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CALCESTRUZZO PER IL PONTE
E ALTRE COSTRUZIONI

In questo numero di Enco Journal sono presenti cinque articoli tutti sul calce-
struzzo. Il primo di questi articoli & destinato al mix design del calcestruzzo da im-
piegare nella costruzione del Ponte sullo Stretto di Messina recentemente ripreso
in considerazione dall’attuale Governo come opera da attivare prioritariamente nei
prossimi anni. Sebbene il Ponte si presenti apparentemente costruito quasi esclusiva-
mente in acciaio, in realta sono previsti circa 750.000 metri cubi di calcestruzzo per le
sei opere (tre in Sicilia e tre in Calabria) che includono: le due fondazioni nelle quali
sono immerse e saldate al terreno le due torri alte circa 380 metri che sorreggono tutta
la struttura, i due blocchi di ancoraggio ai quali si attestano i cavi di sospensione, e le
due fondazioni delle strutture di “spalla”. Nell’articolo sono presi in considerazione
i nuovi materiali e le tecnologie innovative attualmente disponibili per definire la
composizione del conglomerato e le sue prestazioni da impiegare nella costruzione
del Ponte, se e quando si fara.

Nell’articolo di Borsoi ed altri viene studiata I’ “Influenza della resistenza mec-
canica sulla carbonatazione del calcestruzzo”. | risultati sperimentali di questa ri-
cerca indicano che, indipendentemente dalla composizione del calcestruzzo (ed in
particolare del rapporto acqua/cemento e del tipo di cemento), la corrosione delle
armature metalliche promossa da carbonatazione € in stretta correlazione con la resi-
stenza meccanica.

Nell’articolo intitolato “Utilizzo di aggregati artificiali riciclati nella confezio-
ne di sottofondi e massetti fonoisolanti” Simone Fregonese presenta i risultati di una
interessante sperimentazione dedicata alla produzione di pavimenti e massetti con il
recupero di materiali in plastica riciclati come aggregati leggeri artificiali in parziale
sostituzione di quelli naturali. Si tratta di un’applicazione dove accanto a prestazioni
innovative (leggerezza e fono-assorbenza) si consegue un riciclo di rifiuti industriali
non tossici all’interno del calcestruzzo.

Nell’articolo intitolato “Soluzioni per pavimenti industriali” Luca Seminati e
Maurizio Pontello presentano alcune interessanti innovazioni sui giunti per pavimenti
in calcestruzzo industriale e descrivono un esempio applicativo nella costruzione di
una piastra di fondazione di magazzini automatici verticali.

In un articolo di Silvia Collepardi si passano in rassegna le varie tipologie di
possibili “Contestazioni nelle opere in c.a. alla luce delle recenti disposizioni mi-
nisteriali (DM 14-01-2008)”. In particolare si passano in rassegna le varie responsa-
bilita (del Progettista, dell’Impresa, del Produttore di calcestruzzo e del Direttore dei
Lavori) quando si registra una deviazione tra la resistenza meccanica del calcestruzzo
in opera (valutato solitamente su carote prelevate dalla struttura) e la resistenza ca-
ratteristica dei provini (cubetti) da prelevare al momento della messa in opera del
calcestruzzo sotto la responsabilita del Direttore dei Lavori.

Mario Collepardi
In copertina: Simulazione del Ponte sullo Stretto di Messina
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1. INTRODUZIONE

L’attuale governo ha ripreso in considerazione la
costruzione del Ponte sullo Stretto di Messina. In que-
sto articolo vengono presentate alcune problematiche
riguardanti il calcestruzzo da impiegare nella costru-
zione del Ponte se e quando verra realizzato.

In base ai dati progettuali il Ponte si presenta este-
riormente come un’opera costruita quasi esclusivamen-
te inacciaio. Tuttavia, sono previsti circa 750 mila metri
cubi di calcestruzzo (“nascosto”) per le sei strutture (tre
per ogni regione) in c.a. Le sei strutture comprendono
le fondazioni (nelle quali sono immerse le quattro torri
alte circa 380 metri che sorreggono tutta la struttura) e
i due blocchi d’ancoraggio (ai quali si attestano i cavi di
sospensione). Il calcestruzzo di queste strutture richie-
de I’adozione di particolari accorgimenti E’ necessario
innanzitutto definire i requisiti del calcestruzzo fresco
e indurito sulla base delle esigenze costruttive e pro-
gettuali. In questo articolo, utilizzando la tecnica del
mix-design, viene individuata la composizione del cal-
cestruzzo e ne vengono delineate le prestazioni - inclu-
sa la durabilita a lungo termine di questa opera - sulla
base dei materiali e tecnologie oggi disponibili.

Le esigenze costruttive richiedono che venga im-
piegato un calcestruzzo autocompattante (SCC, Self-
Compacting Concrete) con uno slump flow di almeno
600 mm. Questa scelta dipende dall’elevatissima densi-
ta delle armature metalliche nelle fondazioni delle quat-
tro torri nelle quali & praticamente impossibile inserire i
vibratori per assicurare una completa compattazione del
calcestruzzo. Occorre anche garantire una conservazio-
ne della lavorabilita di almeno 60 minuti tra la fine del
mescolamento nell’impianto di betonaggio e la fine del
getto anche in condizioni avverse (T= 25 - 40 °C).

L’ importanza dell’opera impone una vita utile di

servizio di almeno 200 anni con la sola manutenzione
ordinaria. A questo scopo, il rapporto acqua/legante do-
vra essere molto piu basso di quello che si deve adotta-
re per una struttura esposta all’acqua di mare (XS3 ==>
a/c <0.45) con una durabilita di almeno 50 anni.

2. MATERIE PRIME

Tutte queste caratteristiche impongono di impiega-
re:

- cemento d’altoforno CEM |1l B 32.5 N (con clinker
Portland < 40%) caratterizzato da un calore di
idratazione unitario a tre giorni (q,) < 150 kj/kg per
evitare eccessivi sviluppi del calore di idratazione e
rischi di fessurazione indotta da gradienti termici tra
nucleo e periferia del getto fondazionale;

- aggregato locale di frantumazione conforme ai criteri
di idoneita (ed in particolare non alcali-reattivo) con
diametro massimo D__ = 20 mm compatibile con i
requisiti reologici di un SCC;

- aggiunte minerali (cenere volante e/o fumo di silice)
per portare il volume dei fini ad almeno 170 L/m® e
mantenere basso il dosaggio di cemento per ridurre
il calore sviluppato per idratazione del cemento ed
evitare gradienti termici eccessivi (AT > 25 °C) tra
il nucleo e la periferia di un getto massivo delle fon-
dazioni (circa 125.000 m® di calcestruzzo per fonda-
zione);

