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PREMESSA 
 

Qui di seguito vengono riportate le specifiche tecniche, corredate di eventuali disegni o schede 
tecniche integrative che disciplinano le prestazioni minime dei materiali e delle opere inerenti le 
opere strutturali, di finitura e impianti specificando quanto già disciplinato dal Capitolato Specialee 
d'Appalto. 

Si precisa sin d'ora che qualsiasi riferimento a marche prodotti o ditte situate in eventuali 
specifiche, immagini o schede tecniche deve ritenersi valido esclusivamente come riferimento 
prestazionale valendo sempre la dicitura "o altro similare... o di altra ditta" anche se non 
espressamente riportato. 
 

CAP. 1 CRITERI AMBIENTALI MINIMI  
Decreto 11 ottobre 2017 

 
 

I materiali forniti dall’appaltatore nell’ambito del presente progetto dovranno perseguire gli 
obbiettivi ambientali più generali di riciclo e/o recupero, assenza di sostanze pericolose, 
smaltimento con minimo impatto ambientale ovvero di tutto quanto indicato nell’Allegato del 
decreto sopra richiamato. In particolare all'interno di ogni capitolo, vengono allegate, solo a titolo di 
esempio, le schede o i riferimenti di alcuni prodotti in possesso dei requisiti richiesti dai criteri 
ambientali minimi ei  dei componenti edilizi che dovranno essere documentate dall’appaltatore 
prima delle inizio delle opere come previsto in generale al paragrafo “criteri ambientali minimi” del 
capitolato speciale d’appalto.  
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CAP. 2° OPERE STRUTTURALI 
 

Art. 1 CRITERI AMBIENTALI MINIMI: 

 
1.1. Calcestruzzi confezionati in cantiere e preconfezionati  (Art. 2.4.2.1 del Decreto 
11/10/2017)  
Il capitolato speciale d'appalto prevede, nell'articolo "criteri ambientali minimi" che l'impasto dei 
calcestruzzi contenga un contenuto minimo di materiale riciclato (secco) di almeno il 5% sul peso 
del prodotto (inteso come somma delle singole componenti). Al fine del calcolo della massa di 
materiale riciclato va considerata la quantità che rimane effettivamente nel prodotto finale. 
L'impasto dovrà comunque garantire le resistenze caratteristiche previste in progetto, certificate 
con prove di laboratorio. 
Nello specifico si prevede di adottare come inerte riciclato materiali di risulta dalla frantumazione di 
elementi in cls demoliti. In fase di approvvigionamento l’Appaltatore dovrà accertarsi che i materiali 
inerti di riciclo utilizzati nel confezionamento del cls siano nella percentuale e nella provenienza 
conforme alle prescrizioni progettuali. 
Questo potrà avvenire nei seguenti modi: 

- una dichiarazione ambientale di Tipo III, conforme alla norma UNI EN 15804 e alla norma 
ISO 14025; 

- una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformità che 
attesti il contenuto di riciclato come ReMade in Italy® o equivalenti; 

- una autodichiarazione ambientale di Tipo II conforme alla norma ISO 14021, verificata da 
un organismo di valutazione della conformità. 

 
Qualora l'azienda produttrice non fosse in possesso delle certificazioni richiamate ai punti 
precedenti, è ammesso presentare un rapporto di ispezione rilasciato da un organismo di 
ispezione, in conformità alla ISO/IEC 17020:2012, che attesti il contenuto di materia recuperata o 
riciclata nel prodotto.  In questo caso è necessario procedere ad un'attività ispettiva durante 
l'esecuzione delle opere. 
 
Tale documentazione dovrà essere presentata alla Stazione Appaltante in fase di esecuzione dei 
lavori, nelle modalità indicate nel capitolato speciale. 
 
1.2 Laterizi  (Art. 2.4.2.3 del Decreto 11/10/2017) 
 
Il capitolato speciale d’appalto prevede che i laterizi da impiegare abbiano un contenuto di 
materiale riciclato (secco) di almeno il 10% sul peso del prodotto. Al fine del calcolo della massa di 
materiale riciclato è considerata la quantità che rimane effettivamente nel prodotto finale. 
L'impasto dovrà comunque garantire le resistenze caratteristiche previste in progetto, per gli 
interventi strutturali, certificate con prove di laboratorio. 
L’appaltatore, in fase di approvvigionamento, dovrà accertarsi della rispondenza al criterio. La 
percentuale di materiale riciclato deve essere dimostrata a cura dell'appaltatore tramite una delle 
seguenti opzioni: 

• Una dichiarazione ambientale di Tipo III, conforme alla norma UNI EN 15804 e alla norma 
ISO 14025; 

 una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformità che 
attesti il contenuto di riciclato come ReMade in Italy® o equivalenti; 
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 3

 una autodichiarazione ambientale di Tipo II conforme alla norma ISO 14021, verificata da 
un organismo di valutazione della conformità. 

 
Qualora l'azienda produttrice non fosse in possesso delle certificazioni richiamate ai punti 
precedenti, è ammesso presentare un rapporto di ispezione rilasciato da un organismo di 
ispezione, in conformità alla ISO/IEC 17020:2012, che attesti il contenuto di materia recuperata o 
riciclata nel prodotto.  In questo caso è necessario procedere ad un'attività ispettiva durante 
l'esecuzione delle opere.   
 
Tale documentazione dovrà essere presentata alla stazione appaltante in fase di esecuzione dei 
lavori, nelle modalità indicate nel capitolato speciale d’appalto. 
 
A titolo esemplificativo del prodotto si riporta una scheda prodotto scaricata dal sito internet della 
società Danesi laterizi. Sono sempre validi altri prodotti similari. 
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1.3 Sostenibilità e legalità del legno (Art. 2.4.2.4 del Decreto 11/10/2017) 
 
Si prevede l’impiego di materiali con origine lignea sia strutturale (coperture) che non strutturali 
(porte serramenti e oscuramenti). 
Per tali forniture il Capitolato Speciale d’appalto prevede che per materiali e i prodotti costituiti di 
legno o in materiale a base di legno, o contenenti elementi di origine legnosa, il materiale provenga 
da boschi/foreste gestiti in maniera sostenibile/responsabile o sia costituito da legno riciclato o un 
insieme dei due. 
L’appaltatore, in fase di approvvigionamento, dovrà accertarsi della rispondenza al criterio. La 
percentuale di materiale riciclato deve essere dimostrata a cura dell'appaltatore tramite una delle 
seguenti modalità: 

 per la prova di origine sostenibile e/o responsabile, una certificazione del prodotto, 
rilasciata da organismi di valutazione della conformità, che garantisca il controllo della 
«catena di custodia» in relazione alla provenienza legale della materia prima legnosa e da 
foreste gestite in maniera sostenibile/responsabile, quali quella del Forest Stewardship 
Council® (FSC®) o del Programme for Endorsement of Forest Certification schemes™ 
(PEFC™), o altro equivalente;  

 per il legno riciclato, certificazione di prodotto «FSC® Riciclato» (oppure «FSC® 
Recycled»)  FSC®  misto  (oppure  FSC® mixed)  o «Riciclato PEFC™» (oppure PEFC 
Recycled™) o ReMade in  Italy®  o  equivalenti,  oppure  una  asserzione  ambientale  del 
produttore conforme alla norma ISO 14021 che  sia  verificata  da  un organismo di 
valutazione della conformità.  

 
Tale documentazione dovrà essere presentata alla stazione appaltante in fase di esecuzione dei 
lavori, nelle modalità indicate nel capitolato speciale d’appalto. 
 
A titolo informativo si allega un'informativa elaborata da Assolegno per Federlegnoarredo. 
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1.4. Ghisa, ferro, acciaio (Art. 2.4.2.5 del Decreto 11/10/2017) 
 
Il capitolato speciale d'appalto prevede l'impiego di acciaio per usi strutturali con un contenuto 
minimo di materiale riciclato come di seguito specificato in base al tipo di processo industriale: 
• Acciaio da forno elettrico: contenuto minimo di materiale riciclato pari al 70%. 
• Acciaio da ciclo integrale: contenuto minimo di materiale riciclato pari al 10%. 
L’appaltatore, in fase di approvvigionamento, dovrà accertarsi della rispondenza al criterio. Le 
percentuali possono essere dimostrate tramite una delle seguenti opzioni: 
 

 una dichiarazione ambientale di Prodotto di Tipo III (EPD), conforme alla norma UNI EN  
15804 e alla  norma  ISO  14025,  come EPDItaly© o equivalenti;  

 una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformità' 
che attesti il contenuto di riciclato attraverso l'esplicitazione del bilancio di massa, come 
ReMade in Italy® o equivalenti;  

 una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformità che 
attesti il contenuto di riciclato attraverso l'esplicitazione del bilancio di massa che consiste 
nella verifica di una dichiarazione ambientale autodichiarata, conforme alla norma ISO 
14021.  

 
Qualora l'azienda produttrice non fosse in possesso delle certificazioni richiamate ai punti 
precedenti, è ammesso presentare un rapporto di ispezione rilasciato da un organismo di 
ispezione, in conformità alla ISO/IEC 17020:2012, che attesti il contenuto di materia recuperata o 
riciclata nel prodotto. In questo caso è necessario procedere ad un'attività ispettiva durante 
l'esecuzione delle opere. 
 
Tale documentazione dovrà essere presentata alla Stazione Appaltante in fase di esecuzione dei 
lavori, nelle modalità indicate nel relativo capitolato. 
 
A titolo esemplificativo del prodotto si riporta una scheda prodotto scaricata dal sito internet della 
società Duferco travi e profilati. Sono sempre validi altri prodotti similari. 
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Art. 2 PRESCRIZIONI TECNICHE: 

2.1. STRUTTURE METALLICHE 
 
Obbligatorietà della applicazione delle norme della SERIE: EN 1090:  
 
EN 1090-1 - 2009/2011 
EN 1090-2 - 2008/2011 
EN 1090-3 - 2008 
 
I prodotti strutturali in acciaio, considerati a tutti gli effetti "Prodotti da costruzione" devono 
rispettare il Regolamento Europeo 305/2011 che attraverso l'applicazione cogente dello Allegato 
ZA della Norma stessa prevede la rispondenza a Requisiti di Resistenza e Stabilità Meccanica 
della opera, accompagnati dallo obbligo della Dichiarazione di Prestazione (DOP) e della 
Marcatura C.E dei prodotti stessi. 
Altri documenti di riferimento obbligatori: 
 
a) Regolamento europeo 305/2011 del 9 marzo 2011 
b) Circolare Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici del 5 giugno 2014 
c) Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018 (NTC 2018) 
d) CEN-TC135 Clarification of scope of EN 1090-1 - 2-3 
e) White Paper EN 1090 Guide line Aprile 2014 
 
2.2. CALCESTRUZZO: 
 
Il cemento utilizzato nell’impasto dei calcestruzzi e delle malte in genere, risponde ai Criteri 
Ambientali Minimi di cui al Decreto 11 gennaio 2017 del Ministero dell'Ambiente e della tutela del 
Territorio e del Mare. 
 
Lavorabilità: 
 
La lavorabilità, designata con il termine “consistenza” nella normativa vigente, è un indice delle 
proprietà e del comportamento del calcestruzzo nell’intervallo di tempo tra la produzione e la 
compattazione dell’impasto in situ nella cassaforma, o tra la produzione e la finitura, se richiesta. 
Poiché le caratteristiche desiderate di durabilità e di resistenza meccanica possono essere 
effettivamente raggiunte soltanto se la movimentazione, la posa in opera e la stagionatura 
avvengono correttamente, la lavorabilità è imposta dal tipo di costruzione e dai metodi di posa in 
opera adottati, in particolare dal metodo di compattazione la cui efficacia va comunque garantita. 
Nello studio della composizione del calcestruzzo occorre conciliare le caratteristiche dell’impasto 
fresco con i requisiti di resistenza meccanica e di durabilità dell'impasto indurito. Le proprietà del 
calcestruzzo fresco collegate con la lavorabilità sono: 
   1) la stabilità, ossia la capacità dell’impasto di mantenere, sotto l’azione di forze 
esterne, l’uniformità di distribuzione dei componenti;  
  2) la mobilità, ossia la facilità con la quale l’impasto fluisce nella cassaforma fino a 
raggiungere le zone meno accessibili; 
   3) la compatibilità, ossia la facilità con la quale l’impasto può essere assestato nella 
cassaforma e l’aria intrappolata rimossa. Mobilità e stabilità sono in rapporto con la consistenza o 
rigidezza propria dell’impasto, e come questa dipendono dal contenuto d’acqua, dalla temperatura 
e dalla presenza di additivi. 
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Benché la consistenza non rappresenti l’intera storia della lavorabilità, tuttavia nella tecnologia del 
calcestruzzo è prassi consolidata controllare la lavorabilità dell’impasto fresco attraverso misure 
della consistenza, essendo queste ultime di semplice e rapida esecuzione. 
 
Misura della consistenza: 
 
La consistenza, come la lavorabilità, è il risultato di più proprietà reologiche e, di conseguenza, non 
è suscettibile di definizione quantitativa ma soltanto di valutazione relativa, sulla base del 
comportamento dell’impasto fresco a determinate modalità di prova. Nessuno dei metodi di prova 
proposti o in uso per la misura della consistenza è pienamente soddisfacente e le proprietà del 
calcestruzzo fresco che vengono prese ad indice della sua lavorabilità sono diverse da metodo a 
metodo. Pertanto, in generale la massima sensibilità di ogni metodo riguarda campi differenti di 
lavorabilità e, a seconda del tipo di opera e delle condizioni di getto, va scelto il metodo più 
appropriato di controllo del grado di consistenza. I metodi di misura della consistenza più 
largamente adottati sono i seguenti: - abbassamento del cono (UNI 9418); - prova Vébé (UNI 
9419); - indice di compatibilità (UNI 9420); - spandimento (UNI 8020 - metodo B). Su tali metodi è 
basata la classificazione del calcestruzzo in funzione della consistenza (Tabelle 1-4). 
Tabella 1: Classi di consistenza mediante la misura dell’abbassamento al cono. 
 

 
 
Tabella 2 Classe di consistenza mediante il metodo Vébé: 

 

 
 

Tabella 3 Classi di consistenza mediante la misura della compatibilità. 
 

 
 
Tabella 4 Classi di consistenza mediante la misura dello spandimento. 
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Il metodo dì misura più diffuso è quello che propone la valutazione della consistenza mediante la 
misura dell’abbassamento al cono. Al riguardo si hanno tre principali forme di abbassamento, in 
Figura 1 
 

Figura 1 
 

La prima forma, con abbassamento uniforme senza alcuna rottura della massa, indica 
comportamento regolare. La seconda, con abbassamento asimmetrico (a taglio), spesso indica 
mancanza di coesione; essa tende a manifestarsi cori miscele facili alla segregazione. In caso di 
persistenza, a prova ripetuta, il calcestruzzo è da ritenere inidoneo al getto. La terza, con 
abbassamento generalizzato (collasso), indica miscele magre oppure molto umide o, nel caso di 
calcestruzzi autolivellanti, additivate con superfluidificanti. Miscele molto asciutte hanno un 
abbassamento nullo e quindi, in un certo campo di consistenza, è possibile che non si registri 
alcuna differenziazione fra miscele pur dotate di diversa lavorabilità: è allora necessario il ricorso al 
metodo Vébé. Le miscele a consistenza plastica-semifluida cadono nel campo di maggior 
sensibilità del metodo di abbassamento al cono. Può anche succedere che per miscele magre 
tendenti alla rigidità, un abbassamento regolare facilmente si tramuti in uno di tipo a taglio o a 
collasso. In tal caso ci si deve accertare del fenomeno, onde evitare che si indichino valori diversi 
di abbassamento per campioni della stessa miscela. Per calcestruzzi fluidi e molto fluidi è 
preferibile determinare la consistenza mediante la prova di spandimento alla tavola a scosse (UNI 
8020 - metodo B). In generale, data la selettività dei vari metodi di prova, si raccomanda di 
interpretare con cautela i risultati delle misure quando i valori cadono al di fuori dei limiti sotto 
indicati: 
   
  abbassamento al cono:                        < 10 mm                    > 210 mm 
  Tempo Vébé:                                         < 5 secondi                > 30 secondi 
  Indice di compattabilità:                      < 1,04                         > 1,45 
  Spandimento:                                        < 340 mm                  > 620 mm 
 
Fattori che influenzano la lavorabilità: 
 
La lavorabilità di un calcestruzzo è influenzata da più fattori: dal contenuto d’acqua, dalle 
caratteristiche particellari degli aggregati, dal tempo, dalla temperatura, dalle caratteristiche del 
cemento, dagli additivi. 
 
