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1. PREMESSA.

L'oggetto della presente relazione riguarda la caratterizzazione delle prestazioni dei materiali utilizzati

in progetto. | materiali ad uso strutturale devono rispondere ai requisiti indicati nel seguito.

Come previsto dalla normativa vigente, i materiali e i prodotti per uso strutturale saranno accettati dal
Direttore dei Lavori mediante acquisizione e verifica della documentazione di identificazione e

qualificazione, nonché mediante eventuali prove di accettazione.

2.NORMATIVA DI RIFERIMENTO.

Si e fatto riferimento al disposto delle seguenti norme:

UNI EN 206:2016 - “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita”;

UNI EN 13670 - "Esecuzione delle opere in calcestruzzo - Parte 1: parte generale”;

UNI 11104 - “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita: istruzioni
complementari per lapplicazione della EN 206"

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - “Linee guida per la messa in opera del calcestruzzo
strutturale”;

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - “Linee guida per la valutazione delle caratteristiche del
calcestruzzo in opera”;

D.P.R. n°380 del 06/06/2001 - “Testo unico delle disposizioni legislative e regolamentari in
materia edilizia Circ. n°11651 del 14/02/1974";

Legge n°1086 del 05/11/1971 - “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”;

D.M. del 17/01/2018 - “Norme tecniche per le costruzioni”;

Circolare n°7 del 21/01/2019 - Istruzioni per l'applicazione delle “Nuove norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. del 14/01/2008;

UNI EN 1090 1:2012 - “Esecuzione di strutture di acciaio e di alluminio - Parte 1: Requisiti per la
valutazione di conformita dei componenti strutturali”;

UNI EN 1090 2: 2012 - “Esecuzione di strutture di acciaio e di alluminio - Parte 2. Requisiti tecnici
per strutture di acciaio”
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3.PRESTAZIONI DEI MATERIALI UTILIZZATI.

3.1. Calcestruzzo.

CLASSE DI ESPOSIZIONE AMBIENTALE.
Le diverse superfici di calcestruzzo di un dato componente strutturale possono essere soggette a
diverse azioni ambientali, classificate dalla norma UNI - EN 206 - 1:2006 come classi di esposizione. Le

classi di esposizione da scegliere dipendono dalle disposizioni valide nel luogo dimpiego del

calcestruzzo, e tale classificazione non esclude considerazioni in merito a condizioni speciali che

possano esistere o di misure protettive come l'uso di acciaio inossidabile o altri metalli resistenti alla

corrosione e l'uso di rivestimenti protettivi per il calcestruzzo o per I'armatura. Le Norme Tecniche per

le Costruzioni 2018, al paragrafo 4.1.2.2.4.2, stabiliscono che le condizioni ambientali possano essere

suddivise, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, in condizioni ordinarie,

aggressive e molto aggressive in relazione a quanto indicato nella seguente tabella. La suddivisione fa

riferimento alle classi di esposizione definite nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale emesse dal

Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XCI1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4 XD1 XS1 XAl XA2 XF2 XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Tabella 1 - Descrizione delle condizioni ambientali - Tab. 4.1.11l D.M. 17/01/2018

La seguente tabella riassume le diverse classi di esposizione ambientale, tra le quali si evidenzia la classe

di esposizione da prevedersi per gli interventi strutturali in cemento armato in progetto:

Clagss
esposizions
norma M1
SB5E

Classe
EEPOSIZione
norma Descrizione dell'ambiante

UNI 11104
UNI EM 206 =1

Massima Minima

Esempio rapporte | Classa di

ac resistenza

Conmbenuto
minimo in
arla (%)

1 Assenza di rischio di corrosione o attacco

xu attacco chimico. sUalo Non aggressivo o in acqua non
Calcestruzzi con armatura | aggressiva.
o inserti metalliciin Calcestruzzo nen armato soggetto a cicli
ambiente molto asciutto, di bagnato asciutto ma non soggetto ad

Interno di edifici con umidita relativa
Per calcestruzzo priva di molto bassa.

armatura o inserti metallici: | Galcestruzzo non armato allinterno di
futte le esposizioni eccette | edifici.

dove c'é gelo/'disgelo, o Calcestruzzo non armala immearsa in

abrasione, gelo o altacco chimica.

C1215
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2 Corrosione indotta da carbonatazione
Nota - Le condizioni di umidita si riferiscono a quelle presenti nel copriferro o nel ncoprimento di inserti metallici, ma in molti casi su pud considerare che tali
condizioni riflettanc quelle dell ambiente circostante.In questi casi ka classificazione dell'ambiente circostante pud essere adeguata Questo pud non essere i
caso se c'@ una bamera fra il calcestruzzo e il suo ambiente.

