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Le specifiche
del calcestruzzo
Secondo le NTC “la prescrizio-
ne de! caleestruzzo all'atto del
progetto deve essere caralte-
rizzata almeno mediante la
classe di resistenza, Ia classe
¢i consistenza e il diametro
massimo detPaggregate”. in
aggiunta a queste specifiche,
si precisa che nel progetio oc-
corra prescrivere anche Ja
classe di esposizione in rela-
ztone alle condizioni amblen-
tali alle quali I'epera sara espo-
sta durante il servizio, Inoltre,
si precisa che, in aggiunia a
queste specifiche abbligatorie,
si possono prescrivere prove
complementart.

X192

drica (f,);

vorahilita;

Figura 1 - Un esempio di corrosione dei ferri di armatura
in una struttura autostradale asposta a salatura In inverne
(classe di esposizione: XF4}
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In accorde alle NTC, uno studie sulle responsabiiita del Progetiiste,
del Diretiore dei Laveri e del Colloudatere

Pertanto, In accordo alle Norme Tecniche per le Costruzioni, occor
precisare le seguenti proprieta del calcestruzzo fornito sul cantiere
+ classe di resistenza: resistenza caratteristica cubica (Ry,) e/o cili

¢ classe di consistenza: S1-52-53-54-55 a secanda del livello di |
» classe di esposizione: XC, XS, XF, ecc. a seconda dell’'ambien

cui sono esposte le strutture;
diametro massimo deli’aggregaio; non oltre 1,3 lo spessore

copriferro.

Qltre a queste quattro caratteristiche fondament:
che debbono sempre essere presentt nel progett
possono essere prescritte altre proprieta compl
mentari quali I'impermeabilita alla penetrazione de
F'acqua - veicolo di agenti aggressivi ambientali de:
tro il calcestruzzo -, |a resistenza alle brevi stagh
nature in relazione alle ssigenze di rimozione del
casseforme o ad alire esigenze costruttive, la res
stenza a trazione-flessione.

La responsabilita del DL

nel conirollo di accettazione

Per quanto attiene alle responsabilita del Direth
re dei Lavori, nelle NTG si precisa che "1l DL |
I'obbligo di eseguire controlli sistematici in cor:
d’opera per verificare la conformita delle carath
ristiche del calcesiruzzo messo in opera rispetic
quello stabilito dai progetto”.

| prefievi debbane avvenire in “presenza del DL
persona di sua fiducia”. Vale fa pena di precisa
¢che la situazione finora riscontrata per i contro
di accettazione & stata gravemente confusa e in
morale per I'assenza def DL nella quasi totalita de
le costruzioni in calcestruzzo.

Il preligvo dei provini (i cosiddetti “cubetti”) &
fondamentale importanza per valutare la col
gruenza della R, del calcestruzzo fornite con que
la specificata dal Progettista.
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- Juiti concordano che la mancata rispondenza della Ry, del calce-
struzzo fornito a quella prescritia nel progetto pud pregivdicare
gravemente la sicurezza strutturale delPopera e la sua durabilita
durants la vita di servizio. o

. Eppure, finora | provini sono stati spesso prelevati (o acquistati
- sul mercato: cubetti di
“allevamento” sempre
conformi aila Ry, ri-
chiesta)} per essere in-
viati al laboratorio ufff-
ciale per le prove dei
materiall senza alcuna
garanzia che siano sta-
ti confezionati correita-
_mente e sopratiutto
" sotto fa vigile sorve-
glianza del DL. Ora, con
le nuove Norme di leg-
ge emanaie con il De-
creto Ministeriale del
14 Gennaio 2008 [1] fa
tatitanza del DL - o di
una persena di fiducia
appositamente delega-
ta - diventa non soio
immorale ma anche if-
legale.

Di questa illegale ina-
dempienza il DL do-
vrebbe ovviamente ri-
spondere qualora if pro-
blema dovesse essere
sollevato da uno degli altri attori delle costruzioni {Collaudatore,
Impresa, Produttore di calcestruzzo) che potrebbero avere inte-
resse a contestare la validitd deli risultatt de! controllo di accetta-
zione oppure, in caso di contestazioni, che attengono al Codice
Civile o addirittura del Codice Penale [2].