Perdita di lavorabilità: 
 
La lavorabilità è una proprietà del calcestruzzo fresco che diminuisce col procedere delle reazioni 
di idratazione del cemento. È pertanto necessario che l’impasto possegga la lavorabilità non solo 
al momento della confezione, ma soprattutto al momento della sua posa in opera. Se l’intervallo di 
tempo che intercorre fra confezione e getto non è breve, e soprattutto se la temperatura ambiente 
è elevata, la lavorabilità iniziale deve essere maggiore di quella richiesta per la posa in opera. 
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Nella pratica di cantiere si può ricorrere, appena prima del getto, ad aggiunte d’acqua (entro il 
rapporto a/c massimo consentito) e/o di additivi superfluidificanti (punto 10.4 UNI 9858). 
La perdita di lavorabilità è un fenomeno che avviene nell’ambito della prima ora (o delle prime 2 
ore al massimo) dal termine delle operazioni d’impasto. Si riporta in Figura 2 un’indicazione 
dell’andamento della perdita di lavorabilità di un insieme di calcestruzzi a consistenza iniziale fluida 
(vedi Tabella 1). 
 

 
Accelerazioni della perdita di lavorabilità si possono verificare, senza variazioni del periodo di 
presa, con l’uso di additivi riduttori di acqua. A parità di altre condizioni, la temperatura dei 
costituenti influisce sulla quantità d’acqua d’impasto necessaria per ottenere una determinata 
lavorabilità iniziale. A titolo orientativo si possono indicare i seguenti valori di lavorabilità iniziale 
che un calcestruzzo assume, a parità di composizione, al variare della sua temperatura. 
 

 
 
Oltre a una minore lavorabilità iniziale l’aumento di temperatura, inducendo una maggiore velocità 
della reazione d’idratazione del cemento, accentua il fenomeno della perdita di lavorabilità. In 
particolare si osserva che per temperature di 40÷50°C raddoppia la velocità di decadimento della 
lavorabilità rispetto a quella che si avrebbe con temperatura intorno a 20°C. 
 

STAGIONATURA: 
   
E' l’insieme di precauzioni che, durante il processo di indurimento, permette di trasformare 
l’impasto fresco in un materiale resistente, privo di fessure e durevole. Con un adeguato periodo di 
stagionatura protetta, iniziato immediatamente dopo aver concluso le operazioni di posa in opera, il 
calcestruzzo può raggiungere le sue proprietà potenziali nella massa e in particolare nella zona 
superficiale. La protezione consiste nell’impedire, durante la fase iniziale del processo di 
indurimento: 
 

Ds..Tabella 1 
A..Andamento della 
diminuzione di lavorabilità 
degli impasti di calcestruzzo 

Ds..Tabella 1 
A..Andamento della diminuzione 
di lavorabilità degli impasti di 
calcestruzzo 
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a) l’essiccazione della superficie del calcestruzzo, in primo luogo perché l’acqua è necessaria per 
l’idratazione del cemento e per il progredire delle reazioni pozzolaniche, nel caso in cui 
s’impieghino cementi di miscela, e in secondo luogo 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. 
 
Nei manufatti a sviluppo orizzontale, in particolare lastre e pavimentazioni, la perdita d’umidità 
nella fase in cui l’impasto è ancora plastico può dar luogo alla fessurazione da ritiro plastico. In 
generale, impedendo l’essiccazione superficiale (stagionatura protetta) e ottenendo di 
conseguenza un manufatto dotato di un copriferro pressoché impermeabile e privo di fessure, si 
garantisce, anche il raggiungimento della resistenza meccanica desiderata per il calcestruzzo; 
b) il congelamento dell’acqua d’impasto prima che il calcestruzzo abbia raggiunto un grado 
adeguato di indurimento;  
c) che i movimenti differenziali, dovuti a differenze di temperatura attraverso la sezione del 
manufatto, siano di entità tale da generare fessure. 
La risposta del calcestruzzo al processo di stagionatura dipende:  
 
• dalla sua composizione: rapporto a/c, tipo e classe di cemento come pure tipo e qualità delle 
aggiunte. Un calcestruzzo di basso rapporto a/c prodotto con un cemento a rapido indurimento 
raggiunge più rapidamente la resistenza superficiale che assicura un ridotto grado di permeabilità, 
perciò necessita di minore stagionatura rispetto ai calcestruzzi con cemento che s’idrata più 
lentamente o ai calcestruzzi contenenti un quantitativo elevato di aggiunte di natura pozzolanica. 
Con quest’ultimo tipo di calcestruzzo si può raggiungere il grado di durabilità atteso senza 
prolungare il periodo di stagionatura protetta, scegliendo un rapporto a/c più basso rispetto a 
quanto necessario in relazione alla sola normativa sulla durabilità.  
 
• dalla sua temperatura: questa può aumentare a causa delle reazioni esotermiche tra il cemento e 
l’acqua. La velocità di indurimento è in larga misura determinata dalla temperatura dei 
calcestruzzo: ad esempio a 35°C la velocità di indurimento è doppia che a 20°C e a 10°C tale 
velocità è circa metà che a 20°C. La temperatura del calcestruzzo in opera dipende dalle 
condizioni ambientali (temperatura, umidità relativa, presenza/assenza di vento), dalla temperatura 
dei costituenti il calcestruzzo, dal dosaggio, tipo e classe di cemento, dalle dimensioni 
dell’elemento strutturale e dal sistema d’isolamento delle casseforme. Elementi a sezione sottile in 
casseforme senza isolamento termico, esposti sin dall’inizio a basse temperature ambientali e 
gettati con cementi a basso calore d’idratazione, necessitano di un’attenta e sorvegliata 
stagionatura. Se nel calcestruzzo avvengono fenomeni di congelamento prima che esso abbia 
raggiunto una sufficiente resistenza a compressione (≥ 5 N/mm2 ), il materiale riceve un danno 
permanente. Il valore dì soglia (5 N/mm2 ) corrisponde a un grado d’idratazione sufficiente a 
produrre un’autoessiccazione accompagnata dalla formazione di un volume di pori che permette 
all’acqua che gela di espandere, senza danno per il calcestruzzo. Il tempo necessario perché il 
calcestruzzo raggiunga la resistenza a compressione voluta dovrebbe essere determinato 
sperimentalmente. 
 
• dalle condizioni ambientali durante e dopo la stagionatura: una bassa umidità relativa, 
l’insolazione e l’alta ventosità accelerano l’essiccazione dei calcestruzzo non adeguatamente 
protetto nei primi stadi dell’idratazione. Finché l’idratazione del cemento non abbia progredito per 
almeno 10-20 ore, l’evaporazione dell’acqua dalle superfici esposte del calcestruzzo avviene come 
da una superficie bagnata, purché acqua sufficiente essudi in superficie. È perciò di notevole 
importanza impedire che durante le prime 24 ore dopo il getto l’essiccazione sia eccessiva, se si 
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vuole prevenire la fessurazione da ritiro plastico. L’effettiva quantità d’acqua che può essere 
perduta da una superficie di calcestruzzo esposta e bagnata può essere stimata dalle  
 
Figure 3 e 4. I fattori decisivi che determinano la velocità di evaporazione sono la velocità del 
vento e la differenza ∆p tra la pressione parziale del vapore sullo strato d’acqua sulla superficie del 
calcestruzzo e la pressione parziale nell’aria ambiente. 

FI. Figura 3 

Figura 4 
 Velocità di evaporazione in funzione 
della velocità del vento e della 
pressione parziale del vapore. 
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L’uso dei diagrammi può essere illustrato con un esempio in cui la temperatura dell’acqua e del 
calcestruzzo sia di 27°C e l’umidità relativa UR sullo strato d’acqua il 100% (punto A di figura 3): 
se per l’aria la temperatura è 25°C e UR = 70% (punto B), la differenza ∆p risulta (27 – 16,5) = 
10,5 mm hg. Se si assume una velocità del vento di 2 m/sec, la Figura 4 dà una velocità di 
evaporazione di 0,39 kg/m2 h. Non è possibile dare regole generali circa la velocità di 
evaporazione permessa dalle superfici di calcestruzzo nelle fasi iniziali dell’indurimento, 
dipendendo tale velocità dal tipo di calcestruzzo e specialmente dalla sua tendenza a essiccare. 
Per i calcestruzzi di Portland ordinario le norme ACI (American Concrete Institute) raccomandano 
di prendere speciali precauzioni se la velocità di evaporazione è vicina ad 1 kg/m2 h. Nel caso dei 
cementi di miscela, che essudano meno, la soglia è molto più bassa. Benché un’essudazione non 
eccessiva sia vantaggiosa e riduca il rischio dei ritiro plastico, non si deve tuttavia dimenticare che 
essa conduce ad un calcestruzzo poroso, in particolare in vicinanza della superficie. 
 
Prescrizioni per il calcestruzzo: 
 
Generalità: 

 
Il calcestruzzo va specificato come “miscela progettata” con riferimento alle proprietà richieste 
(calcestruzzo a prestazione garantita). Il calcestruzzo se invece specificato come “miscela 
prescritta” (calcestruzzo a composizione richiesta), prescrivendo la composizione in base al 
risultati di prove preliminari effettuate secondo la procedura di seguito definita, o in base 
all’esperienza a lungo termine acquisita su calcestruzzo simile. Per “miscela progettata” si intende 
un calcestruzzo per il quale il progettista ha la responsabilità di specificare le prestazioni richieste e 
ulteriori caratteristiche e per il quale Il produttore è responsabile della fornitura di una miscela 
conforme alle prestazioni richieste e alle ulteriori caratteristiche. 
 
Per miscela a composizione richiesta s’intende un calcestruzzo del quale il progettista specifica la 
composizione della miscela e i materiali da utilizzare. Il produttore è responsabile della fornitura 
della miscela specificata così come richiesta, ma non risponde delle prestazioni effettive della 
stessa. 
 
Nel caso di calcestruzzo a composizione richiesta occorre presentare una documentazione delle 
prove preliminari effettuate, volta a garantire che la composizione richiesta sia adeguata per 
soddisfare tutti i requisiti riguardanti le prestazioni del calcestruzzo nelle fasi fresca e indurita, 
tenendo conto dei materiali componenti da utilizzare e delle particolari condizioni del cantiere. I dati 
fondamentali per i calcestruzzi a prestazione garantita, da indicarsi in tutti i casi, comprendono: 
 
a) classe di resistenza;  
b) massima dimensione nominale degli aggregati; 
c) prescrizioni sulla composizione del calcestruzzo a seconda della sua destinazione d’uso (per es. 
classe di esposizione ambientale; calcestruzzo semplice o armato, normale o precompresso);  
d) classe di consistenza. Se del caso, dovranno essere determinate le seguenti caratteristiche  
e.1) Caratteristiche del calcestruzzo indurito: 
  - resistenza alla penetrazione dell’acqua ai fini della permeabilità;  
 - resistenza ai cicli di gelo e disgelo;  
 - resistenza all’azione combinata del gelo e di agenti disgelanti;  
 - resistenza agli attacchi chimici;  
 - requisiti tecnici aggiuntivi.  
e.2) Caratteristiche della miscela 
  - tipo di cemento;  
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 - classe di consistenza; 
  - contenuto d’aria;  
 - sviluppo di calore durante l’idratazione;  
 - requisiti speciali riguardanti gli aggregati;  
 - requisiti speciali concernenti la resistenza alla relazione alcali-silice;  
 - requisiti speciali riguardo alla temperatura del calcestruzzo fresco;  
 - requisiti tecnici aggiuntivi.  
 
Nel caso di calcestruzzo preconfezionato vanno prese in considerazione condizioni supplementari 
relative al trasporto e alle procedure di cantiere (tempo e frequenza delle consegne, trasferimento 
per pompaggio o per nastro trasportatore, ecc.). 
 
Calcestruzzo indurito: 
 
Resistenza a compressione: 

 
La resistenza a compressione del calcestruzzo viene espressa in termini di resistenza 
caratteristica, definita come quel valore al di sotto del quale viene a trovarsi dal punto di vista 
probabilistico il 5% dell’insieme di tutti i possibili valori di resistenza misurati sul calcestruzzo in 
esame. La resistenza dovrà essere determinata con le modalità previste dalle norme di seguito 
elencate. 
Classi di resistenza a compressione Il calcestruzzo è classificato in base alla resistenza a 
compressione, espressa come resistenza caratteristica Rck oppure Fck . La resistenza 
caratteristica Rck viene determinata sulla base dei valori ottenuti da prove a compressione a 28 
giorni su cubi di 150 mm di lato; la resistenza caratteristica Fck viene determinata sulla base dei 
valori ottenuti da prove a compressione a 28 giorni su cilindri di 150 mm di diametro e 300 mm 
d’altezza; i valori espressi in N/mm2 elencati nella tabella seguente risultano compresi in uno dei 
seguenti campi: 
   - calcestruzzo non strutturale: 8/10- 12/15 
  - calcestruzzo ordinario: 16/20 - 45/55  
  - calcestruzzo ad alte prestazioni: 50/60 - 60/75  
  - calcestruzzo ad alta resistenza: 70/85 - 100/115 
 
  Classi resistenza per calcestruzzo normale: 
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Resistenza a trazione: 
 

La resistenza a trazione del calcestruzzo dovrà essere prescritta e misurata o come resistenza 
“indiretta” (per spacco, Fct,sp, prova brasiliana; a flessione Fct,fl, prova su tre punti; 
rispettivamente UNI 6135 e UNI 6130) o come resistenza “diretta” (prova assiale, Fct, RILEM 
CPC7 ovvero ISO 4108). I risultati ottenuti con i metodi di prova sopra elencati non sono 
strettamente intercambiabili. 
 