Interni d edifici con umidita relativa

bassa.
Asciutto o Calcestruzzo armato ordinario o 0.60 | C25/30
2a XC1 permanentemente bagnato. | precompresso con le superfici allinterno ’

di strutture con eccezione delle parti
esposle a condensa, o immerse | acqua.

Parti di strutture di contenimento

liquidi,fondazioni.
2 XC2 Esagnuna:;). bt Calcestruzzo armato ordinario o 0,60 | C25/30
a ; precompresso prevalentemente immerso

in acqua o terreno non aggressivo.

Calcestruzzo armato ordinario o

. precompresso in esterni con superfici
HIEI maciareia. esterne riparate dalla pioggia, o in interni 0,55 | C28/35

con umidita da moderata ad alta.

Sa XC3

Calcestruzzo armato ordinario o
precompresso in esterni con superfici
4a Ciclicamente asciutio e s%ne a altemanze di asciutto ed 050 | c 3240
5b XC4 bagnato, = z o o ) ’
Calcestruzzi a vista in ambienti urbani.
Superfici a contatto con l'acqua non
comprese nella classe XC2.

3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli provenenti dall’acqua di mare

Calecestruzzo armalo ordinario o

5a XD1  |Umidita moderata. D e e o Ponll | 0,55 | € 28/35

contenenti clorur.

4 Calceslruzzo armato ordinano o
a Bagnato, raramante precomprasso in elemanti strutturali

5b XD2 asciutio. fotalmenie immearsi in acqua anche 0,50 | C32/40
industriale contenate cloruri (Piscing).

Calcestruzzo armato ordinario o
precomprasso, di elementi strutturali
direttamente soggetti agli agenti
dizgelanti o agl spruzzi contenanti
Ciclicamente bagnato e agenti disgelanti.
5 XD3 asciutto, Calcestruzzo armato ordinario o 0,45 | C 35/45
precompresso, elementi con una
supericie immersa in acqua conlenante
cloruri & laltra esposta all'aria.
Parti di ponti, pavimentazieni e
parcheqgi per auto.

4 Corrosione indotta da cloruri presenti nell’acqua di mare

Ezposio ala salsedine Calcestruzzo armato ordinario o

4a marina ma non direttamenta ] )
XS1 ! : - precompresso con elementi strutturali 0,50 | C 32/40
5b 'r':.;:na"mm L sulle costa o in prossimita.

Caleestruzzo armato ordinanio o
XSs2 ::ma:;rtamqnw precompresso di strutture marine 0,45 | C 35/45
) complelamenie immersi in acqua.

Calcastruzzo armato ordinana o
Zone esposte agli spruzzi o | precompresso con elementi strutturali

XS3 alle marea, esposti alla battigia o alle zone soggette 0,45 | C35/45

agli spruzzi ed onde del mare,

SERTEC ENGINEERING Tel. +39 0125 1970499
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acco dei cicli di gelo/disgelo con o senza disgelanti *
5 Att d li di gelo/disgel disgelant
Superlici verticall di calcastruzzo come
Moderata saturazione gﬂi; colonne esposte alla pioggia .
2b XF1 gﬂ:aa'i" a;z:ﬂn:a d Superfici non verticali @ non soggette alla 0,50 | C32/40
e 4 ) completa saturazione ma esposte al
gelo, alla pioggia o all'atqua.
; Elementi come parli di ponti che in altro
Moderata salurazione -
3 XF2 d'acqua, in presenza di moda sarabbero -:Ia_ssu_lu:,ah come XF1 050 | C25/30 3.0
e discsianis ma chea sono espost direttameante o
age 50 ) indirettamente agli agenti disgelanti.
Superfici orizzomali in edifici dove
Elevata saturaziona l'acqua pud accumularsi e che possono
2h XF3 d'acqua, in assenza di essara soggeti al fenomeni di gelo, 0,50 | C25/30 3.0
agente disgelante elementi soggetli a frequenti bagnatura
ed asposti al galo.
Superfici orizzonali quali strade o
Elevata safuraziona pavimeniazioni esposte al gelo ed ai sali
d'acqua, con presenza di dizgelanti in modo diretto o indiretto,
3 XF4 agente antigelo oppure elementi esposti al gelo e soggetti a 0,45 | C28/35 3.0
acqua di mare. frequenti bagnature in presenza di agenti
disgelanti o di acqua di mare,
6 Attacco chimico**
Ambignte chimicamente . f .
5a XA1 | e e docanazione. e 0,55 | C28/35
EGP-TEN EDETW . 4 | Contenitori e vasche per acque reflue.
4 Ambiente chimicamente
d moderatamente aggressive | Elementi strutturali o pareti a contatto di '
5b XA2 secondo il prospetio 2 della | terreni aggressivi, 0,50 | C32/40
UMNI EM 206-1
Elemanti strutturall o pareti a contatio di
Ambiente chimicamente acque industriali fofemente aggressive,
fortemente aggressivo Contenitori di foraggi, mangimi e liguame f
S¢ XA3 sacando il prospetio 2 della | provenienti dallallevamento animala. 0,45 | C35/45
LIMI EM 206-1 Tom di raffreddamento di fumi di gas di
scarnico industriali.
Tabella 2 Classi di esposizione ambientale secondo la norma UNI - EN 206 - 1