La vigitanza del DL, in occasione del prelievo dei provini al mo-
tnento del getlo, deve essere controllata dal laboratorio ufficiale,
autorizzato dal Ministero all’esecuzicne delle prove sul materiali
da costruzione, che non potrd rilasciare alcun certificato ufficiale
sulla resistenza meccanica dei provini determinata a 28 giorni dal
- getto per il calcolo della Ry,

A questo proposito, e NTG prevedono che nel certificato non-uf-
ficiale rilasciato dal faboratorio sia esplicitamente indicato che i
provini non sono stati inviatt dal DL; pertanto, non esiste il richie-
¢ Sfo verbale attestante la data del getto € le modalita di prelievo

© dei provini.

ng&fa 2 -l degratlo di un ﬁu) ineca.
per effetto del ghiaccio in classe
i esposizione XF3

La resistenza scaraiteristica:

Ia responsabilita del Progetiisia e del DL

Per la determinazione della resistenza caratteristica - cioé della

Ry 0 della T, - le NTC prevedono due tipi di controtlo di accetta-

zione. Quello "semplificato”, di tipo A, che si pud adottare solo se

il volume di calcestruzzo fornito cui si riferisce la resistenza ca-

ratteristica non supera 1.500 m? e quello statistico di tipe B che,

in alternativa a quello di tipo A, si pud applicare a forniture di cal-
" cestruzzo con volume minore di 1.500 m? e si deve applicare per

forniture di calcestruzzo omogeneo superiori a 1.500 m3,
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Il numero minimo del prelevi da eseguire & tre se si adotta il con-
trofio di tipo A (e comunque un prelievo per ogni 100 m3 di getto
8/0 per ogni giorno di geito) e 15 se si adotta quello di tipo B (e
comungue un prelievo per ognt 100 m3 di getto e/o per ogni gior-
no di getto}. La scelta che spetta al Progettista (il quale perd di-
mentica di precisare il tipo di controllo per le forniture con meno
di 1.500 m? di getto) & di rilevante importanza per [a qualita del
caleestruzzo, non solo per if numero dei prefievi da controllare ma
anche per il valore medio della resistenza meccanica che & mag-
giore per il controto di tipo B. Per fare un esemplo, se la Ry, spe-
cificata & 30 MPa con controllo di tipo A, il DL deve accertare che
il valore medio della resistenza meccanica dei provini rotti in La-
boratorio a 28 giorni (R,) seddisfi la sequente disequazione:

Ru>Ryg+3,5 30+3,5 33,5MPa

Se invece la R, di 30 MPa & specificata con il controllo di tipo B,
it DL deve accertare che il valore medio rispetti la seguente dise-
quazione:

RuzRg+kes

Dove k vale 1,4 e s & fo scarto quadratico medio che sard tanto mag-
giore guanto meno costante & la farnitura di calcestruzzo. Se, per
esempio, il valore di s & 7 MPa, come si verifica per produzioni di
media-bassa costanza di qualita il valore di R, secondo la secon-
da equazione diventa;

Ru=30+ 1,4 «7 =40 MPa

Nel caso di questo esempio, si registra pertante un valore di R, si-
gnificativamente maggiore (40 contro 33,5 MPaj se si specifica e
si adotta il controllo di accettazione statistico di tipo B anzighé quel-
lo semplificato di tipo A. Se il valore di R;, non soddisfa la condi-
zione dell’equazione 102 da Ry, viene declassato in hase af valore
di R’ ottenuto rispettivamente con la disequazione 3 oppure 4:

Ru=R’n—3,5
Ry=R’m—kes

Per esempio se, in base alle rotture del provini eseguiti in labora-
torio, R’ risulta essere 23,5 MPa, allora il valore di R, con if con-
trollo di tipo A diventa 23,5 — 3,5 = 20 MPa.

In aggiunta a questi requisitl per entramb! 1 controlli di accettazio-
ne i1 DL deve verificare che il valore piti basso (R,) della resistenza
meccanica tra tutti i valori dei prelievi sia almeno eguale al valore
caratteristico diminuito di 3,5 MPa:

Ri=2Ri—3,5

Net caso di R, eguale a 30 MPa it valore di R, deve essere almeno

26,5 MPa. In caso questa condizione non sia soddisfatta (per esem-

pio Ry = 21,5 MPa) il valore di R, viene declassato a 21,5 + 3,5 =

25 MPa.

Qualunque sia ta incongruenza della R effettivamente trovata in

base al controflo di accettazione sui provini rispetto a quella speci-

ficata nel progetto, it DL dovrd informare il Progettista it quale do-

vra prenders una delle seguenti tre decisionl:

+ accettare il valore declassato della R, in quanto & comungue In
linea con le caratteristiche strutturali e di durabilita dell’'opera;