Classi di resistenza a trazione 
 
 Il calcestruzzo può essere classificato, se richiesto, in base alla sua resistenza a trazione assiale 
caratteristica Fck come indicato nella seguente tabella: 
 

 
 
Resistenze caratteristiche: 

 
La resistenza del calcestruzzo viene espressa in termini di resistenza caratteristica Rck o fck come 
indicato in precedenza, ed è determinata sulla base dei valori ottenuti a 28 giorni su cubi di 150 
mm di lato o cilindri 150/300 mm (rapporto diametro/altezza). La resistenza media a trazione fctm 
può anche essere espressa, in via approssimata e sempre a 28 giorni, dai risultati della prova di 
trazione indiretta, oppure tramite la relazione (FIP-CEB Model Code 90 ed EC2):  
Fctm = 0.30 Fck 2/3 = 0.27Rck 2/3 (N/mm2 )  
La resistenza caratteristica a trazione Fctk (se richiesta) può essere assunta pari a 0.70 Fctm 

 
 

Norme di riferimento e modalità: 
 

I procedimenti e le modalità per la preparazione e la conservazione dei provini e per l’esecuzione 
delle prove sono oggetto delle seguenti norme: 
- NTC 2018 
- UNI 6126 e 6128, che stabiliscono rispettivamente le modalità per il prelievo dei campioni di 
calcestruzzo in cantiere e per la confezione in laboratorio di calcestruzzi sperimentali; 
- UNI 6127 e 6129, che stabiliscono le modalità per la preparazione e la stagionatura dei provini dì 
calcestruzzo rispettivamente prelevati in cantiere e confezionati in laboratorio;  
- UNI 6130, che si riferisce a forme e dimensioni dei provini di calcestruzzo per prove di resistenza 
meccanica e relative casseforme. Questa norma prescrive l’utilizzazione, in via normale, di provini 
cubici per la rottura a compressione e a trazione indiretta per spacco, di provini prismatici di 
sezione quadrata per la rottura a trazione indiretta per spacco, e di provini prismatici di sezione 
quadrata per la rottura a trazione indiretta per flessione. Per la rottura a compressione e a trazione 
indiretta è tuttavia previsto che, in casi particolari, possano essere anche impiegati provini cilindrici 
aventi altezza doppia del diametro; 
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- UNI 6131, che stabilisce i criteri e le modalità per il prelievo di campioni da calcestruzzo già 
indurito e per la preparazione di provini; 
 - UNI 6132 e 6134, che stabiliscono il procedimento da seguire per la determinazione della 
resistenza a compressione di provini predisposti allo scopo e, rispettivamente, di monconi di prismi 
rotti a flessione; 
- UNI 6133, relativa all’esecuzione della prova di rottura a trazione per flessione; 
- UNI 6135, relativa all’esecuzione delle prove di rottura a trazione diretta e indiretta;  
- UNI 6186, che riguarda le presse idrauliche appositamente progettate e costruite per prove dì 
compressione su materiali, come il calcestruzzo, che presentano piccole deformazioni prima della 
rottura. Con riferimento alla prova di rottura a compressione, l’attendibilità e la ripetibilità dei 
risultati sono condizionati dal rispetto delle modalità esecutive precisate nelle norme. In particolare: 
- deviazione di planarità sulle facce del provino superiori a quelle di norma (100 µm = 0.10 mm) 
possono determinare riduzioni significative della resistenza rilevata dalla prova; - gradienti di carico 
superiori a quello previsto dalla norma (0.5 ± 0.20 N/mm2 /s) portano ad una sovrastima della 
resistenza a compressione, gradienti minori ad una sottostima. Per la misura della resistenza a 
compressione è permesso, in alternativa ai cubi, l’impiego di provini cilindrici o prismatici. In tal 
caso occorre spianare ed eventualmente molare le facce, oppure ricoprirle con uno strato 
cementizio rasato dì adeguata resistenza e rigidezza (capping). 
Non é consentito procedere alla rottura tramite interposizione, fra i provini e i piatti della pressa, di 
materiali deformabili: in tal modo si otterrebbero infatti valori di resistenza più bassi, in quanto 
l’espansione trasversale dello strato deformabile tende a spaccare Iongitudinalmente il provino. I 
valori della resistenza a compressione sono dipendenti dalla geometria e dalle dimensioni del 
provino. Per tenere conto di tali influenze, si utilizzano i fattori di conversione riportati nelle tabelle 
seguenti: 
 

Fattori di conversione fra resistenze a compressione misurate su cubi di diversa dimensione: 

 
 

Fattori di conversione fra resistenze a compressione misurate su cilindri di diversa dimensione e di 
pari snellezza h/d=2.00. 

 

 
 

Fattori di conversione fra resistenze a compressione di cubi l=150 mm e cilindri =150 mm, h=300 
mm 
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Fattori di conversione fra resistenze a compressione misurate su cilindri di pari diametro ma 
diversa snellezza h/d 
 

 
 

 
I fattori di conversione riportati nelle diverse tabelle non sono fra loro correlabili. In generale i 
provini grandi danno resistenze minori dei provini piccoli, i provini cilindrici danno resistenze minori 
dei provini cubici e i provini snelli danno resistenze minori dei provini tozzi. Inoltre quanto maggiore 
è la resistenza a compressione del calcestruzzo in esame, tanto più i rapporti di conversione 
tendono all’unità. 
 
 

DURABILITA' E VITA IN SERVIZIO 
 

Durabilità del calcestruzzo e durabilità della struttura: 
 

Agli effetti della vita in servizio occorre distinguere tra durabilità potenziale del calcestruzzo, inteso 
come materiale da utilizzare in una specifica condizione ambientale, e durabilità effettiva del 
calcestruzzo in opera, cioè con le proprietà che esso ha nel contesto della struttura. Premesso che 
ogni fenomeno di deterioramento che si manifesta in una struttura è la conseguenza 
dell’incompatibilità tra qualità locali del calcestruzzo e condizioni locali di esposizione, appare 
evidente che la vita in servizio associata al calcestruzzo come materiale potrà essere 
effettivamente raggiunta nella struttura purché, a posa in opera avvenuta, la qualità del 
calcestruzzo non sia stata in qualche modo compromessa e purché le condizioni di esposizione 
stimate in sede di progetto non subiscano nel tempo variazioni di rilievo. I fattori responsabili di 
variazioni negative delle proprietà locali del calcestruzzo possono avere origine: 
 
a) dalla complessità delle scelte architettoniche e progettuali 
b) dall’adozione di procedere di lavorazione non adatte alla specifica applicazione o, se adatte, 
non attuate correttamente; 
c) dall’inefficacia del controllo di qualità;  
d) dall’impiego di materiali non idonei negli interventi di ripristino. Poiché quanto specificato nel 
presente paragrafo circa la composizione del calcestruzzo (Tabella 11) ha come scopo 
l’ottenimento di un materiale con ridotta permeabilità, è fondamentale per la durabilità della 
struttura evitare: 
 
a) la presenza di vuoti dovuti a inadeguata compattazione o a non omogenea distribuzione 
dell’impasto nelle casseforme; 
b) la formazione di fessure da ritiro plastico; 
c) l’interruzione anticipata della stagionatura protetta;  
d) la riduzione del copriferro al di sotto del limite minimo previsto. Ai fini della durabilità, il 
calcestruzzo dovrebbe avere un coefficiente di permeabilità K inferiore o uguale a 1·10-11 m/s, o 
una resistenza alla penetrazione d’acqua secondo ISO 7031-1994 (UNI EN 07.04.113.0), con 
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valore massimo non superiore a 50 mm e valore medio non superiore a 20 mm. Sono quindi da 
considerare equivalenti i due limiti seguenti, relativi all’impermeabilità di un calcestruzzo:  
- il coefficiente di permeabilità K ≤ 1·10-11 m/s  
- lo spessore medio di penetrazione dell’acqua ≤ 20 mm.  
 
Il valore medio di penetrazione non superiore a 20 mm per il quale il materiale è ritenuto 
adeguatamente impermeabile non ha giustificazione fisica, ma è stato dedotto stilla base di 
indagini sperimentali. Come è stato detto in precedenza, il controllo della permeabilità attraverso 
prove di penetrazione dell’acqua e giustificato soltanto nel caso di opere di particolare importanza 
considerando gli oneri derivanti dagli studi di laboratorio che occorre effettuare nella fase di scelta 
dei rapporti di composizione e dalle verifiche della qualità del calcestruzzo in opera, attraverso il 
prelievo di carote. Nella pratica ordinaria il controllo di qualità del calcestruzzo durabile è, più 
semplicemente, basato sulla misura della resistenza a compressione (resistenza caratteristica). Il 
criterio ha come riferimento la relazione permeabilità - rapporto a/c - resistenza meccanica. Al 
diminuire di a/c, diminuisce il volume dei pori capillari o penetrabili dalle sostanze nell’ambiente di 
esposizione e di conseguenza diminuisce la permeabilità, mentre aumenta la resistenza 
meccanica. Benché non vi sia una relazione lineare decrescente tra permeabilità e resistenza, 
tuttavia il controllo della durabilità attraverso la resistenza risulta sufficientemente affidabile. Il 
grado di affidabilità è senz’altro maggiore di quello che si avrebbe qualora il controllo venisse 
effettuato mediante la misura del rapporto a/c, considerando che i metodi per valutare il dosaggio 
dell’acqua e del cemento in un calcestruzzo non sono semplici e soprattutto non sono 
sufficientemente precisi. La Tabella 11 mostra come quasi sempre la resistenza caratteristica per 
la durabilità sia piuttosto elevata, al punto da poter risultare maggiore della resistenza introdotta 
usualmente nel calcolo strutturale. In tale circostanze, la classe del calcestruzzo da adottare nel 
progetto va definita in base alle esigenze della durabilità, anche se in tal modo risulterà esuberante 
rispetto alIe pure esigenze statiche. L’interruzione anticipata della stagionatura protetta ha notevoli 
effetti negativi sulla permeabilità, perché causa una diminuzione del grado d’idratazione del 
legante. Alle temperature ordinarie la velocità di idratazione del cemento diminuisce a valori 
trascurabili se l’umidità relativa interna dell’impasto scende al di sotto dell’80%. Quando la 
stagionatura protetta viene interrotta e l’acqua che non ha ancora reagito è allontanata a causa 
dell’essiccamento subito dal calcestruzzo nell’equilibrare la sua umidità interna con quella dell’aria, 
la porosità dei pori penetrabili dalle sostanze contenute nell’ambiente – cioè dei pori che 
determinano la permeabilità, noti anche come pori capillari - risulterà piuttosto alta, 
indipendentemente dal basso rapporto acqua/cemento usato. Pertanto la permeabilità sarà 
maggiore proprio negli stati più esterni, cioè nella zona della struttura alla quale è affidato il 
compito di rallentare la penetrazione degli agenti esterni. Oltre ai fattori discussi, sulla durabilità 
della struttura influiscono il microclima e i dettagli di progetto. 
 
Il microclima rappresenta le condizioni di esposizione effettivamente esistenti a contatto con la 
superficie della struttura. Esso può essere diverso dal macroclima e, con riferimento alla struttura, 
diverso da zona a zona: a causare diversità e variabilità concorrono i dettagli di progetto e 
situazioni particolari che si manifestano durante il servizio. Pertanto natura ed entità del 
deterioramento nel tempo dipenderanno dalla maggiore o minore compatibilità tra microclima e 
qualità locale del calcestruzzo in opera. In conclusione, tenuto conto che, allo stato attuale delle 
conoscenze, non è possibile sottoporre le decisioni assunte ad un’analisi dei rischio, progettare in 
funzione di una data vita in servizio non esclude a priori la necessità di dover effettuare interventi 
di manutenzione al fine di mantenere la funzionalità della costruzione. Lo scopo che in ogni caso si 
raggiunge è di limitare gli effetti deleteri della penetrazione delle sostanze potenzialmente 
aggressive presenti nell’ambiente di esposizione e quindi di ridurre numero, estensione e gravità 
degli interventi di manutenzione. 
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Durabilità:  
 
I processi a rischio per la durabilità di una struttura in calcestruzzo armato esposta in ambiente 
naturale, fatta eccezione per la reazione alcali-aggregato, sono l’attacco chimico, la corrosione 
dell’armatura e i cicli di gelo e disgelo. Gli agenti aggressivi che attaccano con effetti deleteri la 
matrice legante del calcestruzzo sono elencati nella Tabella 9, insieme al grado di attacco prodotto 
in base alla concentrazione. 
 

 
 
La corrosione dell’acciaio nel calcestruzzo è un processo elettrochimico con un anodo dove il ferro 
si discioglie, un catodo dove si producono ioni OHe si consuma ossigeno gassoso, e un elettrolita 
per il passaggio della corrente. Fino a quando il pH della fase liquida che permea i pori della 
matrice è al suo livello naturale, cioè nell’Intervallo 13-13,8 e la concentrazione degli ioni cloruro 
espressa come percentuale in peso sul contenuto di cemento, non supera la soglia critica, 
variabile da 0,2 a 0,4%, la reazione anodica è controllata da un film di ossido ferrico passivante di 
caratteristiche tali da costruire un’efficace barriera tra metallo e liquido dei pori. Quando però 
l’alcalinità del liquido dei pori viene neutralizzata dall’anidride carbonica dell’aria e il pH scende al 
di sotto di 11,5, o quando nella fase liquida la concentrazione dei cloruri penetrati dall’ambiente 
esterno supera il livello critico, il film passivante viene distrutto e può Iniziare il processo di 
corrosione attiva. La concentrazione in volume dell’anidride carbonica nell’aria è intorno allo 0,03-
0,04% nelle zone rurali, ma può raggiungere lo 0,4% in alcune aree urbane. 
 
La penetrazione dell’anidride carbonica avviene secondo un fronte d’avanzamento abbastanza 
distinto e nella reazione sono coinvolte tutte le fasi idrate della pasta di cemento. L’anidride 
carbonica reagisce come acido carbonico, perciò la reazione avviene se nei pori del calcestruzzo è 
presente un minimo d’acqua. 
 
Considerando che, in pratica, per raggiungere il fronte di carbonatazione l’anidride carbonica deve 
diffondersi attraverso lo spessore di impasto già carbonatato, qualora i pori siano pieni d’acqua la 
velocità di carbonatazione decade per la lentezza con la quale l’anidride carbonica diffonde 
attraverso il liquido. Gli ioni cloruro penetrano nella matrice legante dell’impasto per diffusione e 
avanzano più rapidamente del fronte di carbonatazione. La penetrazione avviene sia nel 
calcestruzzo saturo d’acqua che in quello parzialmente essiccato. I cloruri reagiscono soltanto con 
l’alluminato di calcio a formare cloroalluminato di calcio idrato, ma la reazione è meno 
determinante per quanto riguarda il rallentamento della penetrazione. In definitiva i fattori 
ambientali che promuovono il processo di corrosione sono l’anidride carbonica e/o i cloruri; una 
volta che il metallo è stato depassivato, concorrono a mantenere attivo il processo l’umidità relativa 
dell’aria, che determina quella interna del calcestruzzo, e il rifornimento di ossigeno, indispensabile 
per mantenere attiva la reazione catodica. In condizione di clima secco, quando la resistività dei 
calcestruzzo può superare 100.000 Ωcm, il processo di corrosione è inibito anche in presenza di 
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un’alta concentrazione di cloruro, nonostante che la porosità priva d’acqua faciliti l’ingresso 
dell’ossigeno. La velocità di corrosione aumenta con la temperatura e con l’umidità relativa interna 
del calcestruzzo: essa diventa significativa quando quest’ultima supera il 75% raggiunge un 
massimo intorno al 95%, quindi decade rapidamente e diventa trascurabile a saturazione per la 
bassa velocità con la quale l’ossigeno si diffonde nei pori pieni d’acqua o quasi. Il comportamento 
descritto suggerisce che il fattore controllante la velocità di corrosione è soprattutto la resistività del 
calcestruzzo: sono considerati critici valori di resistività minori di 5000-10000 Ωcm. 
 
Oltre al processo di corrosione, anche l’attacco da gelo-disgelo e quello chimico sono influenzati 
dal grado di saturazione del calcestruzzo e quindi dalle condizioni prevalenti di umidità 
dell’ambiente di esposizione. Tutti i processi di deterioramento richiedono acqua: il fattore 
importante è lo stato di umidità nel calcestruzzo, che si mantiene costante quando è stazionaria 
l’umidità esterna. Quando quest’ultima è variabile, occorre tenere presente che il calcestruzzo 
assume acqua dall’ambiente più rapidamente di quanto la perde e di conseguenza l’umidità media 
interna tende a essere più alta dell’umidità dell’ambiente. Il principio vale anche per le strutture in 
ambiente marino, nella zona del bagnasciuga, e questo significa che anche durante il periodo non 
bagnato il calcestruzzo continua a essere pressoché saturo. L’influenza dell’umidità interna del 
calcestruzzo sui vari tipi di processo è evidenziata nella Tabella 10. 
 