- additivo di tipo acrilico per conseguire, con acqua di
impasto < 180 kg/m?, uno slump flow > 600 mm con
perdita di lavorabilita (AL) trascurabile: AL < 10 mm
con tempo di trasporto > 60 minuti a temperature che
nella stagione estiva raggiungono 40°C;

- additive viscosizzante per ridurre la segregazione
soprattutto per calcestruzzi con aggregati di D__ su-
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periori a 20 mm. non superiore a 340 L/m® per evitare difficolta di
pompaggio e di auto-livellamento dopo il getto; per-
tanto:

3. PRESTAZIONI
o V, <340 L/m? 3]
Le prestazioni del calcestruzzo nello stato fresco ed
in quello indurito sono: - Additivo superfluidificante di tipo acrilico o poli-
- Massimo riscaldamento in condizioni adiabatiche: carbossilico (per ridurre la perdita di lavorabilita AL
AT <25°C a 3 giorni dal getto. a meno di 10 mm tra miscelazione e getto): quanto

basta per ridurre 1’acqua di impasto di almeno il 30%
e per conseguire lo slump flow di almeno 600 mm
con un dosaggio di additivo compreso tra 1,5 e 2%

- Classe di consistenza per SCC = slump flow > 600
mm al momento del getto dopo un trasporto dall’im-
pianto di betonaggio di almeno 60 min a temperature
fino a 40°C: sul cemento.

- Classe di resistenza: C28/35 = R > 35 MPa con - Additivo viscosizzante per ridurre il rischio di se-

controllo di tipo B; ek~ gregazione quando gli inerti sono bagnati e quindi

. . . s con acqua effettiva maggiore di quella progettata:

- Classe di esposizione: XS3 = durabilita a lungo quanto basta per eliminare la segregazione e il blee-

termine per assicurare una vita utile di esercizio > ding del calcestruzzo se I’acqua effettiva supera del

200 anni per | enorme !mp(_)rtar_]za SOC'ale dell opera 10% quella programmata con un dosaggio di additivo
esposta al potenziale rischio di corrosione dei ferri

> ; . ) compreso tra 0,5 e 1% sul cemento.
di armatura non in contatto diretto con il mare ma ] . .
- . . - Filler pozzolanico a base di cenere volante (CV) e
immersi in terreno permanentemente saturo di acqua . - . N
salmastra microsilice (MS) per conseguire il volume dei solidi

fini di almeno 170 L/m? per un dosaggio di cemento
CEM 111 B 32.5 N non superiore a 400 kg/m? da non
4. MIX DESIGN superare per ridurre il calore di idratazione e quindi il

. . rischio di fessurazione di origine termica.
Per un calcestruzzo autocompattante & necessario

soddisfare i seguenti requisiti composizionali: . .
g g P I mix design del calcestruzzo, elaborato sulla base

- Volume dei solidi fini (V,), che comprende cemento dei materiali e dei requisiti prestazionali sopra elencati
e aggiunte minerali, compreso tra170e 200 L/m? un e delle tecnologie attualmente disponibili, ha portato
valore di V, minore di 170 L/m? puo provocare segre- alla composizione mostrata nella Tabella 1.

gazione del calcestruzzo; un valore maggiore di 200
L/m? rende il calcestruzzo troppo viscoso e difficile
da pompare; pertanto:

Tabella 1 - Composizione calcolata con il mix design per
un calcestruzzo autocompattante (SCC)

CEMIIIB32.5N 400 kg/m?
200 L/m3 <V >170 L/m3 Cenere volante 90 kg/m?
<V, 2
Fumo di silice 30 kg/m3
- Ra[_)p_orto in volume tra acqua (a) e quello dei ﬁl}l Acqua 175 kg/m?
solidi (V_) compreso tra 0,85 e 1,20; un rapporto mi- .
S S . . . Sabbia (0-5 mm) 880 kg/m?
nore di 0,85 fa aumentare eccessivamente la viscosita
dell’impasto fresco, mentre un valore eccessivo del Frantumato (5-20 mm) 810 kg/m?
rapporto oltre 1,20 fa aumentare il rischio di segrega- Superfluidificante 7 kg/m?
zione; pertanto: Viscosizzante 3 kg/m?
Massa volumica 2393 kg/m?
1,20 > a/V_> 0,85 [1]
dove: .. . .
VoV 4V 4V 5 La composizione teorica mostrata in Tabella 1, ela-
s” Vel Yev ' Vs 2] borata con la tecnica del mix design, senza poter di-

sporre delle materie prime che saranno realmente di-
sponibili al momento della realizzazione del Ponte,
soddisfa tutti i requisiti composizionali del calcestruz-
z0 autocompattante sopra elencati ed inoltre fornisce le
seguenti caratteristiche:

- Slump flow = 600 mm
- a/c =175/400 = 0,44 conforme alla richiesta classe di

conV, V, eV, che rappresentano rispettivamente
il volume in L/m? del cemento, della cenere volante
(CV) e del fumo di silice noto anche come microsi-
lice (MS).

- Volume dell’aggregato grosso con D__ di 20 mm

\\‘ ‘M
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esposizione XS3;

- acqua/legante =a/ (c + CV + MS) =175/ (400 + 90
+30) = 0,34 pari al 76% di quello richiesto (0,45) per
la classe di esposizione XS3;

- R, =55 MPa > 45 MParrichiesto dalla classe di espo-
sizione XS3; il maggior valore (55 contro 45 MPa) é
dovuto all’azione pozzolanica della cenere volante e
del fumo di silice grazie ai quali il rapporto acqua/le-
gante diventa molto piu basso di quello richiesto per
una “normale” durabilita (0,34 contro 0,45);

- AT: (riscaldamento adiabatico) in corrispondenza del
picco termico dopo 3 giorni dal getto calcolato con
un bilancio termico:

AT = q,o¢/M oc_ =150°400/2395+1,1=23°C  [4]

dove g, € il calore unitario del cemento d’altoforno Il
B (150 kj/kg) sviluppato dopo 3 giorni di idratazione,
M, (2395 kg/m?) e la massa volumica del calcestruzzo
calcolata sommando tutti gli ingredienti dell’impasto,
c & il dosaggio di cemento (400 kg/m?®) e csp € il calore
specifico del calcestruzzo pari a 1,1 kj » kgt «°C,

Queste caratteristiche risultano conformi alle pre-
stazioni riguardanti la classe di resistenza, la classe di
consistenza e il massimo riscaldamento in condizioni
adiabatiche elencate nel paragrafo 3.