¢ apportare appropriate misure di consolidamento /o protezione
delle strutture per adeguarle ai valori di progetto;

+ demolire la struttura in guanto presenta carenze inaccettabili.
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La classe di consistenza:

la responsabilita del Progetiista e del DL

Nel paragrafo 11.2.1 delle NTG si precisa che |a classe di consi-
stenza deve essere preseritta nel progetto indicando uno dei se-
guenti livelli di lavorabilita:

$1 slump = 0-4 cm consistenza di terra umida;

$2 slump = 5-9 c¢m consistenza plastica;

53 slump = 10-14 cm consisienza semifluida;

54 slump = 15-20 cm consistenza fluida;

55 slump = 2 21 cm consistenza superfluida;

+ SCC slump flow = 60 em calcestruzzo autocompattante.

Hl DL ha I'obbligo di controllare la classe di consistenza al mo-
mento def getto senza che stano tollerate riaggiunie d’acqua sul
cantiere e deve anche arrivare al rifiuto delia fornitura se reputa
it calcestruzzo consegnato suf cantisre non conforme alla diffi-
colta del getto.

In caso questi getti non siano avvenuti in presenza del DL, quest
notrd verificare la corretiezza del getio {calcestruzzo compatiato
completamente senza riaggiunte di acqua) con i controlli sulla strut-
tura in opera come & descritto pil avanti nefta sezione 7.

D'altra parte, il Progettista - in base alla difficolta, a lui ben nota, di
getto e di compattazione del calcestruzzo fresco entro Ie cassefor-
me - deve indicare uno dei summenzionati livelli di lavorabilita. Per
fare solo un esempio, la Figura 3 mostra un caso per il quate la dif-
ficolta di getto - dovuta afla congestione dei ferri di armatura - im-
pore una consistenza almeno supsarfluida 35.

Chi meglio del Progettista conosce la difficolta della esecuzione del
getto di calcestruzzo fresco in relazione alfa sezione minima ¢ alia
complessith geometrica delle strutture oltre che alla densita deile
armature metalliche?

v + 4 > >
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Figura 3- 3 Un gelro di ca]cestruzzo superﬂurda (55) in opera fortementa armata

Il diameiro massimo dell’aggregato:

la responsabilita del Progettisia e del DL

Il diametro massimo dell'aggregato (D, & condizionato dal copri-
ferro della strutiura in ¢.a. o c.a.p. fissato nel progetto. Chi deve
produrre 1 calcestruzzo deve conoscere if D, perché esso condi-
ziona la composizione del materiale che deve essere prodotto in
conformita alle specifiche del progetto.

Nel paragrafo 11.2.1 delle NTC, esaminato in guesto articolo, &
esplicitamente previsto che il valore del D, sia indicato nel pro-
getto. In caso di difetfti superficiali sulla struttura (vespal o nidi di
ghiata) rilevati daf DL, e dovuti a un aggregato con D, maggio-
" re del copriferro non precisato dal Progsttista, questi difett rica-
dono sotto la responsabilita de! Progettista cui spetterd I'onere
della riparazione.

<«

La classe di esposizione:

la responsabilita del Progettista ¢ del DL

Nel paragrafo 11.2.11 delle NTC si precisa che “per garantire Ja ¢
rabilith delie strutiure in calcestruzzo armato ordinario o preco!
presso, esposte all'azione dell’ambiente, si devono adottare i prt
vedimenti atti a limitare gl effetti di degrado indottl dall'attacco ¢
mico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature e di cicki
gelo e disgelo”. Circa le responsabilitd di chi deve adottare que
provvedimenti nelle NTC al paragrafo 11.2.11 si precisa in mo
chiaro e univoco che “in fase di progette la prescrizione, valuti
opporiunamente le condizioni ambientali del sito ove sorgera la ¢
struzione o quelle di impiego, deve fissare le caratieristiche del ¢
cestruzzo da impiegare {compesizione e resistenza meccanica
vatori del copriferre e le regofe di maturazione™. Per quanto qu
st'obbligo sia stato finora disatteso, le nuove NTC emanate con |
del 14 Gennaio 2008 chiamano Il Progettista ad assumere le p
prie responsabiliti nella prescrizione della durabilita.