Tabella 10 
 
Le sostanze naturali più comuni che si attivano in presenza di umidità del calcestruzzo sono: 
l’anidride carbonica, necessaria per la carbonatazione, l’ossigeno, necessario per la corrosione, gli 
ioni cloruro, che promuovono la corrosione depassivando l’acciaio dell’armatura, gli acidi, che 
sciolgono la matrice cementizia, i solfati, che danno reazione espansiva con il cemento, gli alcali 
liberati nell’idratazione del cemento, che possono eventualmente reagire con alcuni tipi di 
aggregato. Le misure di prevenzione che devono essere adottate nel caso della reazione alcali-
aggregato e nel caso di attacchi da parte di sostanze provenienti da ambienti non naturali (ad 
esempio da lavorazioni e scarichi industriali) vanno decise in relazione alla specifica situazione. 
Per la reazione alcali-aggregato è consigliabile consultare un esperto con competenza diretta 
sull’argomento. Per il calcestruzzo, inteso come materiale, la composizione e i componenti in 
grado di meglio garantire la durabilità sono stati individuati essenzialmente sulla base di ricerche di 
laboratorio studiando il comportamento di provini e a volte di elementi strutturali di geometria 
semplice e di limitate dimensioni, in ogni caso di campioni accuratamente preparati e conservati in 
condizioni di esposizione ben definite e controllate. I criteri in base ai quali si definisce la durabilità 
del calcestruzzo fanno riferimento al tipo e al contenuto di cemento, al rapporto a/c e allo spessore 
del copriferro.  
 
Questi criteri sono comuni a tutte le normative riguardanti la durabilità: all’aumentare dell’intensità 
dell’attacco si aumenta il contenuto minimo di cemento, si abbassa il rapporto a/c e si aumenta lo 
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spessore del copriferro. Pertanto, tenuto conto che il controllo di qualità dei calcestruzzo è basato 
sulla resistenza caratteristica a compressione, la durabilità è tanto più alta quanto maggiore è la 
resistenza caratteristica. Nelle Tabelle 11 e 12 sono indicate rispettivamente le prescrizioni per la 
durabilità riferite all’esposizione ambientale e le classi di esposizione in funzione delle condizioni 
ambientali. Quando l’ambiente è soggetto a cicli di gelo e disgelo si prescrive, in aggiunta, l’uso di 
aggregati non gelivi e l’impiego di un aerante. L’introduzione di microbolle d’aria abbassa la 
resistenza meccanica potenziale dell’impasto, ma a ciò si può ovviare modificando i rapporti di 
composizione, ovvero riducendo il rapporto acqua/cemento e/o aumentando il contenuto di 
cemento. Per la scelta dello spessore minimo di copriferro il riferimento è la classe di esposizione 
del calcestruzzo (Tabella 11). Per le opere le cui classi di esposizione richiedono un calcestruzzo 
di resistenza caratteristica minima variabile nell’intervallo 37 ÷ 40 N/mm2 , si raccomanda un 
copriferro minimo di 30 mm; per le opere le cui classi di esposizione richiedono un calcestruzzo dì 
resistenza minima > 40 N/mm2 , lo spessore minimo raccomandato è di 40 mm. Per assicurare i 
valori minimi indicati, il costruttore deve adottare un copriferro nominale maggiore di almeno 5 mm 
del valore minimo prescritto. Per le condizioni di aggressività chimica che nella tabella 9 sono 
definite forti, e per le strutture in acqua di mare situate nella zona del bagnasciuga o soggette a 
spruzzi, si raccomanda (CEB 1995) un contenuto minimo di cemento di 370 kg/m3 e un rapporto 
acqua/cemento di 0,4. 
 

 Tabella 11 
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Tabella 12 Classi di esposizione in funzione delle condizioni ambientali (da CEN/TC104: draft 
prEN206 rev 15-1996). 
 

 
 
Vita in servizio: 
 
La vita in servizio è il tempo durante il quale le strutture e/o i materiali conservano le loro 
prestazioni, mantenendo il livello di sicurezza e di efficienza funzionale di progetto, per qualsiasi 
azione e condizione ambientale prevista, fatta salva la normale manutenzione. In accordo ai dati di 
letteratura, i calcestruzzi durabili specificati nella tabella 11 dovrebbero assicurare una vita in 
servizio di circa 40-50 anni, purché la struttura sia stata costruita a regola d’arte e le condizioni di 
esposizione restino quelle previste in sede di progetto. Gran parte delle informazioni al momento 
disponibili riguardano la vita in servizio di strutture soggette a carbonatazione (costruzioni edilizie e 
infrastrutturali non esposte a cicli di gelo e disgelo o all’ambiente marino) e di strutture soggette a 
penetrazione di cloruri (costruzioni in acqua di mare, infrastrutture stradali ed autostradali esposte 
all’azione del gelo nelle quali, per mantenere la sede libera dal ghiaccio, è fatto uso di sali 
disgelanti). 
L’approccio seguito per stabilire la vita in servizio delle strutture soggette a carbonatazione e 
penetrazione dei cloruri si basa sui seguenti assunti: - ogni fenomeno di deterioramento osservato 
indica incompatibilità tra qualità del calcestruzzo e condizioni locali di esposizione; 
- la durabilità riferita alla corrosione dell’armatura dipende soltanto dal comportamento del 
calcestruzzo degli strati esterni, non del calcestruzzo del nucleo;  
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- il copriferro non è una barriera che mantiene fuori dalla struttura le sostanze potenzialmente 
aggressive, perciò il problema non consiste nell’impedire l’ingresso delle sostanze aggressive ma 
di fare in modo che la qualità del copriferro, come materiale e come getto, e il suo spessore siano 
tali che il tempo impiegato dalle sostanze aggressive a raggiungere l’armatura e dare inizio al 
processo dì corrosione sia pari alla vita in servizio desiderata;  
- la penetrazione delle sostanze aggressive inizia dal momento in cui la struttura è liberata dalle 
casseforme; 
- per ogni struttura esiste un grado di deterioramento inaccettabile per la sua funzionalità. La 
perdita di funzionalità può riguardare la sicurezza, la destinazione d’uso o semplicemente 
l’estetica, come nel caso degli edifici con calcestruzzo in vista. Da questi assunti consegue che:  
- il tempo impiegato perché gli effetti deleteri prodotti dalla corrosione dell’armatura raggiungano il 
livello di deterioramento ritenuto inaccettabile risulta suddiviso in due periodi distinti. Il primo (t0) è 
rappresentato dal tempo impiegato da CO2 o da Cl- a raggiungere l’armatura, cioè ad attraversare 
il copriferro; il secondo (t1) è il tempo occorrente perché si manifesti il danno inaccettabile. 
Generalmente la vita in servizio desiderata è basata sulla durata t0. I contributi del secondo 
periodo non sono presi in considerazione perché dipendenti dal microclima e soprattutto dalla 
risposta locale del calcestruzzo, che potrebbe essere tale da accelerare la progressione del danno;  
- il deterioramento nel tempo è un evento da prendere in considerazione. Pertanto si raccomanda 
in particolare per le opere infrastrutturali e per le opere di una certa importanza, di attuare un 
programma di ispezioni sistematiche al fine di identificare e quantificare i fenomeni di degrado e 
decidere tempestivamente gli interventi di manutenzione medianti i quali la struttura può essere 
riportata alle condizioni iniziali. Il grado di deterioramento difficilmente risulterà lo stesso in ogni 
parte della struttura: le differenze possono essere dovute alla variabilità del microclima, agli effetti 
non correttamente valutati dei dettagli di progetto, alla variabilità delle proprietà del calcestruzzo, 
all’eventuale esistenza di parti provviste di protezione aggiuntive. I dati raccolti sullo stato di 
conservazione di struttura esposte nelle diverse condizioni ambientali hanno mostrato che i 
processi di penetrazione di CO2 e Cl- possono essere interpretati, con buona approssimazione, 
assumendo una semplice legge di diffusione. I diagrammi riportati nelle Figure 8 e 9 sono il 
risultato dell’applicazione di modelli semplificati dei processi di penetrazione. Nel diagramma di 
figura 8 è riportato, in funzione del rapporto a/c, del tipo di cemento e dell’ambiente di esposizione, 
la profondità raggiunta dalla carbonatazione dopo uno specificato numero di anni di esposizione. I 
contenuti di cemento (32,5 R) partono da un minimo di 280 kg/m3 . Il diagramma di figura 9 indica 
gli anni di vita in servizio in funzione della classe di resistenza e di un dato spessore del copriferro. 
Per i cloruri è stato assunto un livello critico di 0.4% sul peso di cemento. Per limitare la velocità di 
penetrazione dei cloruri occorre utilizzare calcestruzzi di elevata classe di resistenza, e ciò 
significa usare bassi rapporti a/c, superfluidificante, cemento preferibilmente del tipo 42,5 R, 
contenuti di cemento ben al di sopra di 300 kg/m3 . Un contenuto alto dì cemento abbassa la 
velocità di penetrazione in primo luogo perché dà al calcestruzzo un’elevata capacità di 
combinazione nei confronti della sostanza aggressiva, in secondo luogo perché produce un 
aumento del volume di matrice cementizia diminuendo proporzionalmente l’estensione 
dell’interfaccia aggregato-matrice, che è notoriamente l’anello “debole” della catena resistente. 
Sulla base delle considerazioni precedenti risulta che una maggiorazione dello spessore del 
copriferro non può compensare né la maggiorazione del rapporto a/c, né la rinuncia ad un elevato 
contenuto di cemento. 
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Figura 8 (da ACI Sp.100,1987: Concrete durability Vol. I). 
 
 

 
Figura 9 (da: Institution of Civil Eng. - Improvement of concrete durability, 1986). 
 
 
IL CALCESTRUZZO AD ALTE PRESTAZIONI E AD ALTA RESISTENZA 

 
Le attuali norme tecniche (D.M. 9.1.96) stabiliscono che nei calcoli statici non può essere 
considerata una resistenza a compressione Rck > 55 N/mm2 . Peraltro, sulla base delle 
disposizioni di cui al punto 5 della Parte Generale e dei punti 1 e 2 della Sezione I del citato 
Decreto, l’impiego dei calcestruzzi strutturali aventi resistenza caratteristica cubica 55 < Rck ≤ 75 
N/mm2 (calcestruzzi ad alte prestazioni - A.P.) potrà essere ammesso previo esame e valutazione 
del Consiglio Superiore dei LL.PP., al quale dovranno essere sottoposte, caso per caso, le 
documentazioni di progetto.  
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In linea orientativa, per la definizione delle caratteristiche fisico-meccaniche di tali calcestruzzi, può 
farsi riferimento alle norme tecniche valide per i calcestruzzi aventi resistenza caratteristica Rck ≤ 
55 N/mm2 e possono applicarsi le indicazioni contenute nel successivo paragrafo 8.3. Per 
calcestruzzi aventi resistenza caratteristica Rck > 75 N/mm2 (calcestruzzi ad alta resistenza - 
A.R.) la documentazione di progetto, da presentare al Consiglio Superiore dei LL.PP., dovrà 
comprendere la modellazione del materiale, operata sulla base di specifica documentazione 
teorica e sperimentale, nonché un’adeguata giustificazione delle regole di calcolo adottate. 
L’impiego del calcestruzzo in strutture complesse, o fortemente caricate, o di grandi dimensioni o 
esposte a condizioni ambientali estreme ha condotto all’introduzione selettiva di calcestruzzi “ad 
alte prestazioni”, che sono caratterizzati da: 
 
- elevate resistenza, velocità di indurimento e lavorabilità; - contenute deformazioni da ritiro e 
viscosità; - grande compattezza, con positivi risvolti per la durabilità. È ormai prassi corrente 
indicare in 50 N/mm2 la soglia delle “alte prestazioni” (fck ≥ 50 N/mm2 ; Rck ≥ 60 N/mm2 ), mentre 
per calcestruzzi dì classe superiore (oltre C60/75 e fino a C100/115) si parla di “alta resistenza” In 
particolare, fino alla classe C60/75 sono certamente ancora validi e affidabili i modelli di calcolo e i 
risultati sperimentali frutto dell’estesa ricerca svolta nel passato sui calcestruzzi ordinari. Come 
riportato nel paragrafo 6.2.1, il calcestruzzo ad alta resistenza considerato in queste Linee Guida 
comprende le classi superiori a C60/75 e fino a C100/115, con i numeri di classe a rappresentare 
la resistenza caratteristica a compressione dopo 28 giorni di maturazione umida. Il primo numero è 
riferito alla resistenza di provini cilindrici di diametro 150 mm e altezza 300 mm, il secondo alla 
resistenza di provini cubici di lato 150 mm. Quando i provini sono di dimensioni diverse da quelle 
indicate si possono usare i fattori di conversione suggeriti nel paragrafo 6.2.5, che rappresentano 
un’accettabile approssimazione. Per il confezionamento, la maturazione e la rottura dei provini si 
adottano i metodi normalizzati in uso per il calcestruzzo ordinario o convenzionale, con 
l’avvertenza di impiegare soltanto casseforme metalliche.  
 
Rispetto a quanto avviene con i provini di calcestruzzo convenzionale, i risultati delle misure sono 
molto sensibili alle modalità di prova: si raccomanda perciò che siano rigorosamente osservate le 
modalità stabilite dalle norme. Perché sia possibile raggiungere lo standard richiesto è necessario 
che:   
- i tecnici di laboratorio abbiano una documentata esperienza nel settore dei calcestruzzi A.P. e 
A.R.; 
- il laboratorio destinato a qualificare gli impasti di prova e a certificare il calcestruzzo fornito in 
cantiere sia dotato di apparecchiature di adeguato livello tecnico e soprattutto di accertata 
funzionalità. Per una corretta utilizzazione dei calcestruzzi A.P. e A.R. occorre compilare un piano 
di assicurazione della qualità nel quale devono essere elencate in dettaglio le caratteristiche 
dell’impasto fresco e di quello indurito da controllare, le modalità e la frequenza dei controlli, i valori 
limite da rispettare e il laboratorio responsabile delle prove. È inoltre indispensabile che nel piano 
di assicurazione della qualità siano definiti i provvedimenti da adottare nel caso di deviazioni dai 
valori limite e siano indicati i responsabili destinati a prendere le decisioni finali. 
 
Il metodo di proporzionamento dei calcestruzzi A.P. e A.R. non differisce sostanzialmente da 
quello in uso per il calcestruzzo ordinario. Poiché, allo stato attuale delle conoscenze, non è 
possibile basare la progettazione degli impasti sulle caratteristiche dei materiali componenti, i 
rapporti di composizione vanno scelti sulla base della lavorabilità, della durabilità, della resistenza 
a una data stagionatura e dell’economia. 
Lo studio degli impasti di prova richiede un notevole lavoro di laboratorio e la determinazione dei 
rapporti ottimali è più difficoltosa che per il calcestruzzo ordinario. In particolare si deve controllare 
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cori molta cura la compatibilità tra cemento e additivi, operazione alquanto complessa quando si 
impiega una combinazione di additivi con diverse funzionalità. 
 
Materiali componenti: 
 
La composizione del calcestruzzo di resistenza Rck > 55 N/mm2 è tipicamente caratterizzata 
dall’uso:  
1) di cementi delle classi 42,5R e 52,5R in dosaggio piuttosto elevato; 
2) di rapporti a/c generalmente ≤ 0,35;  
3) di superfluidificanti ed eventualmente di altri additivi;  4) di aggiunte minerali (ceneri volanti, 
loppe granulate d’altoforno, fumo di silice). 
 
Cementi: 
 
I fattori che agiscono sulla resistenza iniziale e su quella finale di un cemento sono la 
composizione del clinker e la finezza di macinazione. Fattore importante di composizione è il 
rapporto tra il silicato tricalcico (C3S) e il silicato bicalcico (C2S): il primo si idrata più rapidamente, 
sviluppando una notevole quantità di calore, il secondo più lentamente. Perciò un clinker a maggior 
contenuto di C3S permette un rapido guadagno di resistenza, mentre uno che contiene una 
sostanziale quantità di C2S sviluppa resistenza meno velocemente ma raggiunge resistenze finali 
altrettanto soddisfacenti. Finezza di macinazione significa maggiore superficie specifica e quindi 
maggiore velocità di idratazione: di conseguenza il fattore finezza influisce in particolare sullo 
sviluppo della resistenza iniziale.  
 