Per quanto concerne la durabilita, al fine di proget-
tare il calcestruzzo che per un tempo (t) di almeno 200
anni impedisca ai cloruri di diffondere attraverso un
copriferro (x) di 50 mm, si puo adottare la seguente
equazione in accordo alla seconda legge di Fick (1):

x=4+ (Do) [5]

dove il coefficiente di diffusione D, per raggiungere
I’obiettivo di una durabilita garantita per almeno due
secoli, deve essere non superiore al valore calcolato
con la [6]:

D = (x/4)’/t = (50/4)?/200 = 0,8 mm?sanno™? [6]

I dati disponibili in letteratura (2) indicano che il va-
lore sperimentale di D per un calcestruzzo equivalente
a quello mostrato in Tabella 1, con pari rapporto acqua/
legante e in presenza di materiali pozzolanici (loppa
d’altoforno, cenere volante e fumo di silice), é di circa
0,25 mm? « anno? ; questo valore sperimentale risulta
quindi di gran lungo inferiore al valore di D calcolato
nella [6] gia sufficiente per garantire che i cloruri im-
pieghino 200 anni prima di arrivare ai ferri di armatura
dopo aver penetrato un copriferro di 50 mm.

Pertanto, assumendo per D il valore di 0,25
mm?Zeanno™?, il tempo che impiegherebbe il cloruro

per penetrare un copriferro di 50 mm e cosi calcolabile
impiegando I’equazione [7] derivata dalla [5]:

t = (50/4)?/ 0,25 = 625 anni [7]

In altre parole, il valore massimo di D, che garan-
tisca una penetrazione del copriferro (50 mm) da parte
dei cloruri in 200 anni, & 0,8 mm? « anno™?; poichg,
perd, per un calcestruzzo simile a quello progettato e
mostrato in Tabella 1 é stato misurato un valore speri-
mentale di D di 0,25 mm? « anno™, il tempo necessario
per la penetrazione di tutto il copriferro diventa 625
anni.

5. CONCLUSIONI

A causa della congestione di armature metalliche,
presenti nelle fondazioni e nei blocchi di ancoraggio
del Ponte sullo Stretto, sara indispensabile impiegare
un calcestruzzo autocompattante (SCC).

Progettando con la tecnica del mix design la compo-
sizione di un SCC in presenza di cenere volante e fumo
di silice si arriva ad una composizione che presenta un
basso riscaldamento adiabatico (23°C) se si impiega
un cemento d’altoforno CEM 111 B 52.5 N; questa pre-
stazione e indispensabile per un getto massivo quale &
quello previsto per le fondazioni e i blocchi di anco-
raggio.

Il basso rapporto acqua/legante (0.34), la presen-
za di materiali pozzolanici (loppa d’altoforno, cenere
volante e fumo di silice) che rallentano la penetrazio-
ne dei cloruri attraverso il calcestruzzo, e I’adozione
di un copriferro di 50 mm portano il tempo di innesco
della corrosione a oltre 600 anni in base al calcolo del
tempo richiesto dal cloruro a penetrare tutto il copri-
ferro in accordo alla seconda legge di Fick. Ai fini del-
la corrosione delle armature metalliche, presenti nelle
fondazioni e nei blocchi di ancoraggio, questo calcolo
e prudenziale e a vantaggio della sicurezza perché la
corrosione non potra iniziare subito dopo che il cloruro
avra penetrato tutto il copriferro; infatti, dopo il tempo
impiegato per la penetrazione del cloruro in tutto il co-
priferro (tempo di “innesco”), altro tempo sara ancora
necessario perché la corrosione raggiunga un valore a
rischio per la riduzione della sezione delle armature.
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1. INTRODUZIONE

In seguito alla idratazione del cemento, nel calce-
struzzo si forma una quantitd progressivamente cre-
scente di calce, Ca(OH),. La presenza di calce nel
calcestruzzo, e in particolare nel copriferro, provoca
la cosiddetta “passivazione” dei ferri di armatura che
consiste nella protezione dell’acciaio dal rischio di cor-
rosione. Questa protezione é garantita dalla formazione,
sulla superficie delle barre metalliche, di un film nano-
metrico di ossido ferrico stabile in ambiente fortemente
basico (pH > 13) determinato proprio dalla presenza di
calce; la protezione dalla corrosione ¢ assicurata finché
persiste la presenza del film di ossido ferrico impene-
trabile dagli agenti responsabili della ossidazione (os-
sigeno ed acqua).

La carbonatazione del calcestruzzo, cioe la penetra-
zione della CO, atmosferica nel copriferro delle strut-
ture in c.a. e c.a.p., riduce progressivamente la calce e
rende le armature metalliche vulnerabili dalla corrosio-
ne provocata dall’aria umida che, nel linguaggio dei
corrosionisti, prende il nome di “depassivazione” del-
I’acciaio.

La progressiva diminuzione della calce, fino alla
sua completa scomparsa, avviene grazie alla penetra-
zione della CO, atmosferica che trasforma il Ca(CH),
in calcare (CaCO,) secondo il processo [1]:

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0 [1]

Con il trascorrere del tempo, la CO, avanza nel co-
priferro e neutralizza la calce in uno strato crescente di
copriferro. Fin tanto che il fronte della carbonatazione &
inferiore allo spessore di copriferro, le armature metal-
liche rimangono avvolte da un calcestruzzo fortemente

LA C sdARBONATAY

basico (pH > 13) capace di passivare I’acciaio impeden-
done la ossidazione (corrosione) da parte dell’ossigeno
(0,) e della umidita (H,O) presenti nell’aria. Quando
pero il fronte della carbonatazione diventa maggiore
dello spessore di copriferro, e raggiunge i ferri di arma-
tura, inizia il rischio di corrosione dell’acciaio. Si pud
sintetizzare il processo in due fasi:

- carbonatazione ma assenza di corrosione;
- corrosione alimentata da ossigeno e umidita.

Per impedire la corrosione dei ferri di armatura — che

e il fenomeno piu diffuso tra i possibili degradi delle

strutture in c.a. e c.a.p. — si possono adottare due stra-

tegie:

A) impiegare acciai speciali (zincati o ancor meglio
inossidabili) molto piu costosi dell’acciaio ordina-
rio, ma insensibili alla corrosione anche quando il
copriferro &€ completamente carbonatato;

B) impiegare acciai ordinari, adottare un copriferro suf-
ficientemente spesso (> 30 mm secondo I’Eurocodi-
ce 2), ed impiegare un calcestruzzo adeguatamente
impenetrabile dall’aria atmosferica per un tempo
sufficientemente lungo ¢ comunque almeno eguale
al tempo di vita atteso per la struttura solitamente
assunto in 50 anni per le strutture ordinarie e in al-
meno 100 anni per le opere straordinarie di rilevante
interesse sociale o strategico.

