ccccveeeeeeeneee 16 (Cu) 16 (Fe)
NON protetto CONtro 1a COrrOSIONE. .......uuuuiiieee et 25 (Cu) 50 (Fe)
In alternativa ai criteri sopra indicati € ammesso il calcolo della sezione minima del conduttore di
protezione mediante il metodo analitico indicato al paragrafo a) dell’art. 9.6.01 delle norme CEIl 64-8.

Canalizzazioni

| conduttori, a meno che non si tratti di installazioni volanti, devono essere sempre protetti e
salvaguardati meccanicamente.

Dette protezioni possono essere: tubazioni, canalette porta cavi, passerelle, condotti o cunicoli
ricavati nella struttura edile ecc. Negli impianti industriali, il tipo di installazione deve essere concordato di
volta in volta con ’Amministrazione. Negli impianti in edifici civili e similari devono rispettare le seguenti
prescrizioni.

Tubi protettivi, percorso tubazioni, cassette di derivazione

Nell'impianto previsto per la realizzazione sotto traccia, i tubi protettivi devono essere in materiale
termoplastico serie leggera per i percorsi sotto intonaco, in acciaio smaltato a bordi saldati oppure in
materiale termoplastico serie pesante per gli attraversamenti a pavimento;

il diametro interno dei tubi deve essere pari ad almeno 1,3 volte il diametro del cerchio circoscritto al
fascio dei cavi in esso contenuti. Tale coefficiente di maggiorazione deve essere aumentato a 1,5 quando i
cavi siano del tipo sotto piombo o sotto guaina metallica; il diametro del tubo deve essere sufficientemente
grande da permettere di sfilare e reinfilare i cavi in esso contenuti con facilith e senza che ne risultino
danneggiati i cavi stessi o i tubi. Comunque il diametro interno non deve essere inferiore a 10 mm;

il tracciato dei tubi protettivi deve consentire un andamento rettilineo orizzontale (con minima
pendenza per favorire lo scarico di eventuale condensa) o verticale. Le curve devono essere effettuate con
raccordi o con piegature che non danneggino il tubo e non pregiudicano la sfilabilita dei cavi;

ad ogni brusca deviazione resa necessaria dalla struttura muraria dei locali, ad ogni derivazione da
linea principale a secondaria e in ogni locale servito, la tubazione deve essere interrotta con cassette di
derivazione;

le giunzioni dei conduttori devono essere eseguite nelle cassette di derivazione impiegando
opportuni morsetti o morsettiere. Dette cassette devono essere costituite in modo che nelle condizioni di
installazione con sia possibile introdurvi corpi estranei; deve inoltre risultare agevole la dispersione di calore
in esse prodotta. Il coperchio delle cassette deve offrire buone garanzie di fissaggio ed essere apribile solo
con attrezzo;

i tubi protettivi dei montanti di impianti utilizzatori alimentati attraverso organi di misura centralizzati e
le relative cassette di derivazione devono essere distinti per ogni montante. E' ammesso utilizzare lo stesso
tubo e le stesse cassette purché i montanti alimentino lo stesso complesso di locali e siano contrassegnati
per la loro individuazione, almeno in corrispondenza delle due estremita;

qualora si preveda l'esistenza, nello stesso locale, di circuiti appartenenti a sistemi elettrici diversi,
questi devono essere protetti da tubi diversi e far capo a cassette separate. Tuttavia € ammesso collocare i
cavi nello stesso tubo e far capo alle stesse cassette, purché essi siano isolati per la tensione piu elevata e
le singole cassette siano internamente munite di diaframmi, non amovibili se non a mezzo di attrezzo, tra i
morsetti destinati a serrare conduttori appartenenti a sistemi diversi.

| tubi protettivi dei conduttori elettrici collocati in cunicoli, che ospitano altre canalizzazioni devono
essere disposti in modo da non essere soggetti ad influenze dannose in relazione a sovrariscaldamenti,
sgocciolamenti, formazione di condensa, ecc. E’ vietato collocare, nelle stesse incassature, montanti e
colonne telefoniche o radiotelevisive. Nel vano degli ascensori o0 montacarichi non & consentita la messa in
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opera di conduttori o tubazioni di qualsiasi genere che non appartengano all’impianto dell’ascensore o del
montacarichi stesso.

| circuiti degli impianti a tensione ridotta per “controllo ronda” e “antifurto”, nonché quelli per impianti
di traduzioni simultanee, dovranno avere i conduttori in ogni caso sistemati in tubazioni soltanto di acciaio
smaltato o tipo mannesman.