È generalmente desiderabile usare la quantità di cemento minima indispensabile per raggiungere 
la resistenza desiderata. Il criterio è valido, oltre che per evidenti motivi economici, soprattutto per 
limitare la quantità di calore liberata nel corso dell’idratazione e per controllare il ritiro e quindi la 
fessurazione indotta dal ritiro. 
 
Per una data resistenza, il contenuto ottimale di cemento è condizionato dalle caratteristiche della 
sabbia e dell’aggregato grosso. Tuttavia un eccesso di cemento può rendere necessaria una 
quantità d’acqua tale da portare ad un calo della resistenza finale. 
 
Rapporto acqua/cemento: 
 
I rapporti a/c cadono in generale nell’intervallo 0,35-0,22; la soglia 0,35 per il rapporto a/c 
corrisponde al valore per il quale il sistema dei pori capillari diventa discontinuo dopo circa un 
giorno di stagionatura umida. Il conseguimento, dopo poche ore di stagionatura, della discontinuità 
capillare assicura che le strutture che abbiano subito un ciclo dì stagionatura protetta di durata 
conforme a quella suggerita dalle norme possiedano, all’atto della sformatura, soddisfacenti 
caratteristiche di durabilità. Una bassa e discontinua porosità capillare assicura che la velocità di 
penetrazione delle sostanze contenute nell’ambiente d’esposizione sia notevolmente lenta. 

 
Additivi: 
 
Per ottenere la lavorabilità richiesta ai bassi rapporti a/c prescritti è indispensabile ricorrere 
all’impiego di superfluidificanti, la cui attività deve essere tanto maggiore quanto minore è il 
rapporto a/c. Insieme ai superfluidificanti si usano spesso ritardanti per ritardare la perdita di 
lavorabilità dell’impasto, aeranti quando la struttura è esposta a cicli di gelo e disgelo, e a volte 
inibitori della corrosione dell’armatura. 
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A causa dell’alto contenuto di cemento, gli impasti A.P. e A.R. tendono ad irrigidire piuttosto 
rapidamente, indipendentemente dalla temperatura più o meno moderata dell’ambiente. Con il 
ritardante si posticipa l’inizio dello stadio nel quale il processo d’idratazione diventa rapido 
provocando l’irrigidimento della massa, tuttavia tali impasti ritardati hanno maggiore tendenza al 
ritiro plastico: l’alto contenuto di cemento è fattore di riduzione dell’essudazione superficiale e, se 
l’indurimento è ritardato, maggiore è il tempo disponibile per lo sviluppo della fessurazione da ritiro 
plastico.  
 
Il rischio di fessurazione è concreto nel getto di strutture costituite da elementi con estese superfici 
a sviluppo orizzontale, in particolare nel getto di lastre e pavimentazioni. Si consiglia in questi casi 
di impiegare, immediatamente dopo il getto, composti stagionanti che formino sulla superficie del 
calcestruzzo una membrana protettiva. Con la riduzione della perdita di umidità dalla superficie 
esposta dell’impasto il rischio di fessurazione diventa molto piccolo.  
 
Gli aspetti della durabilità al gelo dei calcestruzzi A.R. non sono completamente definiti. Nei 
calcestruzzi convenzionali gli aeranti migliorano la resistenza al gelo in dipendenza dalla 
dimensione delle bolle d’aria introdotte, dalla distanza tra le bolle e dalla permeabilità dell’impasto 
indurito. Sulla velocità di deterioramento agiscono il contenuto di umidità dell’impasto nel momento 
in cui si raggiunge la temperatura di gelo, il numero di cicli e la velocità di gelo e disgelo, la 
presenza di sali disgelanti nell’ambiente di esposizione e di gradienti di concentrazione salina nel 
materiale.  
 
Nel calcestruzzo A.R., forse a causa della presenza di altri additivi o per altri motivi ancora non 
chiariti, le bolle d’aria introdotte con l’aerante assumono dimensioni maggiori e quindi, a parità di 
contenuto d’aria, la mutua distanza è maggiore di quella raccomandata per la resistenza al gelo 
dei calcestruzzi ordinari. D’altra parte non è stato ancora stabilito se i calcestruzzi A.R. richiedono 
per la resistenza ai cicli di gelo e disgelo un sistema di bolle d’aria avente le stesse caratteristiche 
di quello richiesto per i calcestruzzi ordinari. Si deve considerare che la durabilità al gelo è anche 
funzione della distribuzione dimensionale dei pori della pasta di cemento. Poiché la temperatura di 
gelo dell’acqua contenuta nei pori si abbassa al diminuire della dimensione dei pori, alle 
dimensioni tipiche dei pori dei calcestruzzi A.R. è probabile che le più basse temperature 
ambientali non siano sufficienti per la solidificazione dell’acqua in essi contenuta. Inoltre, a causa 
della ridotta permeabilità del calcestruzzo, è molto poco probabile che il contenuto d’acqua al 
momento del gelo raggiunga il grado di saturazione richiesto perché l’aumento di volume associato 
al passaggio di stato liquido-solido dia luogo a fenomeni pericolosi. È realistico supporre che le 
strutture di calcestruzzo A.R. con rapporto a/c uguale o minore di 0,3 non raggiungano mai la 
saturazione critica purché correttamente poste in opera. Allo stato attuale dell’esperienza, 
l’impiego di aeranti è richiesto per i calcestruzzi di resistenza non superiore a 70 N/mm2 tuttavia, 
tenuto conto di quanto è stato appena riportato, è prudente inserire tra le prove di qualificazione 
del materiale la resistenza ai cicli di gelo e disgelo anche quando la classe di resistenza del 
calcestruzzo è maggiore del limite suindicato e anche se le temperature di esposizione raggiunte 
nei mesi invernali non sono eccessivamente al di sotto dello zero.  
 
Attualmente l’inibitore di corrosione di cui si favorisce l’impiego, in relazione ai buoni risultati di 
laboratorio e all’andamento positivo osservato nelle prime applicazioni pratiche, è il nitrito di calcio. 
Tale composto però è anche un accelerante dell’indurimento e, nella quantità che occorre 
impiegare per inibire la corrosione, l’azione accelerante è molto intensa. Pertanto se le condizioni 
della posa in opera non si conciliano con la lavorabilità richiesta all’impasto, la soluzione di nitrito di 
calcio dovrebbe essere aggiunta a piè d’opera. 
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Occorre però tener presente che il volume di soluzione da usare, circa 25 litri per m3 d’impasto, è 
una frazione significativa dell’acqua necessaria per l’impasto, ed è perciò molto probabile che 
prima dell’aggiunta di tale acqua la lavorabilità durante la miscelazione nella betoniera risulti 
difficoltosa. Il problema viene superato con l’impiego di ritardanti o con l’aggiunta di una maggiore 
quantità di superfluidificante: l’allungamento dei tempi di indurimento controbilancia l’effetto 
accelerante del nitrito. Nella tecnologia del calcestruzzo A.P. e A.R., la pratica del ridosaggio di 
superfluidificante a piè d’opera, allo scopo di compensare la perdita di lavorabilità è piuttosto 
comune.  
 
Quando gli additivi includono anche l’aerante per la durabilità ai cicli di gelo e disgelo, si 
raccomanda di controllare l’effetto del dosaggio aggiuntivo di superfluidificante sul contenuto 
d’aria. Tale effetto varia in modo notevole con il tipo d’impasto e con la natura dei componenti. 

 
Aggregati:  
 
L’aggregato ha un ruolo chiave nella produzione del calcestruzzo A.R. perché limita la resistenza 
potenziale ottenibile. Non si conoscono né i meccanismi attraverso i quali si manifesta l’azione 
limitante né le proprietà fisiche e chimiche del materiale effettivamente coinvolte. Gli aggregati 
ordinari di buone caratteristiche permettono di raggiungere resistenza fino a 120-140 N/mm2 , ma 
soltanto con alcuni tipi di aggregato è possibile raggiungere resistenza di 170 N/mm2 . 
 
È opinione accettata che fattore determinante sia la forza del legame che si stabilisce all’interfaccia 
tra l’aggregato e la pasta e non la resistenza meccanica della roccia che, salvo qualche eccezione, 
risulta generalmente adeguata. La forza del legame d’interfaccia è in relazione con la mineralogia 
e la tessitura superficiale della roccia e con la composizione della pasta. 
 
Un’indicazione circa la natura del legame d’interfaccia può essere ottenuta dalla curva sforzo-
deformazione del calcestruzzo, eseguendo una prova di carico e scarico entro l’intervallo elastico. 
L’estensione dei cicli isteretici dipende dalle caratteristiche meccaniche della roccia e dal legame 
d’interfaccia: se la resistenza meccanica della roccia è entro i normali limiti di accettazione, la 
maggiore o minore estensione dell’isteresi è indicativa di una forza di legame più debole o più 
forte. Dai dati della letteratura risulta che per ottenere la resistenza ottimale occorre impiegare 
preferibilmente aggregati con dimensione massima nominale piuttosto bassa, fino a 10-12 mm, 
perché diminuisce in tal modo la tensione media all’interfaccia essendo maggiore l’area 
superficiale dell’aggregato per unità di volume. Occorre poi sottolineare che nei calcestruzzi A.R. le 
concentrazioni tensionali all’interfaccia sono più basse perché minore è la differenza tra i moduli 
elastici dell’aggregato e della pasta. Tuttavia la riduzione della dimensione massima nominale 
comporta un aumento del contenuto ottimale di cemento e ha inoltre un effetto negativo sulla 
resistenza a trazione indiretta per flessione. Anche se la tendenza è verso la scelta di dimensioni 
massime nominali inferiori a 20 mm, non mancano casi in cui sono stati usati con successo 
aggregati fino a 19-25 mm.  
Come con i calcestruzzi convenzionali l’aggregato, oltre a influire sulla resistenza meccanica, è 
determinante ai fini del modulo elastico, del ritiro, della viscosità (creep) e, nel caso delle 
pavimentazioni, anche della resistenza all’abrasione. La sabbia ha influenza sulla richiesta 
d’acqua, sul contenuto di aggregato grosso e sulle caratteristiche di finitura. È preferibile che la 
sua granulometria sia spostata sul grossolano al fine di ridurre l’adesività dell’impasto, 
generalmente elevata a causa dell’alto contenuto di pasta di cemento: di conseguenza la quantità 
di fino inferiore a 0,25 mm deve essere mantenuta bassa. Mentre per la sabbia si preferiscono 
materiali costituiti da particelle arrotondate e con superficie liscia, cioè materiali che richiedono 
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meno acqua, per l’aggregato grosso la preferenza è data al pietrisco con tessitura superficiale 
rugosa, cioè a materiali che assicurano un migliore legame d’interfaccia. D’altra parte un pietrisco 
di elevata angolarità potrebbe avere un effetto negativo sulla lavorabilità, aumentare l’acqua 
necessaria e quindi causare un aumento del rapporto a/c che, a sua volta, condurrebbe a una 
riduzione della resistenza del legame di interfaccia. Pertanto la scelta tra pietrisco e ghiaia è un 
problema di ottimizzazione.  
 
Per evitare la segregazione dell’aggregato grosso durante la posa in opera è preferibile usare una 
granulometria continua. I requisiti di accettazione della sabbia e dell’aggregato grosso devono 
essere conformi a quanto riportato nella norma UNI 8520/1a . 

 
Lavorabilità: 
 
Poiché l’uso strutturale del calcestruzzo ad alta resistenza è solitamente accompagnato da 
un’elevata densità d’armatura, per assicurare un’appropriata posa in opera è necessario che il 
calcestruzzo sia altamente lavorabile. È usuale specificare valori di abbassamento al cono 
superiori a 200 mm. La lavorabilità ottenuta con alti dosaggi di superfluidificante è a volte inferiore 
a quella risultante da contenuti d’acqua elevati, in quanto l’impasto tende ad essere alquanto 
tenace e quindi occorre, in tali casi, un più prolungato assestamento Il superfluidificante influisce 
sulla velocità di decadimento della lavorabilità. Per avere la lavorabilità desiderata al momento del 
getto è frequente il ricorso ad un ulteriore dosaggio di superfluidificante a piè d’opera. 
 
Proprietà meccaniche del calcestruzzo ad alte prestazioni e ad alta resistenza: 
 
Resistenza a compressione: 
 
I metodi di previsione delle proprietà fondamentali del calcestruzzo sì riferiscono a materiali con 
resistenza cilindrica inferiore a 45 N/mm2 . Per i calcestruzzi A.P. e A.R. i rapporti tra le resistenze 
sviluppate a 7 e a 28 giorni variano da 0,80 a 0,90, mentre per il calcestruzzo ordinario variano da 
0,70 a 0,75; i rapporti tipici tra le resistenze a 7 e 95 giorni per il calcestruzzo A.R. sono pari a circa 
0,73, per il calcestruzzo di media resistenza a 0,65. É plausibile ritenere che la più alta velocità di 
sviluppo della resistenza per i calcestruzzi A.P. e A.R. sia dovuto in primo luogo alla maggiore 
temperatura interna dovuta al maggiore calore di idratazione, e in secondo luogo alla minore 
distanza tra le particelle di cemento in quanto più basso è il rapporto a/c. Il guadagno di resistenza 
dopo 28 giorni, per i calcestruzzi A.P. e A.R., è generalmente inferiore rispetto a quello osservato 
per il calcestruzzo ordinario, essenzialmente a causa della mancanza di una sufficiente quantità 
d’acqua per il proseguimento dell’idratazione. Per un calcestruzzo contenente fumo di silice il 
guadagno di resistenza dopo 28 giorni è inferiore rispetto a quello di un calcestruzzo avente lo 
stesso rapporto a/c, privo di fumo di silice. 
 
Resistenza alla trazione: 
 
La resistenza alla trazione diretta fct, tende a ridursi a valori prossimi al 5% della resistenza a 
compressione su cilindro fc. Per la valutazione della resistenza a trazione diretta in funzione della 
resistenza a compressione vale ancora la relazione già proposta e accettata per i calcestruzzi 
ordinari: 
fct = 0.3 fck2/3= 0,27Rck2/3 (N/mm2 )  
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ove fct, è da intendere come resistenza media. La resistenza caratteristica è valutabile in 0,9 fct. 
Per la valutazione della resistenza a trazione indiretta per spacco (prova brasiliana) le norme DIN 
(1992) indicano la seguente relazione, valida per tutti i calcestruzzi con fck da 
35 a 115 N/mm2 :  
fck = 35 ÷ 115 N/mm2 :  
fct,sp = 0,59 fc 0.5 (N/mm2 )  
  
ove fc è misurata su cilindri con d = 150 mm. Peraltro valutazione analoga si ottiene con la 
relazione indicata nel Model Code 90 del CEB:  
 
fct,sp = 1,11 fct = 0.33 fc2/3 (N/mm2 ). 
 
 La resistenza a trazione indiretta per flessione (prova su tre punti) è circa 1.4-1.6 volte la 
resistenza a trazione diretta; in particolare secondo il Model Code 90: 
fct,fl = 1,50 fct = 0,40 fc2/3 (N/mm2 ) . 
 
Occorre osservare che essendo l’effetto delle dimensioni del provino molto forte nella prova 
indiretta a flessione, i provini campione vanno rigorosamente preparati in accordo con la norma 
UNI 6130. 
 