Esistono casi particolari per i quali I’impiego di ac-
ciai inossidabili, ancorché molto piu costosi di quello or-
dinario, diventa assolutamente obbligatorio in accordo
alla strategia A) sopra definita: questi casi straordinari
sono identificabili in strutture progettate per una vita di
servizio molto lunga (piu di un secolo) e nel contempo
esposte ad ambienti molto aggressivi per la presenza di

\\‘ ‘M



cloruri di origine marina, come si verifica per esempio
nel MOSE di Venezia.

| casi straordinari sopra menzionati non rientrano,
tuttavia, nella ipotesi di strutture ordinarie esposte al
solo rischio di corrosione promossa da carbonatazione,
alle quali si fa riferimento in questo articolo e per le
quali € pit conveniente da un punto di vista economi-
co adottare la strategia B). Queste strutture vengono
identificate come strutture in classe di esposizione XC4
che corrisponde ad un ambiente esterno naturale (con
alternanze di pioggia e di clima con UR variabile tra 60
e 70%) che facilita la penetrazione nel calcestruzzo di
anidride carbonica, ossigeno e acqua.

2. LANORMA UNI 11104

La norma nazionale UNI 11104, emanata in appli-
cazione della norma europea UNI EN 206, prevede che
sia sufficiente impiegare un calcestruzzo con rapporto
acqua/cemento (a/c) < 0,50 e una R , > 40 MPa per ga-
rantire la durabilita di una struttura in c.a. e c.a.p. in
classe di esposizione XC4, cioé per rinviare la completa
penetrazione della CO, nel copriferro (30 mm) dopo un
tempo di servizio di almeno 50 anni.

Secondo la UNI 11104 il vincolo composizionale
(a/c £0,50) e quello meccanico (R, > 40 MPa) debbo-
no essere entrambi rispettati per assicurare una vita di
servizio di almeno 50 anni nelle strutture in c.a. e c.a.p.
in classe di esposizione XC4. Questi due vincoli non
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RAPPORTO ACQUA/CEMENTO

Fig. 1 - Influenza del tipo di cemento sulla correlazione di
R, COn alc: perunaR_ . di43.5MPa (R =40 MPacon
controllo A) i valori di a/c per ogni cemento sono indicate

dalle frecce rosse.

enc

sono sempre congruenti tra loro e debbono essere en-
trambi rispettati assumendo come effettivo rapporto a/c
il minore tra 0,50 e quello che corrisponde a una R, di
40 MPa. La Fig. 1 mostra la resistenza meccanica me-
dia a 28 giorni (R ;) del calcestruzzo in funzione del
rapporto a/c quando si impiegano cementi con diverse
classi di resistenza: CEM 325 R, CEM 42.4 R e CEM
52.5 R. Se, per semplificare, si assume un controllo di
tipo A per il calcolo della R, la R, puo essere im-
mediatamente trasformata in R, mediante la ben nota
equazione:R__.—3,5=R,.

] 0 URNAL

2

La Fig. 1 indica che quanto piu bassa € la classe di
resistenza del cemento, tanto piu bassa deve essere il
rapporto a/c capace di garantire la R, di 40 MPa (cioe
R..2s = 43,5 MPa). Per esempio, se si impiega il CEM
32.5 R per produrre un calcestruzzo con R , di 40 MPa
occorre abbassare il rapporto a/c a circa 0,40 e quindi
ben al di sotto di 0,50; quindi, se si impiega un CEM
32.5R, unaR, di 40 MPa garantisce che il rapporto a/c
non superi il limite di 0,50 previsto dalla UNI 11104.

Al contrario, se si impiega il CEM 52.5 R la Fig. 1
mostra che la R, di 40 MPa puo essere raggiunta con
un rapporto a/c di 0,55 e quindi ben superiore al valore
di 0,50 previsto dalla UNI 11104; pertanto, una R, di
40 MPa non assicura che sia soddisfatto anche il limite
composizionale di a/c < 0,50; in questo caso se si ri-
spetta il vincolo composizionale (a/c = 0,50) la R,
del calcestruzzo dovra essere almeno 51.5 MPa (R, =
48 MPa).

90 \ t = 28 giorni

s Cemento:
65 ‘.‘ \ 32.5R + tms 1m 4
60 E ‘_‘ AP 5R =essmsas

O | \ 52.5 R —
55 |—
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u
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RAPPORTO ACQUA/CEMENTO

Fig. 2 - Influenza del tipo di cemento sulla correlazione di
R, con alc: perunaR_ . di 50 MPa (R, = 40 MPa con
controllo B con s =7 MPa) i valori di a/c per ogni cemento

sono visibili sotto le frecce rosse.
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La Fig. 1 indica che solo se si impiega il CEM 42.5
R si verifica una situazione di “quasi congruenza” tra
alc=050¢eR_, =435 MPa e pertanto la verifica
che il requisito meccanico é soddisfatto (R, = 40 MPa)
comporta che sia soddisfatto anche il requisito compo-
sizionale (a/c = 0,50).

Val la pena di precisare che, se si adotta il controllo
di tipo B per calcolare la resistenza caratteristica con
la nota equazione (R, =R, ,, —k *s cons = scarto
quadratico medio) cambiano le correlazioni tra R, e
rapporto a/c ma non cambia I’andamento delle curve
della Fig. 1 che mostrano R___ in funzione di a/c. Se

cm28
si assume un valore di s =7 MPa, il valoredi R__._che

corrisponde ad una R, di 40 MPa diventa: 40 +cmlzf4 s
=40 + 10 = 50 MPa. Anche in questo caso ¢ facilmente
verificabile cheunaR . di 50 MPa (cioe R, =40 MPa)
garantisce ancor meglio che a/c non superi 0,50; infatti
la Fig. 2 mostra che per il calcestruzzo con CEM 32.5
R a/c é eguale a circa 0,35 mentre per quello con CEM
42.5 R alc e eguale a circa 0,45. Per il calcestruzzo con

CEM 525 R, invece, il rapporto a/c ¢ di 0,50.

3. SCOPO DELLA RICERCA

Sulla base di quanto esaminato nel precedente para-
grafo si deduce che, secondo la UNI 11104, calcestruzzi
di pari R, (per esempio 40 MPa) risultano essere pili 0
meno penetrabili dalla CO, (e cioe pit 0 meno conformi
ai requisiti di durabilita in classe di esposizione XC4)
a seconda della classe di resistenza del cemento adot-
tato. In particolare, il requisito di R, = 40 MPa non é
sufficiente a soddisfare anche il vincolo composizionale
(a/c £0,50) se si impiega un cemento di maggior classe
come il CEM 52.5 R.