Per la realizzazione delle nuove opere in c.a. si e scelto l'utilizzo di una classe di esposizione ambientale
pari a XS3.

CLASSE DI CONSISTENZA DEL CALCESTRUZZO.

La classe di consistenza € una proprieta del calcestruzzo allo stato fresco che influenza fortemente le
proprieta del calcestruzzo indurito, e la si misura facilmente in cantiere con il cono di Abrams. La classe
di consistenza & da considerarsi come un indice della lavorabilita del calcestruzzo, cioé la caratteristica
che consente di confezionare, trasportare, gettare e compattare il materiale con una certa facilita. La
norma UNI EN 206 - 1 prevede piu modi finalizzati alla classificazione della lavorabilita del calcestruzzo
fresco: classi di abbassamento al cono, classe Vebé, classi di compatibilita e classi di spandimento. Per
le normali applicazioni si utilizza solitamente la classe di abbassamento al cono, in quanto ritenuta la
piu diffusa, versatile e semplice.

Ciascuna classe di consistenza permette di realizzare diverse tipologie di elementi strutturali o di
utilizzare particolari tecnologie di getto e di compattazione.

www.sertec-engineering.com 5
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CLASSE S1. Utilizzata quasi esclusivamente nella prefabbricazione, soprattutto per manufatti ottenuti
per estrusione. Si utilizza talvolta nei misti cementati in opera con vibrofinitrice. Non e pompabile e
necessita una vibrazione potente e prolungata tipica della produzione in stabilimento.

CLASSE S2. Utilizzata quasi esclusivamente nella prefabbricazione, in quanto non & pompabile e
necessita di una vibrazione potente e prolungata. Nei cantieri stradali in cui si fa uso di calcestruzzo
preconfezionato, viene utilizzata con lausilio di macchine vibro - finitrici per l'esecuzione di
pavimentazioni stradali.

CLASSE S3. Consente la realizzazione di getti in pendenza come scivoli, falde dei tetti, scale e comunque
elementi strutturali poco armati. Puo essere utilizzata anche per l'esecuzione di pavimenti in cui si fa
uso di laser screed. Si pompa con difficolta e necessita di una vibrazione accurata e prolungata.
CLASSE S4. Consente I'esecuzione di strutture verticali non molto armate, gettate tramite 'utilizzo della
pompa, come muri e pilastri. E' possibile eseguire inoltre strutture orizzontali gettate a canala come
plinti, solette (anche in pendenza), pavimenti e platee. La vibrazione e agevole, ma necessita sempre
una certa attenzione da parte dell'operatore. Viene utilizzata anche quando si fa uso di casseri rampanti
per l'esecuzione di silos, ciminiere, vasche, cisterne e pile di viadotti.

CLASSE S5. Consente di eseguire quasi tutti i getti piu frequenti in cantiere, che oggigiorno vengono
realizzati quasi esclusivamente con lausilio della pompa. Si presta per getti a prevalente sviluppo
orizzontale con pendenze modeste o nulle, come solai, travi, travi rovesce, platee, solette, plinti,
pavimenti, ma e classe indicata per setti, muri e pilastri, pali, soprattutto se fortemente armati. La
seguente immagine illustra il valore di abbassamento, corrispondente alla relativa classe di consistenza.

L + 10-40i mm * 5090 mm A . b
¥

1&0-210 mm

ot i PP
e S1 S2 S3 S4 S5

Denominazione

corrente umida plastica semifluida fluida superfluida

Figura 1 Prospetto 3 della norma UNI EN 206 -1: classi di abbassamento al cono (slump)

Il calcestruzzo scelto per la realizzazione delle opere in c.a. ha una classe di consistenza tipo S4.