SINTESI CALCESTRUZZO 
     

Caratteristiche del prodotto: 
 
Nome commerciale: Calcestruzzo 
Denominazione: Miscela secca predosata per la confezione di calcestruzzo conforme alla norma 
UNI EN 206 ed alla norma UNI 11104 
Composizione: - Cemento CEM I 42,5 R (conforme a EN 197/1) 
                       - Aggregati con granulometria 0-12 mm (conformi a EN 12620) 
 
Caratteristiche del calcestruzzo fresco ottenibile: 
 
Acqua di impasto: 8,62% su componenti secchi 
Consistenza (UNI EN 12350/2): S3 
Massa volumica (UNI EN 12350/6) kg/m3: 2,362 
 
Caratteristiche del calcestruzzo indurito ottenibile: 
 
CLASSE DI ESPOSIZIONE (UNI EN 206, UNI 11104): XC2 
CLASSE RESISTENZA A COMPRESSIONE: C 25/30 
Resistenza a compressione (Rcm) 28 gg: 36,2 
Resistenza caratteristica (Rck): 30 
Rapporto A / C: 0,59 
Reazione al fuoco (EN 13501-1 Valore tabellare): classe A1 
Contenuto di cloruri idrosolubili (UNI EN 196): inferiore al 0,1% 
 
Descrizione del prodotto: 
 
Calcestruzzo strutturale predosato a resistenza garantita, composto da cemento Portland ad 
altissima qualità ed aggregati privi di impurità ad elevate prestazioni, con curva granulometrica 
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conforme alla normativa EN12620. Il calcestruzzo è ideale per realizzare getti strutturali quali travi, 
pilastri, plinti di fondazione, solai, ecc., o realizzati a vista come scale, pavimenti, muri, ecc. La 
pratica confezione è indicata per la realizzazione di piccoli manufatti come tombini, cordoli, pozzetti 
ed in genere tutti quegli elementi in calcestruzzo da costruire in aree difficilmente raggiungibili con i 
tradizionali sistemi di getto (autobetoniere) ed evita lo spreco di materiale. La confezione 
predosata evita errori di cantiere nel dosaggio legante-inerte e non richiede manodopera 
specializzata, oltretutto, l’aggregato umido predosato limita lo sviluppo di polveri durante la fase di 
impasto con acqua. Il confezionamento in sacchi di polietilene facilita la raccolta dei rifiuti 
differenziati e fornisce una pratica movimentazione allo stoccaggio del materiale. La praticità e la 
comodità della confezione da Kg 25 la rende adeguata alla normativa in vigore D.Lgs. 81/2008 che 
tutela la salute dei lavoratori. 
 
 
Campi d'impiego: 
 
Il calcestruzzo è indicato per: 
 • getti strutturali o elementi prefabbricati; 
 • ristrutturazione di edifici e nella riparazione di murature in c.a.;  
• nei lavori stradali, nelle fondazioni, nei basamenti; 
 • nella realizzazione di manufatti a faccia vista; 
 
Resa: 
 
 • 1 m3 corrisponde a circa 88/89 sacchi. 
 
Modalità d'impiego - preparazione dell'impasto: 
 
La preparazione dell’impasto non richiede l’aggiunta di altri materiali ed è facilmente preparabile 
con betoniera, impastatrice verticale, miscelatori o a mano. Miscelare per circa 3 minuti per 
ottenere un calcestruzzo omogeneo pronto all’uso. 
 
 
Modalità di impiego - utilizzo: 
 
Il supporto deve essere pulito da polvere, parti incoerenti, disarmanti o altri residui; deve essere 
idoneo a ricevere un getto di cemento armato. Si deve inumidire abbondantemente il fondo prima 
di iniziare. L’operatore dovrà valutare, oltre alla consistenza dell’impasto anche le altre condizioni 
del cantiere; in estate può essere opportuno, per le elevate temperature, aumentare un po’ l’acqua 
e proteggere il calcestruzzo da una rapida essicazione. Il calcestruzzo se correttamente utilizzato, 
resiste all’umidità, agli agenti atmosferici e ai solventi, ma teme gli acidi. 
 
Avvertenze: 
 
ACQUA DI IMPASTO: 1,3-2 litri a sacco in funzione della lavorabilità desiderata  
TEMPERATURA D’APPLICAZIONE: da +5 °C a +35 °C  
Il prodotto messo in opera deve essere protetto per 48 ore da pioggia, dilavamenti, gelate e da 
evaporazioni repentine prodotte da sole battente o forte ventilazione, temperature inferiori a +5°C 
e superiori a +35°C nelle 24 ore successive alla posa possono modificare sensibilmente i tempi di 
indurimento e pregiudicare le prestazioni meccaniche finali del calcestruzzo. Qualsiasi prodotto o 
additivo aggiunto può alterare la composizione e la resa del calcestruzzo. Attenersi alle indicazioni 
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sui tempi di utilizzo e non aggiungere acqua all’impasto che ha iniziato la presa. Non interrompere 
il getto o la posa poiché i tempi di indurimento sarebbero differenti. 
 TEMPI DI PRESA (EN 196): • inizio presa circa 4 ore • fine presa circa 6 ore. 
 

PRELIEVO DI CAMPIONI CUBICI DI CALCESTRUZZO 
 
E' fatto obbligo all'appaltatore prelevare durante i geti di calcestruzzo campioni ( cubetti) di 
calcestruzzo aventi 150mm per lato confezionati e stagionati secondo la UNI EN 12.390, e 
destinati alle successive prove di compressione a rottura per la determinazione del RCK. Dopo la 
stagionatura,28 giorni in ambienti controllato i provini dovranno essere sottoposti a prova di 
compressioni fino alla rottura. 
 

PRELIEVO DI BARRA DI ARMATURA E RETI ELETTROSALDATE 
 
L'appaltatore é obbligato a sottoporre a prova di trazione, 30 giorni prima dell'inizio dei lavori 
strutturale,n.3/ di lunghezza cada uno di 1,50 metri dei diametri che verranno impiegati nelle 
strutture. 
Qualora l'appaltatore dovessi cambiare, in corso d'opera la ferriera fornitrice delle barre, è 
obbligato a sottoporre di nuovo le barre di armature. Lo stesso dicasi per le reti elettrosaldate 
 

PRELIEVO DI SPEZZONI DI PROFILATTI METTALICI 
 
L'appaltatore é obbligato a fornire prima della posa dei profilati metallici é obbligato a fornire i 
certificati di trazione dei profilati. 
 
 

SPECIFICHE CICLO DI MONTAGGIO DEI PORTALI 
 
1. Puntellare adeguatamente le strutture verticali ed orizzontale, in fregio alla zona di muro da 
tagliare 
2. Tagliare i muri mediante fresa Circolare Diamantata, avendo cura di evitare vibrazioni alle 
strutture esistenti. 
3. Posizionare la piastra di base, livellandola con malta tipo "EMACO" o similare e subito dopo 
"bloccandola", dopo aver reso perfettamente planare la superficie di appoggio.  
4. Attendere almeno 12 ore prima della posa dei montanti verticali. 
5. Bloccare parzialmente i montanti verticali alla base, avendo cura di posizionarli perfettamente 
verticali alla piastra di appoggio. 
6. Posizionare il montante orizzontale avendo cura di posizionarlo perfettamente perpendicolare ai 
montanti verticali.  
7. Bloccare i bulloni con chiave dinamometrica.  
8. Riempire con malta "EMACO" o similare gli interstizi/ vuoti tra muro e profilato metallico 
(orizzontale e verticale). 
9. Eseguire la posa di rete porta-intonaco tra profilati e muri tagliati per futura posa di intonaco con 
calce idrica (vedi dettaglio e ciclo a parte). 
 
 
 
 
 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 41

CAP. 3° FINITURE 
 

COMPONENTI IN MATERIE PLASTICHE - SISTEMI A SECCO PER DIVISORI - 
CONTROSOFFITTI - ISOLANTI TERMICI - PAVIMENTI E RIVESTIMENTI 

Art. 1 CRITERI AMBIENTALI MINIMI 

 
1.1. Componenti in materie plastiche (Art. 2.4.2.6 del Decreto 11/10/2017) 
 
Il capitolato speciale d'appalto prevede l'impiego di materie plastiche, ad esclusione delle guaine 
impermeabilizzanti, con un contenuto di materiale riciclato o di recupero pari ad almeno il 30% in 
peso valutato sul totale. 
L’appaltatore, in fase di approvvigionamento, dovrà accertarsi della rispondenza al criterio. Le 
percentuali possono essere dimostrate tramite una delle seguenti opzioni: 

 una dichiarazione ambientale di Prodotto di Tipo III (EPD), conforme alla norma UNI EN  
15804 e alla norma ISO  14025, come EPDItaly© o equivalenti;  

 una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformità che 
attesti il contenuto di riciclato attraverso l'esplicitazione del bilancio di massa, come 
ReMade in Italy®, Plastica Seconda Vita o equivalenti;  

 una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformità che 
attesti il contenuto di riciclato attraverso l'esplicitazione del bilancio di massa che consiste 
nella verifica di una dichiarazione ambientale autodichiarata, conforme alla norma ISO 
14021.  

 
Qualora l'azienda produttrice non fosse in possesso delle certificazioni richiamate ai punti 
precedenti, è ammesso presentare un rapporto di ispezione rilasciato da un organismo di 
ispezione, in conformità alla ISO/IEC 17020:2012, che attesti il contenuto di materia recuperata o 
riciclata nel prodotto.  In questo caso è necessario procedere ad un'attività ispettiva durante 
l'esecuzione delle opere.   
 
Tale documentazione dovrà essere presentata alla Stazione Appaltante in fase di esecuzione dei 
lavori, nelle modalità indicate nel Capitolato Speciale d’appalto. 
 
Il progetto prevede il rivestimento delle porte dei bagni in laminato plastico. A titolo informativo si 
riporta una scheda prodotto scaricata dal sito internet della società Abet laminati. Sono sempre 
validi altri prodotti similari. 
 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 42

 
 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 43

 

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 44

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 45

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 46

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 47

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 48

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 49

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 50

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 51

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 52

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 53

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 54

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 55

 

 

C
o
m
u
n
e
 
d
i
 
V
i
m
o
d
r
o
n
e
 
-
 
P
r
o
t
.
 
n
 
0
0
1
9
1
6
2
 
d
e
l
 
2
9
-
1
1
-
2
0
2
1
 
i
n
 
a
r
r
i
v
o



 56

1.2 Tramezzature e controsoffitti (Art. 2.4.2.8 del Decreto 11/10/2017) 
 
Il capitolato speciale d'appalto all'articolo "criteri ambientali minimi" prevede che i sistemi a secco 
destinati alla posa in opera di tramezzature e controsoffitti, abbiano un contenuto di almeno il 5% 
in peso di materie riciclate e/o recuperate. 
L’appaltatore, in fase di approvvigionamento, dovrà accertarsi della rispondenza al criterio. La 
percentuale può essere dimostrata tramite una delle seguenti opzioni: 

 una dichiarazione ambientale di Prodotto di Tipo III (EPD), conforme alla norma UNI EN  
15804 e alla norma ISO 14025, come EPDItaly© o equivalenti;  

 una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformità che 
attesti il contenuto  di  riciclato attraverso l'esplicitazione del bilancio di  massa,  come  
ReMade  in Italy® o equivalenti;  

 una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformità che 
attesti il contenuto di riciclato attraverso l'esplicitazione del bilancio di massa che consiste 
nella verifica di una dichiarazione ambientale autodichiarata, conforme alla norma ISO 
14021.  

 
Qualora l'azienda produttrice non fosse in possesso delle certificazioni richiamate ai punti 
precedenti, è ammesso presentare un rapporto di ispezione rilasciato da un organismo di 
ispezione, in conformità alla ISO/IEC 17020:2012, che attesti il contenuto di materia recuperata o 
riciclata nel prodotto. In questo caso è necessario procedere ad un'attività ispettiva durante 
l'esecuzione delle opere.  
 
Tale documentazione dovrà essere presentata alla Stazione Appaltante in fase di esecuzione dei 
lavori, nelle modalità indicate nel Capitolato Speciale d’appalto. 
 
Il progetto prevede, per i divisori interni leggeri, l'impiego di lastre in cemento alleggerito rinforzato 
da montare su sistemi a secco. A titolo informativo si riporta una scheda prodotto scaricata dal sito 
internet della società Bifire. Sono sempre validi altri prodotti similari. 
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Il progetto prevede, per i controsoffitti dei locali centrale termica e locale immondezzaio, l'impiego 
di controsoffittature in pannelli di lana di roccia da montare su apposite strutture. A titolo 
informativo si riporta una scheda prodotto di Rockfon Ekla scaricata dal sito internet di Rockfon. 
Sono sempre validi altri prodotti similari. 
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1.3 Isolanti termici e acustici (Art. 2.4.2.9 del Decreto 11/10/2017)  
 
Il capitolato speciale d' appalto all'articolo "criteri ambientali minimi" prevede che gli isolanti termici 
e acustici soddisfino tutti i requisiti previsti dall'art.2.4.29 compreso l'eventuale contenuto di 
materiale riciclato e/o recuperato, misurato sul peso del prodotto finito:  
-non devono essere prodotti utilizzando ritardanti di fiamma che siano oggetto di restrizioni o 
proibizioni previste da normative nazionali o comunitarie applicabili;  
-non devono essere prodotti con agenti espandenti con un potenziale di riduzione dell'ozono 
superiore a zero;  
-non devono essere prodotti o formulati utilizzando catalizzatori al piombo quando spruzzati o nel 
corso della formazione della schiuma di plastica;  
-se prodotti da una resina di polistirene espandibile gli agenti espandenti devono essere inferiori al 
6% del peso del prodotto finito;  
-se costituiti da lane minerali, queste devono essere conformi alla nota Q o alla nota R di cui al 
regolamento (CE) n.1272/2008 (CLP) e s.m.i. (29) se il prodotto finito contiene uno o più dei 
componenti elencati nella seguente tabella, questi devono essere costituiti da materiale riciclato 
e/o recuperato secondo le quantità minime indicate, misurato sul peso del prodotto finito. 
 
L’appaltatore, in fase di approvvigionamento, dovrà accertarsi della rispondenza al criterio che 
verrà dimostrata mediante una delle seguenti opzioni: 
 

 una dichiarazione ambientale di Prodotto di Tipo III (EPD), conforme alla norma UNI EN  
15804 e alla norma ISO  14025, come EPDItaly© o equivalenti;  

 una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformità che 
attesti il contenuto di riciclato attraverso l'esplicitazione del bilancio di massa, come 
ReMade in Italy®, Plastica Seconda Vita o equivalenti;  

 una certificazione di prodotto rilasciata da un organismo di valutazione della conformità che 
attesti il contenuto di riciclato attraverso l'esplicitazione del bilancio di massa che consiste 
nella verifica di una dichiarazione ambientale autodichiarata, conforme alla norma ISO 
14021.  

 
Qualora l'azienda produttrice non fosse in possesso delle certificazioni richiamate ai punti 
precedenti, è ammesso presentare un rapporto di ispezione rilasciato da un organismo di 
ispezione, in conformità alla ISO/IEC 17020:2012, che attesti il contenuto di materia recuperata o 
riciclata nel prodotto.  In questo caso è necessario procedere ad un'attività ispettiva durante 
l'esecuzione delle opere.   
 
La conformità alla Nota Q deve essere attestata tramite quanto previsto dall'articolo 32 del 
Regolamento REACH e, a partire dal 1° gennaio 2018, tramite certificazione (per esempio 
EUCEB) conforme alla ISO 17065 che dimostri, tramite almeno una visita ispettiva all'anno, che la 
fibra è conforme a quella campione sottoposta al test di bio-solubilità. La conformità alla Nota R 
deve essere attestata tramite quanto previsto dall'articolo 32 del Regolamento REACH. 
 
Tale documentazione dovrà essere presentata alla stazione appaltante in fase di esecuzione dei 
lavori, nelle modalità indicate nel relativo capitolato.  
 