Gli autori del presente articolo ritengono invece che,
apari R, la microporosita della matrice cementizia che
avvolge le barre metalliche dovrebbe essere la stessa
indipendentemente dal cemento impiegato. Se questa
ipotesi dovesse essere confermata la prescrizione della
sola R, —senza alcun vincolo aggiuntivo per il rapporto
a/c, tra I’altro di difficile valutazione in un calcestruzzo
messo in opera ed ormai indurito — sarebbe sufficien-
te per valutare la potenziale durabilita del calcestruzzo
fornito.

Naturalmente altri requisiti aggiuntivi dovrebbero
essere garantiti per valutare la effettiva durabilita del
calcestruzzo in opera attraverso la determinazione
della resistenza “strutturale” (R ) del calcestruzzo in
opera. In accordo al DM del 14 Gennaio 2008, il valore
di R, mediante prove distruttive (carotaggi) e/o semi-
distruttive (sclerometria, ultrasuoni, ecc.) deve essere
almeno eguale all’85% della resistenza media “poten-

ziale” (R ;) € Cioe:

R, > 085*R_ . 2]

strutt —

I limite del valore di R, che appare nella [2] puo
essere soddisfatto se la compattazione del calcestruzzo
fresco e la stagionatura del calcestruzzo disarmato sono
molto prossime a quelle adottate per la misura della re-
sistenza media potenziale (R, ,,) sui provini (“cubetti”)
confezionati con calcestruzzo compattato a rifiuto e sta-

gionato a 20°C in ambiente umido (UR > 5%).

Lo scopo del presente lavoro prescinde da questo
aspetto esecutivo da parte dell’impresa (sulla base della
R,.) € si limita a valutare il comportamento del cal-
cestruzzo nei confronti della carbonatazione, e quindi
del rischio di corrosione, sulla base della sola R . Tut-
tavia, i risultati di questa ricerca potranno essere estesi
al calcestruzzo in opera a condizione che la resistenza
“strutturale” sia almeno eguale all’85% di quella “po-
tenziale”.

4. PARTE SPERIMENTALE

Nella Tabella 1 sono mostrate le composizioni e le
proprieta (slump e resistenza a compressione media a
28 giorni (R ;) di 24 calcestruzzi. Sono stati utilizzati
6 cementi:

- cemento Portland (CEM | 52.5 R)

- cemento al calcare tipo A (CEM Il A/L 42,5 R)

- cemento al calcare tipo B (CEM |1 B/L 32.5 R)
- cemento pozzolanico tipo B (CEM IV B 42.5 R)
- cemento alla loppa tipo A (CEM 11 A/S 52.5 N)
- cemento d’altoforno tipo A (CEM 111 A 32,5 R)

Per ogni cemento sono stati confezionati 4 calce-
struzzi con dosaggi di cemento eguali a 400-350-300-
250 kg/m?3 con un contenuto di acqua compreso nel-
I’intervallo di 170 kg/m® = 10 kg/m3, in modo che il
rapporto a/c dei quattro calcestruzzi fossero rispettiva-
mente eguali a 0.40-0.50-0.60-0.70. Per mantenere lo
slump dei calcestruzzi freschi entro I’intervallo di 215
+ 15 mm ¢ stato impiegato, laddove era necessario, un
additivo superfluidificante in dosaggio tale che il con-
tenuto di acqua e lo slump fossero compresi entro gli
intervalli sopra menzionati.

I calcestruzzi sono caratterizzati dal rapporto a/c e
dalla resistenza meccanica a compressione (R, ,.) de-
terminata a 28 giorni dopo una stagionatura a 20°C. |
valori di R__ . sono riportati nell’ultima colonna della
Tabella 1: essi confermano che la resistenza del calce-
struzzo aumenta con la diminuzione del rapporto a/c e
con I’aumento della classe di resistenza del cemento.
Per esempio, il massimo valore diR__,. (64 MPa) si rag-
giunge quando si impiega il CEM 52.5 R e si adotta il
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rapporto a/c di 0,40,
mentre il valore mi-

] OURNAL

Tabella 1 - Composizione e proprieta dei calcestruzzi

nimo (21 MPa) si re- COMPOSIZIONE ADDITIVO*
. . AGGREGATO .
gistra con il cemento CEMENTO CEMENTO = ACQUA (kg/m?) (% sul
CEM 32.5 R e con il (kg/m?)  (kg/m?) cemento)
rapporto a/c di 0,70. 400 160 | 0.40 1900 0.50 220 64.0
. . 350 175 0.50 1920 0.15 200 53.6
Per ciascuno dei CEMI 52.5R
24 calcestruzzi é sta- 300 180 0.60 1965 - 210 43.0
ta misurata la pene- 250 175 | 0.70 2010 220 27.4
trazione della CO, 400 160 | 0.40 1880 0,45 220 53.9
n_1ed|a_nte il test colo- 350 175 0.50 1910 0.10 200 45.0
rimetrico alla fenolf- CEM II-A/L 42.5R
. . 300 180 | 0.60 1955 210 36.9
taleina su un totale di
dei quali e stato spac- 400 160 | 0.40 1885 0.45 220 50.6
cato a meta. La pe- 350 175 0.50 1920 0.10 200 40.3
; CEM II-B/L 32.5R
netrazione della CO, 300 180 | 0.60 1950 210 31.3
e stata eseguita dopo
; . 250 175 0.70 2005 230 21.4
conservazione a 20°C
¢ UR di 60% a partire 400 160 | 0.40 1830 0,53 220 57.4
da 28 giorni fino a un 350 175 | 0.50 1910 0.20 200 44.0
. . CEM IV-A 42.5R
anno. Ciascuna mi- 300 180 | 0.60 1955 200 39.2
sura di penetrazione 250 175 | 0.70 2010 210 26.1
risulta dalla media di
- 400 160 0.40 1895 0.36 220 61.1
due provini.
350 175 0.50 1920 0.05 200 49.7
CEM II-A/S 52.5N
300 180 0.60 1950 210 40.3
5. RISULTATI 250 175 | 0.70 1995 230 26.1
Nelle Fig. 3-8 400 160 | 0.40 1890 0.30 220 51.6
sono riportati i risul- 350 175 | 0.50 1920 210 42.2
. CEMIII-A 32.5R
tati sullo spessore 300 180 | 0.60 1955 220 30.6
(x) di calcestruzzo 250 175 | 0.70 2000 220 21.0

penetrato dalla CO,
in  funzione della
radice quadrata del

*Superfluidificante acrilico: quanto basta per slump = 215+15 mm con acqua =170 +10 kg/m?

tempo (\t). Poiché

la carbonatazione avviene secondo I’equazione [3], se
si riporta x in funzione di \t si registra un andamento
lineare:

x=kevVt 3]

Il valore dik (noto come coefficiene di carbona-
tazione) coincide con lo spessore di carbonatazione (x)
quando Vt ¢ eguale a 1, cioé dopo un anno di esposizio-
ne all’aria. | valori di k, calcolati in mm/anno* , sono
riportati all’interno di ogni Figura (da Fig. 3 a Fig. 6)
per ciascuno dei sei cementi.