CLASSE DI CONTENUTO IN CLORURI.
| cloruri presenti nella massa cementizia sono una delle cause piu importanti del degrado delle armature

d'acciaio. Questi possono penetrare dall'esterno, se presenti in massicce quantita sulla superficie
dellelemento strutturale in calcestruzzo armato, ma possono essere veicolati anche dalle materie
componenti il calcestruzzo. Ad esempio, alcuni additivi acceleranti possono contenere una certa
quantita di cloruri.

SERTEC ENGINEERING Tel. +39 0125 1970499
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SP 222,n.31 10010 Loranze (TO) info@sertec-engineering.com
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Il contenuto di cloruri nel calcestruzzo non deve eccedere il valore della classe selezionata della
seguente tabella (paragrafo 5.2.8 UNI EN 206:2016).
Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo

Implego del caloestruzzo Classe d contenuto In cloru™ | Massimo contenuto o CF ala
massa el

In assenza o armatura & accialoodi |CI1.0 1.0%

altn Insertl matalict (a0 eccezione del

dispositvi & sollevamento resistent

alia corrosione)

In presenza A armatura daccialo o di JC10.20 020%

S IR G040 040%

In presenza O armalura daccialoda  |C10,10 0,10%

PRCHRpeNion 1020 020%

a) La classe da applcare per uno speciico utiizzo del calcestruzzo dipende da disposizioni valide nel uogo dimpiego
Ol calcestnuzzo,

b) Quakora sano impegate aggunte di tipo |l @ sano consderate nel computo del dosaggio di cemento, # contenuto in
clorun viene espeesso come percentuale d ione cloruro in massa nspeio al cemento + la massa totale delle
aggunte consderate.

Tabella 3 - Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo

www.sertec-engineering.com 7
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DETERMINAZIONE DEL COPRIFERRQ.
Le Norme tecniche per le Costruzioni 2018 al paragrafo 4.1.6.1.3 prescrivono che “al fine della protezione

delle armature dalla corrosione, lo strato di ricoprimento del calcestruzzo (copriferro) deve essere
dimensionato in funzione dell'aggressivita dellambiente e della sensibilita delle armature alla corrosione,
tenendo anche conto delle tolleranze di posa delle armature”.

A tal fine si puo fare riferimento alla UNI' EN 1992 - 1 - 1 per dimensionare correttamente i copriferri:
Il valore nominale del copriferro e calcolato secondo l'espressione:

Cnom = Cmin + ACqey
dove:

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur + Acdur,y - ACdur,st - Acdur,add; 10mm}
in cui:

Acdur,y = ACdur,st = ACdur,add =0

Cminb € il copriferro minimo necessario per l'aderenza delle armature. Per armature ordinarie Cminb € pari

al diametro della barra, nel caso di barre singole, e al diametro equivalente, nel caso di barre

raggruppate.

Cmindur € il copriferro minimo correlato alle condizioni ambientali e si ricava dai prospetti seguenti in
funzione della classe di esposizione, ricordando che la classe strutturale per un periodo di vita nominale
presunta della struttura pari a 50 anni e la classe strutturale S4 (vedi prospetti seguenti).

Per quanto riguarda la tolleranza Acdey, €ssa € compresa tra 0 e 10 mm.

A titolo cautelativo si & scelto un copriferro minimo pari a 35 mm.

SERTEC ENGINEERING Tel. 439 0125 1970499
CONSULTING s.r.l. Fax +39 0125 564014
SP 222,n.31 10010 Loranze (TO) info@sertec-engineering.com
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DURABILITA'.
Particolare attenzione e stata posta per garantire la durabilita della struttura, con la consapevolezza che

tutte le prestazioni attese potranno essere garantite solo mediante opportune procedure da seguire
non solo in fase di progettazione, ma anche di costruzione, manutenzione e gestione dell'opera; si
dovranno inoltre utilizzare tutti gli accorgimenti utili alla conservazione delle caratteristiche fisiche e
dinamiche dei materiali e delle strutture.

Il copriferro minimo da adottarsi per gli elementi in c.a. oggetto di dimensionamento e calcolo
strutturale e stato valutato sulla base delle prescrizioni delle NTC (C4.1.6.1.3 della Circolare). La seguente
tabella mostra il valore del copriferro minimo da adottare in funzione del tipo di calcestruzzo e della
classe di esposizione ambientale al fine di preservare le barre di armautra dai fenomeni di aggressione
ambientale. Per le opere in progetto e previsto un valore di copriferro minimo paria 5 cm.