Il progetto prevede l'impiego di isolanti termici con le caratteristiche sopra indicate. A titolo 
esemplificativo si riporta una scheda prodotto scaricata dal sito internet della ISOVER. Sono 
sempre validi altri prodotti similari. 
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1.4. Pavimenti e rivestimenti (Art. 2.4.2.10 del Decreto 11/10/2017) 
 
Il capitolato speciale d'appalto all'articolo "criteri ambientali minimi" prevede che il rivestimento dei 
bagni previsto in progetto, sia conforme ai criteri ecologici e prestazionali previsti dalle decisioni 
2010/18/CE30, 2009/607/CE31 e 2009/967/CE32 e loro modifiche ed integrazioni, relative 
all'assegnazione del marchio comunitario di qualità ecologica.  
Il capitolato speciale d'appalto all'articolo "criteri ambientali minimi" prevede inoltre che i 
rivestimenti in ceramica, previsti in progetto, rispettino i seguenti criteri selezionati dalla decisione 
2009/607/CE:  
      4.2. consumo e uso di acqua;  
      4.3.b  emissioni  nell'aria  (per  i  parametri  Particolato  e Fluoruri);  
      4.4. emissioni nell'acqua;  
      5.2. recupero dei rifiuti.  
 
L’appaltatore, in fase di approvvigionamento, dovrà accertarsi della rispondenza al criterio che 
verrà dimostrata utilizzando prodotti recanti alternativamente: 
 

 il Marchio Ecolabel UE o equivalente;  
 una dichiarazione ambientale di Tipo III, conforme  alla  norma UNI EN 15804 e alla norma 

ISO 14025 da cui si evinca il rispetto  del presente criterio. Ciò può essere verificato se 
nella dichiarazione ambientale sono  presenti  le  informazioni  specifiche  relative  ai criteri 
sopra richiamati.  

 E, in  mancanza  di  questi,  la  documentazione  comprovante  il rispetto  del  presente  
criterio  validata  da   un   organismo   di valutazione della conformità. 

 
Tale documentazione dovrà essere presentata alla stazione appaltante in fase di esecuzione dei 
lavori, nelle modalità indicate nel relativo capitolato. 
 
 
 
1.5. Pitture e vernici (Art. 2.4.2.11 del Decreto 11/10/2017) 
 
Il capitolato speciale d'appalto all'articolo "criteri ambientali minimi" prevede che i prodotti 
vernicianti (per pareti e pavimenti) siano conformi ai criteri ecologici e prestazionali previsti dalla 
decisione 2014/312/UE (30) e s.m.i. relativa all'assegnazione del marchio comunitario di qualità 
ecologica.  
L’appaltatore, in fase di approvvigionamento, dovrà accertarsi della rispondenza al criterio che 
verrà dimostrata utilizzando prodotti recanti alternativamente: 

 il Marchio Ecolabel UE o equivalente;  
 una dichiarazione ambientale di Tipo III, conforme alla norma UNI EN 15804 e alla norma 

ISO 14025 da cui si evinca il rispetto del presente criterio. Ciò può essere verificato se nella 
dichiarazione ambientale sono presenti le informazioni specifiche relative ai criteri contenuti 
nelle decisioni sopra richiamate.  

 
Tale documentazione dovrà essere presentata alla stazione appaltante in fase di esecuzione dei 
lavori, nelle modalità indicate nel relativo capitolato. 
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Il progetto prevede l'impiego di pitture con i requisiti di cui sopra. A titolo informativo si riporta una 
scheda prodotto scaricata dal sito internet della Caparol. Sono sempre validi altri prodotti 
similari. 
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ART. 2 SPECIFICHE PAVIMENTAZIONI  IN COTTO 
 

Fornitura e posa in opera di pavimentazione in forme piane di Cotto Naturale con prodotto "a 
mano" (che indica la tipologia non la lavorazione) con finitura LEVIGATA, tipo San Marco-Terreal o 
altro similare, realizzate con tecnologia produttiva a pasta molle (non estruso) mediante 
stampaggio in apposite casseforme "all'antica maniera" eseguita con manufatti di dimensioni di 
cm. 30 x 15 x  2,5 ca. di colore Rosso classico, poste in opera secondo gli schemi indicati negli 
elaborati grafici di appalto su massetto perfettamente assestato e in piano. 
I manufatti dovranno essere posati a vista, con malta di calce idraulica a basso contenuto di sali 
solubili o idonea colla specifica per cotto. 
Le forme piane dovranno avere caratteristiche chimico-fisiche affini con la pavimentazione 
originaria ed essere idonee per l'impiego in pavimentazione e comunque corrispondenti ai criteri di 
accettazione stabiliti dalla norma UNI EN 1344.  
Prima della posa l'impresa deve eseguire preventivamente tratti di pavimentazione campione per 
l'approvazione congiunta della D.L.. 
 
Nella posa dovrà essere curata la perfetta ortogonalità e planarità fra le singole piastrelle nonché 
l'uniformità dello spessore delle fughe da ottenere a mezzo distanziali e dovranno inoltre essere 
previsti idonei giunti di dilatazione così come indicato dalla D.L. e suggerito dalla ditta fornitrice. 
 
Sono compresi tutti gli oneri per la formazione di tagli e raccordi, nonché la sigillatura delle fughe 
mediante sigillanti di calce idraulica mista a cocciopesto o pigmenti tali da tonalizzare i giunti come 
le piastrelle. Tali sigillanti saranno preconfezionati dalle migliori ditte, di colorazione non troppo 
marcata e con colore a scelta D.L. previa presentazione di almeno 3 campionature. 

 

2.1. Indicazioni e modalità d'impiego 
 
Realizzare il massetto isolandolo dagli strati sottostanti con adeguati materiali al fine di isolarlo 
dagli strati sottostanti per evitare fenomeni di umidità di risalita.  
 
Realizzare gli opportuni giunti di dilatazione nel massetto e il distacco dalle pareti perimetrali. 
IMPORTANTE: L'appaltatore dovrà effettuare queste operazioni con perizia ed esperienza, anche 
con l'ausilio e il consiglio tecnico di esperti e di indicazioni suggerite dalla ditta fornitrice. 
L'appaltatore dovrà impiegare maestranza di certificata esperienza. 
 
La posa dovrà essere effettuata prelevando i manufatti da più pacchi e per file verticali e con le 
seguenti fasi di lavoro: 
 

a) posa umida: sul massetto stagionato con malta tradizionale (con legante a basso contenuto 
di sali solubili) o mediante l'uso di colle per pavimenti in cotto con spessore minimo di 1 cm. 
per compensare le scalibrature naturali del prodotto.  

b) Pre-trattamento del pavimento con prodotto idrorepellente in soluzione acquosa. 

c) (Dopo 24 ore) Sigillatura delle fughe mediante l'impiego di malta tradizionale o con 
materiali preconfezionati per ottenere l'effetto tonalizzato con lo stesso colore della 
pavimentazione. 

d) Eseguire con molta attenzione il lavaggio accurato finale del pavimento asciutto con acqua 
e soluzione alcalina e successivamente con acido tamponato. 
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La ripulitura del pavimento sarà effettuata con lo stesso impasto costipando accuratamente le 
fughe con una spugna. Il tutto dovrà essere dato in opera onde ottenere un lavoro eseguito a 
perfetta regola d'arte. 
 
Prima della pulizia finale è necessario che la superficie posata si trovi ad un grado di umidità 
superficiale inferiore al 15% per la piastrella da accertare a mezzo igrometro in appoggio e del 
20% della fuga da accertare con igrometro a spillo. Tale parametro dovrà essere verificato sia 
prima che dopo il lavaggio e la finitura. 
 
Pulizia di tutti i residui con aspirapolvere, spazzole non abrasive e quant'altro necessario; Lavaggio 
con acido tamponato finalizzati all'emulsionamento dello sporco con rimozione di tutti i residui della 
lavorazione e di eventuali pulviscoli di cantiere a mezzo aspiraliquidi, tiraliquidi e monospazzole 
con impiego di appositi dischi non abrasivi. (vedi anche raccomandazioni qui di seguito). Si dovrà 
fare attenzione a evitare l'eventuale stonalizzazione delle piastrelle e delle fughe. Quest'ultime 
potranno essere oggetto di interventi pigmentanti se necessario a giudizio della D.L.. 

 

Trattamento finale di tutta la superficie con i seguenti interventi: 
 

a) attendere che il pavimento sia ben asciutto; 

b) applicazione di 2 mani di prodotto idro-oleorepellente impermeabilizzante; 

c) applicazione di di 2 mani di emulsione resino-cerosa non filmogena (cera liquida sintetica) 
finitura idrorepellente e con tonalizzazione a scelta D.L.; 

d) lucidatura finale. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

NOTA : unitamente a quanto sopra riportato, si precisa l'obbligo di 
adottare le specifiche qui di seguito riportate: 
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Si precisa che il pavimento dovrà presentare, al termine di tutte le lavorazioni un 
aspetto della colorazione omogenea senza macchie nere, residui di stucco, 
efflorescenze saline, gocce di olio freddo, o muffe. A finitura completata da tempo 
non dovranno apparire segni bianche/neri di tacchi delle scarpe, o di gommini degli 
arredi. 
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ART. 3  INTONACI INTERNI ED ESTERNI PER RESTAURO 
 
3.1 INTONACO RUSTICO CON MALTA DA INTONACO A BASE CALCE IDRAULICA 
NATURALE, CALCE AREA IDRATA CON INERTI DI MARMO E COCCIOPESTO. 
 
Malta in polvere preconfezionata, per la realizzazione di intonaci su superfici murarie interne ed 
esterne, composta di calce idraulica naturale, calce aerea idrata, inerti di marmo selezionati e 
cocciopesto frantumato nelle idonee granulometrie, regolatori di lavorabilità, applicabile sia a mano 
sia le normali intonacatrici.  
 
Caratteristiche: 
 
Il legante primario è una calce idraulica naturale secondo normativa EN 459-1, ottenuta dalla 
calcinazione di calcari marnosi, ricchi di silice, cotti a bassa temperatura (1100°C circa) con le 
tecniche e i modi tramandati dalla tradizione. La miscela con la calce aerea idrata, con gli inerti di 
marmo e di cocciopesto, opportunamente dosati, consente di ottenere un impasto con una ottima 
adesione al supporto, una notevole elasticità, una elevatissima traspirabilità, una alta resistenza 
alle aggressioni alcaline e alla formazione di muffe e batteri.  
 
Composizione: 
 
Calce idraulica naturale in polvere; Calce aerea naturale in polvere; Polvere di marmo; Frammenti 
di mattoni di idonea pezzatura. Note tecniche Colore naturale rosso mattone chiaro Massa 
volumica in mucchio 1350 kg/m³ Granulometria aggregati 0-1,4 mm Acqua d’impasto 22 % circa 
Resa 14 kg/m² per 1 cm di spessore circa Resistenza a compressione a 28 gg 2,8 N/mm² 
Resistenza a compressione a 90 gg 3,2 N/mm² Resistenza a flessione a 28 gg 0,6 N/mm² 
Resistenza a flessione a 90 gg 1,4 N/mm² Adesione ≥ 0,25 N/mm² FP:A Coefficiente di 
permeabilità al vapore µ ≤ 10 Assorbimento d’acqua per capillarità W0 Conducibilità termica 
P=50% 0,67 W/mK Conducibilità termica P=90% 0,76 W/mK Reazione al fuoco A1 pH 11,5 
Durabilità NPD. 
 
Ciclo di applicazione: 
 
La superficie muraria, di qualsiasi tipo, deve essere ben pulita e di non dare segno di spolverare, 
assolutamente priva di parti inconsistenti e incoerenti, oli, disarmanti, sali, ecc., e la chiusura di fori 
e brecce, il riempimento di volumi mancanti, deve essere eseguita almeno due o tre giorni prima 
per consentire alla malta utilizzata di fare presa. La malta per le opere di preparazione della 
muratura deve essere in calce idraulica naturale.  
 
Dopo avere inumidito adeguatamente la muratura, miscelare la malta solo con acqua pulita, e si 
può deve procedere con l’applicazione nello spessore massimo di mm 10 per mano. Nelle pareti 
esterne evitare il contatto dell’intonaco con il marciapiede. Dovendo eseguire intonaci con spessori 
notevoli, intorno ai mm 30-40-50 per dover rendere planari le superfici finali, si dovrà applicare il 
materiale a più strati avendo l’avvertenza che lo strato o gli strati sottostanti siano ben aggrappati e 
asciutti, per evitare fenomeni di fessurazioni e di cavillature dovute a un ritiro eccessivo dello strato 
di intonaco. Bagnare sempre tra una mano e l’altra. Prima di staggiare attendere alcuni minuti.  
Confezione Sacco da 25 kg.  
 
Stoccaggio: 
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Da conservare in luogo coperto e asciutto.  
 
Note tecniche: 
 
Miscelare solo con acqua pulita e non aggiungere assolutamente altri leganti e/o inerti e/o additivi 
o altre sostanze in genere. Ad applicazione avvenuta e per le pareti con esposizione al sole, 
mantenere la superficie inumidita per evitare veloci perdite di acqua che potrebbero causare 
fenomeni di distacco e/o di sfarinamento della malta stessa. Nelle zone dove si congiungono due o 
più tipi di elementi (mattone con sasso, tufo con mattone, mattone con calcestruzzo, ecc. ecc.) si 
dovrà inserire nel primo strato di intonaco una retina in fibra di vetro portaintonaco, con maglia di 
mm 10 x 10, onde evitare la formazione di eventuali fessurazioni provocate dai movimenti diversi 
degli elementi di natura non omogenea.  
 
Indicazioni e modalità d'impiego: 
 
Temperature di applicazione tra + 5 °C e + 35 °C del supporto e dell’aria. Proteggere 
adeguatamente le parti a cui il prodotto non è destinato. L’operatore dovrà essere equipaggiato 
con quanto previsto dalle vigenti norme di sicurezza. Il materiale non utilizzato e l’imballo devono 
essere smaltiti come rifiuto. 
 
 
3.2. RASANTE A BASE DI GRASSELLO DI CALCE PER FINITURE INTERNE 
 
Applicazione di un rivestimento tradizionale, minerale, altamente traspirante, steso e lisciato a 
ferro, al fine di simulare una superficie marmorata satinata o liscia, eseguita con maltina in pasta 
preconfezionata, composta di calce spenta lungamente stagionata (min. 24 mesi), inerti costituiti 
da polveri di marmo selezionate, pigmenti inorganici, additivi nobilitanti, nel colore scelto dalla 
Direzione Lavori, posto in opera a due mani, anche tre se necessario, completo e finito. 
 
Caratteristiche: 
 
Rivestimento minerale in pasta, già pronto all’uso, che consente di ottenere un’ottima decorazione 
di finitura liscio-satinata a effetto marmorino, con effetti chiari-scuri, preparato con calce spenta 
lungamente stagionata, proveniente dalle migliori fornaci, polveri di marmo selezionate, pigmenti 
inorganici, additivi nobilitanti.  
 
Rasatura per interni che può essere impiegato su qualsiasi tipo di intonaco al civile nuovo o con 
nuova stabilitura, dotato di altissima traspirabilità e perfetta adesione al supporto. Ecologico, 
igienico, non nocivo per l’uomo e per l’ambiente, con resistenza agli alcali, alle muffe, alle 
aggressioni acide e alcaline atmosferiche.  
 
Composizione: 
 
Calce spenta stagionata; Polvere di marmo; Regolatori di lavorabilità; Pigmenti inorganici.  
 
Note tecniche: 
 
Granulometria aggregati filler di marmo Colori bianco e colori ottenibili con pigmenti inorganici 
Stato fisico pasta densa Peso specifico 1,40 kg/litro Tempo di essiccazione: 1/2 ore asciutto al 
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tatto, sovrapplicabile dopo 24 ore, variabile in funzione alle temperature dell’ambiente, resa media 
1/1,5 kg/m2 circa, in funzione alla scabrosità del supporto. 
 