All’interno delle stesse Figure sono riportati anche i
valori di a/c adottati e la resistenza meccanica R .. Si
puo osservare che per un dato cemento il valore di k di-
minuisce al diminuire del rapporto a/c e all’aumentare
dellaR_ .. D’alta parte, per un dato rapporto a/c, il va-
lore di k dipende dalla classe di resistenza del cemento

impiegato e k é tanto minore (cioe la carbonatazione é
tanto minore) quanto maggiore ¢ la classe di resistenza
del cemento impiegato.

La massa di dati disponibili e considerevole ma pur-
troppo di complessa valutazione per i numerosi para-
metri presi in esame. Pertanto, al fine di verificare I’ipo-
tesi avanzata nel paragrafo 3 (Scopo della ricerca), sono
stati selezionati tutti quei calcestruzzi che presentavano
la stessa resistenza meccanica a 28 giorni, indipenden-
temente dal dosaggio di cemento, dal rapporto a/c e dal
tipo di cemento. Nella Tabella 2 sono mostrati, a titolo
di esempio, i calcestruzzi confezionati con ciascuno dei
6 cementi che presentavano valori di R . compresi tra
40 e 45 MPa. Per ciascuno di questi calcestruzzi la Ta-
bella 2 mostra il tipo di cemento, il dosaggio di cemen-
to, il rapporto a/c, laR ., € gli spessori di calcestruzzo
carbonatato da un minimo di un mese a un massimo di
1 anno. Si puo osservare che per un dato tempo di espo-
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Fig. 3 - Velocita di carbonatazione in funzione del rapporto
acqualcemento (a/c) per calcestruzzi con cemento Portland
CEMI525R.
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Fig. 4 - Velocita di carbonatazione in funzione del rapporto
acqualcemento (a/c) per calcestruzzi con cemento
al calcare CEM Il A/L 42.5R.
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Fig. 5 - Velocita di carbonatazione in funzione del rapporto
acqua/cemento (alc) per calcestruzzi con cemento
al calcare CEM Il B/L 32.5 R.
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Fig. 6 - Velocita di carbonatazione in funzione del rapporto
acqual/cemento (alc) per calcestruzzi con cemento
al calcare CEMIVA 425R.
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Fig. 7 - Velocita di carbonatazione in funzione del rapporto
acqualcemento (a/c) per calcestruzzi con cemento
al calcare CEM Il A-S 52.5 N.
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Fig. 8 - Velocita di carbonatazione in funzione del rapporto
acqua/cemento (alc) per calcestruzzi con cemento
al calcare CEM Il A 32.5R.
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sizione all’aria, lo
spessore di calce-
struzzo carbonata-
to non varia molto

TIPO /

CEMENTO

€nc

]()URNAL

Tabella 2 - Velocita di carbonatazione di calcestruzzi caratterizzati da una
resistenza meccanica media a 28 giorni (R_,,;) di 42.5 MPa £ 2.5 MPa

SPESSORE DI CARBONATAZIONE (mm)

. a/c

al variare del ce- CLASSE DI CEMENTO  (kg/m?) 3099 4599 60gg 90gg 180gg 360 gg
mento  impiegato, CEMI 52.5R 300 060 | 430 | 05 | 20 | 25 | 35 | 40 | 48
del  rapporto a_/c CEM II-A/S 52.5 N 300 0.60 | 40.3 05 | 25 | 30 | 35 | 48 | 5.9
e del dosaggio

di cemento. Per CEMIIIA 32.5R 350 050 | 42.2 05 | 15 | 20 | 30 | 40 | 55
esempio, i valori CEM Il A/L 42.5R 350 0.50 | 45.0 00 | 20 | 25 | 30 | 35 | 47
di spessore carbo- CEM Il B/L 32.5R 350 0.50 | 40.3 05 | 20 | 30 | 45 | 60 | 6.9
natato dopo 1 mese CEMIVB 42.5R 350 0.50 | 44.0 00 | 20 | 20 | 35 | 50 | 57

sono compresi
nell’intervallo  di
0-0,5 mm; dopo
tre mesi di esposi-
zione lo spessore
carbonatato varia da un minimo di 3,5 e un massimo
di 4,5 mm. In particolare, lo spessore (x) carbonatato a
1 anno (Nt = 1), che corrisponde al valore di k in mm/
anno*? , e mediamente eguale a 5,5 £ 1,4 mm / anno'? e
non mostra significative variazioni poiché ¢ compreso
tra un minimo di 4,7 e un massimo di 6,9: la dispersione
di questi valori & in linea con quella registrata per le sin-
gole rette delle Fig. 3-8 a causa degli inevitabili errori
sperimentali insiti in questa determinazione.

VALORE MEDIO

Una ulteriore conferma che la resistenza meccanica
e I’unico parametro che condiziona la carbonatazione
(indipendentemente dal tipo e dalla classe del cemento,
dal rapporto a/c, e dal dosaggio di cemento) & mostra-
to dall’andamento dello spessore di carbonatazione in
funzione di \t, dove i valori medi di spessore di calce-
struzzo carbonatato soddisfano adeguatamente un unica
retta di correlazione tra x e \t soprattutto se si trascura
il valore di x al tempo di 1 mese (Fig. 9). In particolare,
la penetrazione della CO, dopo 1 mese dal getto € cir-
ca 0.3 mm, e risulta percentualmente molto pit basso
di quello deducibile per estrapolazione a 1 giorno della

Spessore carbonatoato (mm)

o ¢

0 3 7 30 45 60

90 180 360

Tempo di esposizione (giorni)/?

Fig. 9 - Velocita di carbonatazione nei calcestruzzi mostrati in
Tabella 2 tutti caratterizzati da una stessa resistenza
meccanica a 28 giorni (40-45 MPa).

retta di correlazione tra x e 't (circa 1,5 mm) nella Fig.
7. Questa discordanza, tra il valore di x misurato spe-
rimentalmente e quello deducibile per estrapolazione
della retta a 1 mese, € da mettere in relazione con la
maggiore umidita dei provini di calcestruzzo presente
alla stagionatura di 1 mese; questa umidita satura i pori
capillari e pertanto la velocita di carbonatazione (deter-
minabile dalla pendenza della retta di correlazione della
Fig. 9) e molto minore durante il primo mese rispetto a
quella che si riscontra alle stagionature piu lunghe.