Posa Di Cavi Elettrici, Isolati, Sotto Guaina, Interrati
Per I'interramento dei cavi elettrici, si dovra procedere nel modo seguente:

sul fondo dello scavo, sufficiente per la profondita di posa preventivamente concordata la direzione
dei lavori e privo di qualsiasi sporgenza o spigolo di roccia o di sassi, si dovra costituire, in rimo luogo, un
letto di sabbia di fiume, vagliata e lavata, o di cava, vagliata, dello spessore di almeno 10 cm, sul quale si
dovra distendere poi il cavo (od i cavi) senza premere e senza affondare artificialmente nella sabbia;

si dovra quindi stendere un altro strato di sabbia come sopra, dello spessore di almeno 5 cm, in
corrispondenza della generatrice superiore del cavo (o dei cavi); pertanto lo spessore finale complessivo
della sabbia dovra risultare di almeno cm 15 piu il diametro del cavo (quello maggiore, avendo piu cavi);

sulla sabbia cosi posta in opera si dovra infine disporre una fila continua di mattoni pieni, bene
accostati fra loro e con il lato maggiore secondo I'andamento del cavo (o dei cavi) se questo avra il diametro
(o questi comporranno una striscia) non superiore a cm 5 od al contrario in senso trasversale (generalmente
con piu cavi);

sistemati i mattoni, si dovra procedere al reinterro dello scavo pigiando sino al limite del possibile e
trasportando a rifiuto il materiale eccedente dall’iniziale scavo.

L’asse del cavo (o quello centrale di piu cavi) dovra ovviamente trovarsi in uno stesso piano verticale
con l'asse della fila di mattoni.

Per la profondita di posa sara seguito il concetto di avere il cavo (0 i cavi) posti sufficientemente al
sicuro da possibili scavi di superficie per riparazioni ai manti stradali o cunette eventualmente soprastanti, o
movimenti di terra nei tratti a prato o giardino.

Di massima sara perd osservata la profondita di almeno cm 50 misurando sull’estradosso della
protezione di mattoni.

Tutta la sabbia ed i mattoni occorrenti saranno forniti dalla Ditta.

Posa Di Cavi Elettrici, Isolati, Sotto Guaina, In Cunicoli Praticabili

A seconda di quanto stabilito nel Capitolato speciale d’appalto, i cavi saranno posati:

entro scanalature esistenti sui piedritti dei cunicoli (appoggio continuo),
all’'uopo fatte predisporre dall’Amministrazione;

entro canalette di materiale idoneo, come cemento, cemento amianto, ecc. (appoggio egualmente
continuo) tenute in sito da mensoline in piatto o profilato d’acciaio zincato o da mensoline di calcestruzzo
armato;

direttamente sui ganci, grappe, staffe, o mensoline (appoggio discontinuo) in piatto o profilato
d’acciaio zincato, ovvero di materiali plastici resistenti allumidita, ovvero ancora su mensoline di
calcestruzzo armato.

Dovendo disporre i cavi in piu strati, dovra essere assicurato un distanziamento fra strato e strato pari ad
almeno una volta e mezzo il diametro del cavo maggiore nello strato sottostante con un minimo di cm 3,
onde assicurare la libera circolazione dell’area.

A questo riguardo la Ditta dovra tempestivamente indicare le caratteristiche secondo cui dovranno
essere dimensionate e conformate le eventuali canalette di cui sopra, mentre, se non diversamente
prescritto dal’Amministrazione, sara di competenza della Ditta soddisfare a tutto il fabbisogno di mensole,
staffe, grappe e ganci di ogni altro tipo, i quali potranno anche formare rastrelliere di conveniente altezza.

Per dimensionamento e mezzi di fissaggio in opera (grappe murate, chiodi sparati, ecc.) dovra
essere tenuto conto del peso dei cavi da sostenere in rapporto al distanziamento dei supporti, che dovra
essere stabilito di massima intorno a cm 70.

In particolari casi, ’Amministrazione potra preventivamente richiedere che le parti in acciaio debbano
essere zincate a caldo.

| cavi, ogni m 150-200 di percorso, dovranno essere provvisti di fascetta distintiva in materiale
inossidabile.