Barre da c.a. Barre da c.a. Cavida c.a.p. Cavi da c.a.p.
Elementi a piastra Altri elementi Elementi a piastra Altri elementi
Crnin Co Ambiente C2G | GunsC<G | C2G | GunsC<G | C2GCo | CGmnsC<G | C2GC | GnsC< G
C25/30 | (C35/45 Ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C28/35 | C40/50 | Aggressivo 25 30 30 35 35 40 40 45
C35/45 | (C45/55 Molto agg 35 40 40 45 45 50 50 50

Tabella 4 - Copriferro minimo in mm

LEGGI COSTITUTIVE DEI MATERIALI.
Con riferimento ai paragrafi 4.1.2.1.2.1 e 4.1.2.1.2.2 delle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018, per

il calcestruzzo si e considerata la legge costitutiva o —¢ di tipo parabola - rettangolo, per l'acciaio
d'armatura il modello o — ¢ di tipo elastico perfettamente plastico.

9 i

i [

2% 3, 5%

Figura 2 Diagramma di calcolo parabola - rettangolo per il calcestruzzo compresso

www.sertec-engineering.com 9
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Figura 3 Diagramma di calcolo elastico - perfettamente plastico per l'acciaio delle barre di armatura

Le seguenti tabelle riassumono in maniera esaustiva i parametri da utilizzare per il calcestruzzo previsto

in progetto.

Calcestruzzo

Classe di esposizione ambientale XS3

. , MOLTO
Condizione ambientale AGGRESSIVA
Classe di consistenza cls S4
Massimo rapporto a/c 0.60
Dmax: dimensione nominale max aggregati 16 mm

Tipo di calcestruzzo C35/45
Rek calcestruzzo (daN/cm?) | 450
Modulo elastico (daN/cm?) | 346255
Resistenza caratteristica cilindrica (fe) (daN/cm?) | 373.5
Resistenza caratteristica a trazione (Few) (daN/cm?) | 23.46
Resistenza media (Fem) (daN/cm?) | 453.5
Resistenza media a trazione (Fcim) (daN/cm?) | 33.5209
oamm Calcestruzzo (daN/cm?) | 135

Tabella 5 Parametri meccanici C35/45

SERTEC ENGINEERING Tel. 439 0125 1970499
CONSULTING s.r.l. Fax +39 0125 564014
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P.IVA 00495550014 info.sertec@pec.it

10


mailto:info.sertec@pec.it

S=RT=C

SINCE- 1968

3.2. Acciaio per cemento armato.

Le Norme Tecniche per le Costruzioni, al par. 4.1.2.2.4.4, suddividono in due gruppi le armature:
e Armature sensibilj;

e Armature poco sensibili.
Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso, mentre appartengono al secondo gruppo
gli acciai ordinari. Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili si puo tenere conto della loro minor
sensibilita alla corrosione.
La seguente tabella riporta le caratteristiche meccaniche dell'acciaio per cemento armato:

Tipo di acciaio B450C
Fy tensione caratteristica di snervamento (daN/cm?) | 4500
Fym tensione media di snervamento (daN/cm?) | 4500
Oamm acciaio (daN/cm?) | 2600
Oamm reti e tralicci (daN/cm?) | 2600

Tabella 6 Acciaio per armatura B450C

SCELTA DEGLI STATI LIMITE DI FESSURAZIONE.

Sono ora indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alla Tab. 4.1.1V del
D.M.17/01/2018.

' i . S 5 S Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione T ur
: ? : - Eo Sensibile FPoco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wy Stato limite Wy
g Ordinarie frequente ap. fessure = we ap. fessure =Wy
quasi permanente | ap. fessure =w ap. fessure =W
: I =W 5 =W
b Aggréssive frequente ap. fessure [ ap. fessure =W
quasi permanente | decompressione - ap. fessure = W)
frequente formazione fessure |- ap. fessure = W)
[ Molto aggressive :
quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W

Figura 4 Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

Il paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018 individua i seguenti valori di w1, wz € wa.
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4. CONCLUSIONI.

Nella presente relazione sono state prescritte le prestazioni richieste ai materiali utilizzati nel progetto.
Sara compito del Direttore dei Lavori controllare che i materiali in cantiere rispondano effettivamente
ai requisiti tecnici richiesti, cosi come previsto al capitolo 11 delle Norme Tecniche per le Costruzioni
2018.
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