6. CONCLUSIONI

La ricerca oggetto del presente articolo mostra
I’influenza del tipo e della classe di resistenza del ce-
mento sulla penetrazione dell’anidride carbonica (con
conseguente rischio di corrosione dei ferri di armatura)
in calcestruzzi confezionati con diversi rapporti acqua/
cemento. | risultati ottenuti in questo lavoro indicano
che, a parita di rapporto acqua/cemento, la velocita di
carbonatazione aumenta al diminuire della classe di re-
sistenza del cemento. D’altra parte, quando il confronto
e fatto a parita di resistenza meccanica del calcestruzzo,
non esiste una significativa differenza nella velocita di
carbonatazione, e quindi nel rischio di corrosione pro-
mossa dalla carbonatazione, nei calcestruzzi confezio-
nati con cementi diversi e adottando differenti valori di
alc.

Si puo quindi concludere che se diversi calcestruzzi
presentano la stessa resistenza meccanica anche la pe-
netrazione dell’anidride carbonica avverra con la stessa
velocita. Questa caratteristica pud essere valutata attra-
verso il coefficiente di carbonatazione (k) che correla
linearmente lo spessore (x) di calcestruzzo carbonatato
e la radice quadrata del tempo di esposizione all’aria
(\t) secondo I’equazione x =k « .
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Un disarmante vegetale per i calcestruzzi estetici e architettonici.

Soluzione della ricerca CHRYSO® sui disarmanti di origine vegetale in emulsione, CHRYSO®Dem Ekla 12
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- finiture di grande qualita
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- protezione delle casseforme
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CHRYSO®Dem Ekla 12 ¢ la soluzione ideale per il disarmo dei vostri calcestruzzi estetici ed architettonici.
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Simone Fregonese

SC-Trade, Casumaro di Cento (FE) - simone.fregonese@sctrade.net

PREMESSA

Il principale obiettivo della direttiva sul packaging and
packaging waste (94/62/CE) (2), ¢ ridurre la quantita e la peri-
colosita dei rifiuti d’imballaggio. La finalita ultima ¢ favorirne
il recupero per mezzo delle diverse metodologie possibili, in
particolare attraverso forme di riuso e di riciclaggio.

La direttiva ha sancito i principi di
fondo ai quali la gestione degli imballag-
gi usati e dei rifiuti di imballaggio deve
conformarsi e ha fissato gli obiettivi di ri-
ciclaggio e recupero che ogni Stato mem-
bro é tenuto a perseguire.

In Italia la direttiva & stata recepi- P
ta dal D.Lgs 22/197 che ha stabilito per &
gli imballaggi in plastica un obiettivo di
recupero da un minimo del 50% e ad un
massimo del 65% in peso. In tale obiet-
tivo globale si prescrive inoltre che il
recupero dei rifiuti venga attuato almeno
per il 25% e fino al 45% (sempre rispetto
al peso) con la metodologia del riciclag-
gio dei materiali e che per ogni materiale
utilizzato per gli imballaggi sia raggiunta
una percentuale di riciclaggio compresa
tra un valore minimo pari al 15% e un
massimo pari al 25% del peso dei rifiuti §
generati da tale materiale.

Materiale di scarto prima (in alto) e dopo (in
basso) la lavorazione.

QUALCHE NUMERO

Secondo le previsioni di COREPLA
(Consorzio Nazionale per la Raccolta, il Riciclaggio ed il Re-
cupero dei Rifiuti di Imballaggi in Plastica) I'immesso al con-
sumo d’imballaggi plastici manterra il trend di crescita anche
nel 2008 raggiungendo la quota di 2,2 milioni di tonnellate.
E’ previsto un riciclo effettivo dal 30,1% del totale mentre
il 31,4% sara destinato a termovalorizzatore. Se osserviamo

con attenzione i dati possiamo notare come la raccolta diffe-
renziata arrivera a 450 tonnellate e gli scarti di selezione della
stessa inviati a termovalorizzazione saranno superiori al 30% ,
si tratta in genere di residui formati da plastiche troppo etero-
genee per essere ulteriormente selezionate o impiegate per ot-
tenere manufatti di qualita. Si rende quindi necessario, accanto
_ al potenziamento della raccolta differen-
¢ Zziata, sviluppare metodi di riciclo che
4 possano sfruttare appieno la stessa.

3 EDILIZIAE
#4 RICICLO

Da alcuni anni, I'utilizzo di materia-
li riciclati 0 a basso impatto ambientale
nell’edilizia viene promosso dalle am-
ministrazioni pubbliche e dalle nuove
normative, secondo quanto suggerito
dalle linee guida dell’unione europea
atte conseguire gli obiettivi di sviluppo
sostenibile previsti.

E’ pur vero perd che spesso, I’otteni-
mento di materiali da riciclo con caratte-
ristiche pari almeno a quelli tradizionali,
pud a comportare I’'impegno in fase di
produzione di quantita energetiche tali
da non essere convenienti né per I’'am-
biente, né per I'utilizzatore. Perché il
consumatore finale si orienti quindi ver-
so tale tipologia di prodotti il materiale
dovrebbe essere vantaggioso non solo
sotto il profilo economico, ma fornire
prestazioni pari o superiori a quelle delle materie vergini tradi-
zionalmente utilizzate.

Questa sfida ¢ raccolta dalla S.C. Trade che, con la colla-
borazione del laboratorio della Enco ha sviluppato una linea di
massetti e sottofondi alleggeriti che utilizzano come aggregato
materiale polimerico da riciclo, realizzato con un processo di
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produzione brevettato, e che consentono, di conseguire ottime
performances di riduzione del rumore dovuto a calpestio sui
solai, permettendo in alcuni casi di sostituire il sistema pavi-
mento galleggiante.

Gli aggregati utilizzati provengono proprio dal residuo del-
la selezione degli imballaggi plastici conferiti a raccolta diffe-
renziata, e che non troverebbero altra destinazione se non lo
smaltimento I’invio a termovalorizzazione, e provengono per
la totalita dal circuito CONAI-COREPLA.

Messa in opera del calcestruzzo

LA LEGGE 447

Isolare acusticamente gli edifici € un obbligo sancito dalla
legge 447/95 e dai successivi decreti attuativi che stabilisco-
no i requisiti acustici passivi degli edifici. Nel passato spesso
disattesa, tale norma ora ¢ applicata con rigore, testimoni ne
sono le prime sentenze che obbligano i costruttori a risarcire
i danni al cliente nel caso non siano stati previsti gli accorgi-
menti atti a rispettare i limiti imposti e quindi a conseguire il
benessere acustico nell’edificio.

I PAVIMENTI GALLEGGIANTI

Per I’isolamento acustico dei solai, il problema principale &
il rumore dovuto al calpestio. L’indice di riferimento stabilito
dalla normativa e L’n,w, ossia I’indice di valutazione del pres-
sione sonora normalizzato in opera, che si ricava da medie pe-
sate sulle misurazioni acustiche in situ secondo la norma ISO
717, per diverse bande di frequenza.