Per la prescrizione delle caratteristiche del calcestruzzo, nel pa
grafo 11.2.11 delle NTC si precisa che per la durabifit richiesta
potré fare utile riferimento alle indicazioni contenute nelle Lir
Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Ce
trale del Consiglic Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alfe Non
UNI EN-1 206:2006 e UNE 11104:2004". In clascuna di queste n
me si riportano le cosiddette classi di esposizione [3] in relazic
all’'ambiente dove sorgera l'opera in calcestruzzo:

+ X0 = ambiente asciutto in interni;

¢ XC = ambiente esposto all’aria;

¢ XS = ambiente maring;

¢ XD = ambiente con cloruri non da mare;

+ XF = amblente con cicli di gelo-disgelo;

¢ XA = ambiente con aggressione chimica.

Per ciascuna di queste classi di esposizione possono esistere al
ne sotto-classi: per esempio, per la classe di esposizione XC s¢
previste quattro sottoclassi: XC1-XC2-XC3-XC4. Le classi di es}
sizione pili frequenti sono:

+ XC4 = esposte all’arfa esterna (sole-pieggial;

» XS3 = esposte al bagna-asciuga dell’acqua di mare;

¢ XF3 = ssposte ai cicli di gelo-disgelo;

+ XF4 = esposte ai cicli di gelo-disgelo + sali disgelanti.

{ requisiti meccanici (R,,), di rapporto acqua/cemento (a/c) e di ¢
inglabata in forma di micro-bofle (a") per le suddstie classi di es|
sizione previste dalla norma nazionale UN! 11104 sono:

+ XG4 R, =40 MPa; a/c £ 0,50,

¢ XS3R,, 245 MPa; a/c 0,45,

¢ XF3 R, = 30 MPg; a/c 0,50; @’ = 3%;

¢ XF4 Ry = 35 MPa; a/c 0,45; &’ 2 3%.

Per ciaseuna delle classi di esposizione nell’Eurocodice 2 & indi
to il valore minimo del copriferro per assicurare la protezione di
armature metalliche che pud essere compromessa dalla carbo
tazione delle strutture esposte all'aria e dalla penetrazions dei ¢
ruri presenti nelFacqua di mare (XS3) e nelle opere autostra
esposte a salatura invernale (XF4); neife strutture in c.a. il vafori
copriferro minimo & di 30 mm per le classi di esposizione XC4 & ;
e diventa 45 mm per le classi di esposizione (XS3 e XF4); questi

lori sono aumentati di 10 mm per le opere In c.a.p.

Per quanto non esplicitamente indicate nelle norme UNI sopra m
zionate, esistono consolidate esperienze nella Letteratura tecr
[4] sul tipo di cemento raccomandato in funzione delia classt
esposizione:

STRADE & AUTOSTRADE 1-2009
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Figura 4 - Il restauro di un n_rn‘ra auto.

+ cemento Portland (CEM [ 42,5 R} o cemento al calcare (CEM II-
AL 42.5 R) per tutte le opere;

+ cemento d'altoforno (CEM lli-B 32.5 R) 0 cemento pozzelanico
(CEM 1V-B 42.5 N} per opere marittime o esposte a sali disge-
lanti {autostrade in alta montagna).

A titolo di esemplo si riportano le prescrizionl presenti nel pro-

getto per strutture in c.a. destinaie a opere autostradali esposte

af sali disgelanti nel perlodi invernali:

+ classe di resistenza R, = 25 MPa (controllo: tipo A);

+ classe di consisten-
za 54;

+ classe di esposizio-
ne XF4 Ry 2 35
MPa; a/c < 0,45; &’
= 3%; copriferro =

45 mm;

+ D, aggregato; 25
mm;

.+ cemento:CEM [ 42.5R.

.Prove complementari:

Tesistenza alla pene-

‘trazione di acqua sotto

Dressione (5 atmosfe-

1e),

“Sard cura del DL ac-

‘certare che futte le

proprietad del calce-

Struzzo prescritte dal

Progettista siano effet-

vamente consepuite.

Figura 5 - La corrosione dei ferri di
armatura promossa dalla carbonatazione in
classe di esposizione XC4
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adale dannegrata dah‘ corrosione promossa dalla carboatazmne

H controlle delia resistenza
delle strutiure:

la responsabilita
delPlmpresa e del DL

E' opinione comune che la qualita
del calcestruzzo messo in opera dal-
I'impresa sia inferiore a quella dello
stesso calcestruzzo con il quale si
sono confezionati i provini. Quanto
deve essere il divarlo accattabile tra
i due calcestruzzi?