Posa Di Cavi Elettrici, Isolati, Sotto Guaina, In Tubazioni Interrate O Non Interrate,
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Od In Cunicoli Non Praticabili

Qualora in sede di appalto venga prescritto alla Ditta di provvedere anche per la fornitura e posa in
opera delle tubazioni, queste avranno forma e costituzione come preventivamente stabilito
dal’Amministrazione (cemento, cemento-amianto, ghisa, gres ceramico, cloruro di polivinile, ecc.).

Per la posa in opera delle tubazioni a parete od a soffitto, ecc., i cunicoli, intercapedini, sotterranei,
ecc., valgono le prescrizioni precedenti per la posa dei cavi in cunicoli praticabili, coi dovuti adattamenti.

Al contrario, per la posa interrata delle tubazioni, valgono le prescrizioni precedenti per I'interramento
dei cavi elettrici, circa le modalita di scavo, la preparazione del fondo di posa (naturalmente senza la sabbia
e senza | a fila di mattoni), il reinterro, ecc.

Le tubazioni dovranno risultare coi singoli tratti uniti tra loro o stretti da collari o flange, onde evitare
discontinuita nella loro superficie interna.

Il diametro interno della tubazione dovra essere in rapporto non inferiore ad 1,3 rispetto al diametro
del cavo o del cerchio circoscrivente i cavi, sistemati a fascia.

Per l'infilaggio dei cavi, si dovranno avere adeguati pozzetti sulle tubazioni interrate ed apposite
cassette sulle tubazioni non interrate.

Il distanziamento fra tali pozzetti e cassette sara da stabilirsi in rapporto alla natura ed alla
grandezza dei cavi da infilare. Tuttavia, per cavi in condizioni medie di scorrimento e grandezza, il
distanziamento resta stabilito di massima:

- ogni m. 30 circa se in rettilineo;

- ogni m. 15 circa se con interposta una curva.

| cavi non dovranno subire curvature di raggio inferiore a 15 volte il loro diametro.

In sede di appalto, verra precisato se spetti al’amministrazione la costituzione dei pozzetti o
delle cassette. In tal caso, per il loro dimensionamento, formazione, raccordi, ecc., la Ditta dovra fornire tutte
le indicazioni necessarie.

Protezione Contro | Contatti Indiretti

Devono essere protette i contatti indiretti tutte le parti metalliche accessibili dell'impianto elettrico e
degli apparecchi utilizzatori, normalmente non in tensione ma che, per cedimento dell’isolamento principale
0 per altre cause accidentali, potrebbero trovarsi sotto tensione (masse).

Per la protezione contro i contatti indiretti ogni impianto elettrico utilizzatore, o raggruppamento di
impianti contenuti in uno stesso edificio e nelle sue dipendenze (quali portinerie distaccate e simili) deve
avere un proprio impianto di terra.

A tale impianto di terra devono essere collegati tutti i sistemi di tubazioni metalliche accessibili
destinati ad adduzione, distribuzione e scarico delle acque, nonché tutte le masse metalliche accessibili di
notevole estensione esistenti nell’area dell’impianto elettrico utilizzatore stesso.

Illuminazione Esterna

Gli apparecchi di illuminazione destinati ad illuminare zone esterne ai fabbricati devono essere
alimentati dal quadro servizi generali.

I componenti impiegati nella realizzazione dell’impianto, compresi gli apparecchi di illuminazione,
devono essere protetti contro la pioggia, l'umidita e la polvere; salvo prescrizioni specifiche
dell’amministrazione, si dovra raggiungere per gli apparecchi di illuminazione almeno il grado di protezione
IP 55 per i gruppi ottici contenenti le lampade.

L’accensione delle lampade deve essere effettuata a mezzo di interruttore programmatore (orario)
con quadrante giornaliero modulare e componibile con gli apparecchi montanti nel quadro elettrico
d’appartamento.

Le torri faro saranno del tipo a corona mobile, con unita elettrica esterna carrellata, il fusto, la piastra
ed i tirafondi dovranno essere in acciaio FE 510 B secondo le norme UNI EN 10025, le carpenterie in acciaio
FE 360 B secondo le norme UNI EN 10025 e la bulloneria di classe 8.8 in acciaio zincato a caldo. Tutte le
parti in acciaio dovranno essere protette contro la corrosione superficiale, a mezzo di zincatura a caldo
realizzata in conformita delle norme UNI EN 40 parte 4a4.1.
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