Posa in opera: 
 
Il supporto da trattare deve essere asciutto e pulito previa eliminazione di vecchie vernici e 
macchie di grasso o colla. Se il supporto è particolarmente debole e sfarinante, si consiglia 
l’applicazione di 1 mano di apposito fondo fornito dalla casa produttrice del rasante. Oppure 
qualora l’intonaco da rifinire fosse troppo scabro, si dovrà stendere una mano di stabilitura al fine 
di normalizzare la superficie. Inumidire adeguatamente con acqua pulita il supporto e mescolare 
bene il materiale prima dell’uso. Applicare una prima mano di rasante con spatola inox con bordi 
arrotondati, quale rasatura di fondo e prestando attenzione a non fare molti sormonti; lasciare 
asciugare e dopo circa 24 ore procedere con la seconda mano, più sottile della prima, che 
consente di ottenere la massima planarità; eventualmente la terza mano, con pochissimo 
materiale, e altre ulteriori passate, esercitando sulla spatola un’idonea pressione, al fine di rendere 
la finitura con effetto marmorino desiderato dalla D.L. (satinato o lucido).  
 
Stoccaggio: 
 
Da conservare in luogo coperto e asciutto.  
 
Indicazioni e modalità d'impiego: 
 
Finitura a spessore per interni. Il materiale occorrente per ogni parte del lavoro dovrà interamente 
riferirsi alla stessa partita di fornitura e produzione. Prima dell'impiego l'appaltatore dovrà verificare 
se la tonalità del materiale fornito corrisponde a quella ordinata;  
Il materiale si dovrà applicare solo su supporti stagionati, asciutti, solidi, privi di parti incoerenti, 
sporco e di precedenti pitturazioni; evitando l’applicazione su facciate in pieno sole e/o alla 
presenza di forte vento. Temperatura max di impiego + 30 °C ; Temperatura min di impiego + 5 
°C.. Si deve  evitare l’applicazione del materiale sulla stessa parete in tempi diversi; e non si deve 
miscelare il materiale con altri materiali e/o sostanze estranee.  
 
Proteggere adeguatamente le parti a cui il prodotto non è destinato. L’operatore dovrà essere 
equipaggiato con quanto previsto dalle vigenti norme di sicurezza. Il materiale non utilizzato e 
l’imballo devono essere smaltiti come rifiuto. 
 
 
3.3 Stabilitura per finiture esterne: 
 
Applicazione di uno strato di stabilitura su intonaci rustici esistenti, stesa a ferro in due mani a 
perfetta planarità, e livellata a frattazzino in finitura, con malta preconfezionata costituita da una 
miscela di inerti selezionati, con curva granulometrica da 0 a 0,6 mm, calce idraulica naturale, 
secondo normativa EN 459-1, ottenuta dalla calcinazione di calcari marnosi ricchi di silice, e calce 
aerea idrata  
 
Caratteristiche: 
 
Malta per stabiliture da stendersi a ferro e frattazzino su intonaci. La malta, marcata secondo 
normativa EN 998-1, è composta di calce idraulica naturale NHL 5 secondo normativa EN 459-1, 
calce idrata aerea e sabbie carbonatiche di cava selezionate. La miscela dovrà essere 
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espressamente formulata per essere applicata su intonaci porosi e traspiranti. Malta da scegliersi 
tra quelle particolarmente indicate per il recupero ed il restauro delle superfici esterne dell’edilizia 
di interesse storico architettonico. Legante composto da  calce idraulica naturale ottenuta dalla 
calcinazione di calcari marnosi ricchi di silice, cotti con carbone a bassa temperatura (1100 °C 
circa), e con le tecniche e modi tramandati dalla tradizione.  
 
Composizione: 
 
Calce idraulica naturale in polvere; Calce aerea idrata in polvere; Sabbie carbonatiche; Regolatori 
di lavorabilità. 
 
Posa in opera: 
 
Da mescolarsi con sola acqua pulita. Da posare su supporti adeguatamente inumiditi, al fine di 
favorire l’adesione fra i due strati. La posa, in due mani, non potrà superare mediamente lo 
spessore totale di 3 mm circa. La prima mano con spatola di acciaio a rasare, e la seconda mano 
frattazzata in finitura. Materiale da tinteggiare con materiali dalle simili comprovate caratteristiche 
di diffusione al vapore (come le pitture e i tonachini in calce, ai silicati, ai silossani, marmorini e 
stucchi in calce. 
 
Note tecniche: 
 
Colore naturale grigio o nocciola chiarissimo. Massa volumica in mucchio 1100 kg/m³ 
Granulometria aggregati 0-0,6 mm Acqua d’impasto 30 % circa Resa circa 1,2 kg/mm di spessore 
Resistenza a compressione a 28 1,2 N/mm² Resistenza a flessione a 28 0,5 N/mm² Adesione ≥ 
0,3 N/mm² FP:B Coefficiente di permeabilità al vapore µ ≤ 10 Assorbimento d’acqua per capillarità 
W0 Conducibilità termica P=50% 0,67 W/mK Conducibilità termica P=90% 0,76 W/mK Reazione al 
fuoco A1 pH 12 Durabilità NPD. 
 
Stoccaggio: 
 
Da conservare in luogo coperto e asciutto.  
 
Indicazioni e modalità d'impiego: 
 
Per stabiliture, finiture o ripristino di lacune di basso spessore, per stuccature di commessure.  
Il materiale si dovrà applicare solo su supporti stagionati, asciutti, solidi, privi di parti incoerenti, 
sporco e di precedenti pitturazioni; evitando l’applicazione su facciate in pieno sole e/o alla 
presenza di forte vento. Temperatura max di impiego + 33 °C del supporto e dell'aria; Temperatura 
min di impiego + 5 °C. del supporto e dell'aria. Si deve evitare l’applicazione del materiale sulla 
stessa parete in tempi diversi; e non si deve miscelare il materiale con altri materiali e/o sostanze 
estranee.  
 
Proteggere adeguatamente le parti a cui il prodotto non è destinato. L’operatore dovrà essere 
equipaggiato con quanto previsto dalle vigenti norme di sicurezza. Il materiale non utilizzato e 
l’imballo devono essere smaltiti come rifiuto. 
 
2.2.4. Pittura ai silicati: 
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Tinteggiatura con prodotto minerale a base di silicato di potassio, con caratteristiche di elevata 
traspirabilità al passaggio del vapore acqueo (Sd = μ x d = 0,063 metri equivalenti d’aria) e basso 
assorbimento capillare (0,200 Kg/ h/m2 ) rispondente alle norme DIN 18363 - punto 2.4.6. sui 
prodotti ai dispersion-silicati. 
 
Caratteristiche: 
 
Pittura minerale a base di silicato di potassio, ad elevata traspirabilità e resistenza agli agenti 
atmosferici, con finitura opaca satinata d’elevato pregio decorativo. Adatta per ripristinare l’effetto 
estetico dei supporti. Di lunga durata, inattaccabile da muffe e batteri.  
 
Composizione: 
 
Silicato di potassio stabilizzato. Pigmenti inorganici ad elevata stabilità alla luce. Additivi atti a 
conferire buona lavorabilità ed elasticità ed esente da solventi.  
 
 
Posa in opera: 
 
Fondi minerali a base calce e/o cemento stagionati da almeno 4 settimane. Preparazione del 
fondo: Il supporto dovrà essere stagionato, omogeneo, pulito, eliminando ogni traccia di vecchia 
pittura o rivestimento a base sintetica, sporco, grasso ecc. per mezzo di spazzolatura, sabbiatura o 
idropulitrice a vapore. Modalità d’applicazione come da scheda tecnica del produttore. 
 
Note tecniche: 
 
Colori da scegliere all'interno della cartella colori. Peso specifico 1,60 kg/dm3 pH 9,5 - 10 
Permeabilità al vapore Sd = μ x d = 0,063 metri equivalenti d’aria Assorbimento d’acqua 0,200 kg/ 
h/m2 Resistenza agli U.V. resistente, non ingiallente Resa media 0,250 litri/m2 circa, in funzione 
all’assorbimento del supporto. 
 
Stoccaggio: 
 
Da mantenere in luogo coperto e asciutto, non freddo, possibilmente su pallettes.  
 
Indicazioni e modalità d'impiego: 
 
Pittura decorativa e protettiva per interni ed esterni.  
Il materiale occorrente per ogni parte del lavoro dovrà interamente riferirsi alla stessa partita di 
fornitura e produzione. Prima dell'impiego l'appaltatore dovrà verificare se la tonalità del materiale 
fornito corrisponde a quella ordinata.  
Il materiale si dovrà applicare solo su supporti stagionati, asciutti, solidi, privi di parti incoerenti, 
sporco e di precedenti pitturazioni; evitando l’applicazione su facciate in pieno sole e/o alla 
presenza di forte vento. Temperatura max di impiego + 32 °C del supporto e dell'aria ; 
Temperatura min di impiego + 5 °C. del supporto e dell'aria. Si deve  evitare l’applicazione del 
materiale sulla stessa parete in tempi diversi; e non si deve miscelare il materiale con altri materiali 
e/o sostanze estranee.  
 
Le facciate esterne, durante la posa e nei giorni immediatamente successivi, devono essere 
protette dalla pioggia e da qualsiasi altra precipitazione, per consentire un’ottimale essiccazione ed 
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evitare il manifestarsi di fenomeni di sbiancamento e/o macchie; La pittura dovrà essere utilizzata 
tal quale senza aggiungere materiali e/o sostanze estranee.  
 
Proteggere adeguatamente le parti a cui il prodotto non è destinato. L’operatore dovrà essere 
equipaggiato con quanto previsto dalle vigenti norme di sicurezza. Il materiale non utilizzato e 
l’imballo devono essere smaltiti come rifiuto. 
 
 

ART. 4 OPERE IN PIETRA 
 
Il progetto delle opere in pietra, davanzali, soglie, alzate pedate e pianerottolo scala padronale, 
pavimentazioni esterne e androne, prevede la fornitura di materiale di recupero pari al 38,80% del 
peso totale del materiale, in particolare le pietre di recupero in grande formato provenienti da 
antiche strade saranno posizionate nella zona dell’androne come evidenziato nella Tavola 19A 
Progetto pavimentazioni piano terra. 
 
 
A titolo informativo si riporta una scheda informativa scaricata dal sito internet Bianchessi 
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CAP. 4° IMPIANTI MECCANICI 
 

Art. 1 CRITERI AMBIENTALI MINIMI 

 
1.1. Impianti di riscaldamento e condizionamento (Art. 2.4.2.13 del Decreto 11/10/2017)  
 
Il progetto prevede un impianto di riscaldamento con caldaia a condensazione con tubazioni 
coibentate con coppelle in materiale isolante e non prevede canali aeraulici (escluso il modesto 
impianto di estrazione dei bagni) e neanche impianto di climatizzazione. Il locale caldaia, 
opportunamente indicato negli elaborati di progetto dell'impianto meccanico, ha dimensioni 
sufficienti per l'alloggiamento del generatore previsto e per consentirne gli interventi manutentivi. 
La caldaia è di primaria marca e consente il soddisfacimento dei criteri ambientali minimi. 
 
Il capitolato speciale d'appalto, al paragrafo "criteri ambientali minimi" prevede che l'appaltatore, in 
fase di approvvigionamento dei materiali, dovrà accertarsi della conformità dell'impianto di 
riscaldamento  ai criteri  ecologici   e   prestazionali   previsti   dalla   decisione 2014/314/UE (33)  
e  s.m.i.  relativa  all'assegnazione  del  marchio comunitario di qualità ecologica utilizzando 
prodotti recanti il marchio Ecolabel UE o equivalente. 
 
La rispondenza a tali criteri dovrà essere dimostrata dall'appaltatore con idonea documentazione 
da consegnare alla stazione appaltante, in fase di esecuzione dei lavori, nelle modalità indicate in 
premessa del capitolato speciale d'appalto. 
 
 
 
1.2. Impianti idrico sanitari (Art. 2.4.2.14 del Decreto 11/10/2017)  
 
Criterio non applicabile in quanto le opere previste in progetto non sono di nuova costruzione o di 
ristrutturazione importante di primo livello secondo la definizione dei paragrafi 1.3. e 1.4 
dell'Allegato 1 al Decreto 26 giugno 2015. 
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Art. 2  APPARECCHIATURE IMPIANTI MECCANICI 

 
2.1. Caldaia 
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2.2. Ventilconvettori 
 
Modello carenato a soffitto in ambienti privi di controsoffitto: 
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Modello a incasso per ambienti con controsoffitto  
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Modello a mobiletto esterno a pavimento (terminale idronico): 
 
NOTA: durante la realizzazione dell'opera saranno presi in considerazione modelli di 
terminali integrati con la funzione di sanificazione ambientale. L'Appaltatore a tal riguardo 
si farà carico di proporre, supportata da adeguata documentazione tecnico-economica i 
modelli adeguati al sistema impianto previsto nel fabbricato. La D.L. valuterà l'eventuale 
miglioria apportata e si farà carico, ove le condizioni tecnico economiche siano favorevoli, 
di proporlo alla Stazione Appaltante. 
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2.3 Apparecchiature impianto idrico-sanitario 
 
Apparecchiature per bagno disabile: 
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NOTA: schema valido solo per W.C.: la cassetta di 
risciacquo sarà del tipo ad incasso con comando 
pneumatico a lato della tazza. 
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Apparecchiature per bagni comuni: 
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CAP. 5° IMPIANTI ELETTRICI 
 

Art. 1 CRITERI AMBIENTALI MINIMI 

 
 
1.1. Impianti di illuminazione per interni ed esterni  (Art. 2.4.2.12 del Decreto 11/10/2017) 
 
Il progetto prevede che il sensore di presenza per i bagni aperti al pubblico, mentre per le altre 
sale, trattandosi di aree istituzionali o di aree presidiate (bar-sale mostre ecc.) non sono previsti 
sensori di presenza. 
Non si allegano le schede tecniche dei corpi illuminanti in quanto gli stessi saranno da stabilire in 
accordo con il funzionario della Soprintendenza. I corpi illuminanti inseriti in progetto (vedi cme) si 
limitano a fornire indicazioni di natura tecnico-estetica sul tipo di ambientazione prevista e la scelta 
finale dovrà rispettare i criteri ambientali minimi qui descritti. 
 
La documentazione richiesta all'appaltatore dovrà essere presentata alla stazione appaltante in 
fase di esecuzione dei lavori, nelle modalità indicate nel relativo capitolato. 
 
Nelle tavole di progetto dell'impianto elettrico sono indicati i corpi illuminanti di progetto. In sede di 
progetto non è stato possibile verificare la dotazione dei criteri cam per tali corpi illuminanti in 
quanto non sono state rese disponibili le certificazioni dalle ditte produttrici. 
 
Il capitolato speciale d'appalto al paragrafo "criteri ambientali minimi" prevede che i sistemi di 
illuminazione siano dotati dei seguenti criteri: 
 

 i tipi di lampada abbiano un'efficienza luminosa uguale o superiore  a 80 lm/W ed una resa 
cromatica uguale o superiore a 90;  per gli ambienti esterni la  resa  cromatica  sarà almeno 
pari ad 80;  

 i corpi illuminanti devono essere costruiti in modo  da  consentire  di separare   le   diverse   
parti    che    compongono l'apparecchio d'illuminazione al fine di consentirne lo 
smaltimento completo a fine vita.  

 
Il progetto prevede il sensore di presenza per i bagni aperti al pubblico, mentre per le altre sale, 
trattandosi di aree istituzionali o di aree presidiate (bar-sale mostre ecc.) non sono previsti sensori 
di presenza. 
L'appaltatore, dovrà fornire tutte le schede e le specifiche tecniche relative alle lampade e ai corpi 
illuminanti previsti in progetto o di altri in alternativa, previa approvazione della direzione lavori. 
Tale documentazione dovrà dimostrare il soddisfacimento dei criteri sopra indicati (tipi di lampada 
e disassemblabilità dei corpi illuminanti). 
 
Tale  documentazione  dovrà  essere  presentata  alla stazione appaltante in fase di esecuzione 
dei lavori, prima dell'ordine commerciale per l'approvvigionamento di lampade e corpi illuminanti. 
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Art. 2 APPARECCHIATURE IMPIANTI ELETTRICI 

 
2.1. Terminali del sistema di distribuzione 
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