Nel paragrafo 11.2.6 delle NTC si pre-
cisa che la resistenza strutturale me-
dia cubica (R, o cilindrica {f_), ciod
quella riferita al calcestruzze in ope-
13, deve essere non inferiore all’85%
della resistenza potenziale media cu-
bica (R} o cilindrica (f) definita in
fase di progetio, purché i dus valori
stano rifertti alla stessa forma geo-
metrica (cubica o cilindrica):

Ry = 0,85+ Ry,

Jns= 0,85« £

Per passare dal valori cilindrici f . e f,
ai corrispondenti valori cubiel R e R,
(o viceversa) si adottan le equazioni:

f;ns = 0383 * Rms
=083+R,

Le NTC fanno obbligo allimpresa di lavorare in modo tale che la dif-
ferenza ta la resistenza strutturafe del calcestruzzo in opera e guel-
la potenziale determinata sui provini non superi il divario deducibi-
le dalle disequazioni sopra riportate.

D’alira parte le NTC fasciano alle scelte del DL e modalita di con-
trolle delta resistenza strutturate mediante rottura a compressione
delle carote estratte dalle strutture e/o mediante prove non-di-
struttive (sclerometria, velocita degli ultrasuoni, estrazione di tas-
selli post-inseritl, ecc.). In caso non siano soddisfatte le disequazio-
ni sopra espresse, & compito del Progettista verificare se |a sicurezza
& {a durabilita della struttura sono compromesse ed eventualmente
prescrivere il consolidamento o la ricostruzions integrale della strut-
tura dopo la sua demolizione.

I} processo del calcestruzzo industrializzato:

le responsabilita del Produtiore di calcsstruzzo
e del DL

i Produttore di calcestruzzo deve fornire un conglomerato confor-
me alle caratteristiche accertate in fase di processo da un ente
ispettivo autorizzato dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Su-
periore dei LLPP. Nel paragrafo 11.2.8 delle NTC si precisa che il
DL ¢ tenuto a verificare i documenti certificati dall’ente ispettivo
che accompagnang ogni fornitura di calcestruzzo e a “rifiutare le
eventuali forniture provenienti da impianti non conformi”, ciod pri-
vi della certificazione rilasciata dall’ente ispettivo.

1952
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Figura 6 - La corrosione def ferri di armatura promossa dalla presenza

del clorure in acqua di mare (classe di esposizione: X83)

La responsabilitd del DL

Tenendo conto di quanto precedentemente indicato nelle sezioni,

le NTC affidano alla responsabilita del DL (o di un Tecnico da lui

delegato) i seguenti compiti:

+ verifica della documentazione, rilasciata dalt'Ende ispettivo auto-
rizzato dal Ministero def LLPP, sul processe produttivo del calce-
struzzo industrializzato che deve accompagnars ogni fornitura;

o prelievo del provini, secondo la frequenza prevista per il tipo di con-
{rolio (A oppure B), da inviare al laboratorio prove materiali (con let-
tera di accompagno per indicare la data del prelisvo e fornire le
“precise indicazioni sulta posizione delle strutture Interessate da
clascun prelievo” per la determinazione della R);

+ verifica delle alire caratieristiche del calcestruzzo prescritio
(a/c; classe di consistenza; D, proprieta complementari);

+ verifica del copriferro il cui spessore & stabiiito in funzione del-
ja classe di esposizione;

+ verifica della resistenza strutiurale media def calcestruzzo in
opera (R, che deve essere congruente con la resistenza po-
tenziale media di progetto (R.):

Res 20,85 * Ry

La responsahilita del Gollaudatore

1 compiti del collaudatere sono descritti nel Capitolo 9 e nel para-

grafo 4.1.10 delle NTC.

In particolare il Collaudatore deve:

+ controllare t documenti attestant] il possesso delle necessarie

autorizzazioni;

+ esaminare il progetto per quanto atttene la vita utile di servi-
-zl0 & fa durabilita;

« controflare le certificazioni dei controlli di accettazione (R).

Inoltre it Collaudatore, al fine di verificare la sicurezza statica e la

durabiita deli’opera, a suo giudizio pud richiedere prove supple-

meritari (carotaggi, prove non distruttive, prove di carico, ecc.)

predisponendone un programma da sottoporre all’accettazione del

Progettista, del DL e dell'tmpresa.

196

Per la prescrizione delle caratteristiche del calcestruzzo, della
messa in opera e del controllo in sito esiste il software Easy&Qi
della ENCO. ILetfori interessati possono farne richiesta gratuit:
volgendosi a: info@encostl.it all’attenzione della Signora M
Meneghel.

* Membro Onorario dell’America Concrete Instit
e Presidente della Enco

—

Ny H Gatiich - Eig
Figura 7 - Una recenle opera fluviale in calcestruzzo reafizzata con
criteri di durabilita
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