La soluzione tecnica maggiormente utilizzata per isolare
acusticamente i solai & quella di pavimento galleggiante, che
prevede ’interposizione tra il massetto di finitura ed il sotto-
fondo alleggerito di pannelli o tappeti che permettono, inter-
rompendo la continuita della struttura e dissipando le vibra-
zioni, di ottenere AL (differenza I’indice di pressione sonora
normalizzato prima e dopo I’intervento acustico) bastevoli a
conseguire i limiti di legge. La stesura dello strato resiliente ed
i relativi accorgimenti devono avvenire con la massima cura
in quanto ponti acustici dovuti all’errata posa possono vanifi-
care I’intervento. | tappeti stessi inoltre saranno calpestati da
operatori per le lavorazioni successive con i relativi rischi di
danneggiamento degli stessi.

11 50% della buona riuscita di un intervento d’isolamento
acustico & imputabile alla corretta posa dei materiali e dall’in-

tegrita degli stessi, ecco perché e necessario che anche ed i
sottofondi ed i massetti partecipino al raggiungimento del ri-
sultato finale.

SOTTOFONDI LEGGERI CON
AGGREGATI PLASTICI DI RICICLO

I sottofondi leggeri realizzati con aggregati riciclati hanno
dimostrato di poter essere un valido supporto per i pavimenti
galleggianti. Le ottime proprieta termoacustiche dei materia-
li polimerici utilizzati nonché la loro forma e varia densita,
permettono di lavorare su pit frequenze dello spettro sonoro
ottenendo degli indici di riduzione del rumore di calpestio che
paragonabili a quelli di molti strati resilienti. Sono state realiz-
zate prove su campioni di 1 m? presso il CSI di Bollate (MI).

| risultati della prove, su spessori usuali di 5-9 cm di sot-
tofondo sormontati da 5 cm di massetto tradizionale in sabbia
e cemento (di massa pari a 107 kg/m?), hanno dato AL fino a
22.5 decibel, dato che sale fino a 33 dB se il sottofondo vie-
ne impiegato in sinergia con strati resilienti di fascia media di
mercato. Cio permette di ottenere elevate riduzioni del rumore
di calpestio tutelandosi nel contempo da eventuali difetti di
posa che si possono verificare con fondi di posa particolarmen-
te difficili, che spesso s’incontrano nella pratica di cantiere.
Essendo I’impasto fluido, aderisce perfettamente alle strutture,
avvolgendo anche tubazioni e tracce d’impianti e riducendo
quindi al minimo la formazione di ponti acustici e termici. Non
sono quindi necessarie calettature, ma sara sufficiente fissare a
terra le tracce con punti metallici opportunamente distanziati,
riducendo quindi una fonte di ponte acustico e risparmiando
materiale e manodopera.

LE CERTIFICAZIONI ED IL RISULTATO
ACUSTICO: LE PROVE IN OPERA

Per quanto riguarda I’isolamento del rumore dovuto al
calpestio, la normativa vigente non dice quale dovra essere il
potere isolante dei materiali scelti dal progettista, né suggeri-
sce soluzioni conformi. Viene richiesto semplicemente che, a
cantiere ultimato, la “rumorosita” totale misurata nella stan-
za disturbata (indice di valutazione), secondo una procedura
normata, sia minore ad un determinato valore, stabilito dalla
legge. Il parametro pertanto non deve essere verificato solo in
fase di progetto ma deve essere rispettato in opera.

Risultato finale

||||||



Ecco perché parallelamente ai test di laboratorio é stata av-
viata una campagna di prove in opera che ha confermato i va-
lori di laboratorio, attestando miglioramenti di 18 dB rispetto a
quanto ottenibile con I’utilizzo di sottofondi “tradizionali”.

I’EVOLUZIONE, I MASSETTI
AUTOLIVELLANTI

Gli ottimi risultati ottenuti sui sottofondi hanno spinto a
fare un passo in avanti e sviluppare dei veri e propri massetti
autolivellanti realizzati con aggregati naturali e materie plasti-
che di riciclo. Ne & nato € un massetto monolitico con spes-
sore da 6 a 12 cm che assicura, oltre ad ottime performances
acustiche e termiche (la conducibilita termica & 0,25 W/m K)
anche ottime prestazioni come massetto ossia ottima resistenza
alla compressione, assenza di fessurazioni e ottimo supporto
per la pavimentazione finale. La presenza di un alto numero
di scaglie e fibre polimeriche assicura un bassissimo rischio
di fessurazione tanto che il massetto puo essere posato anche
senza accorgimenti fondamentali per i massetti autolivellanti
quali la chiusura dei fori.

Ideale quando gli spessori a disposizione sono limitati,

€NCO..

questo massetto coniuga le caratteristiche meccaniche di un
massetto tradizionale e necessita di isolare acusticamente e ter-
micamente, il tutto con una grande rapidita di posa (500 mg/
giorno) e con minimo ingombro in cantiere. L’impasto viene,
infatti, confezionato da centrali di betonaggio che abitualmen-
te servono I’impresa e trasportato in cantiere, dove viene tra-
sportato ai piani da appositi sistemi pompanti e semplicemente
steso.

UNO SGUARDO AL FUTURO

Dai primi studi condotti sugli aggregati in plastica ricicla-
ta, notevoli passi avanti sono stati compiuti. Oggi la norma
UNI 10667-14 stabilisce i requisiti che questi debbono avere,
le amministrazioni pubbliche riservano loro una corsia prefe-
renziale e, dato il basso impatto ambientale che essi procurano,
sempre piu sono oggetto di interesse dai progettisti piu attenti
al risparmio energetico ed al costruire ecosostenibile.

E’ quindi un’ipotesi non cosi lontana che proprio il mercato
dell’edilizia possa dare un sostanziale contributo al riutilizzo
di ottimi materiali polimerici quali sono gli imballaggi, desti-
nati purtroppo a divenire, in brevissimi tempi, rifiuto.

MIX DESIGN
DEL CALCESTRUZZO

Edizione Enco, 282 pagine, 65 €

L’unico libro disponibile per progettare la
composizione dei calcestruzzi in base a:

- le prestazioni (R, durabilita,
impermeabilita, resistenza alla scasseratura,
resistenza a flessione, lavorabilita);

- la disponibilita delle materie prime
(cemento, additivi, tipo e granulometria
dell’inerte).

Testo aggiornato alle nuove Norme Techiche
per le Costruzioni - (DM del 14 Gennaio 2008)
Per maggiori informazioni:

Enco Srl (tel. 0422 963771 - fax 0422 963237

- info@encosrl.it)

Mario Collepardi Silvia Collepardi Roberto Troli
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Master In Ingegneria del

Calcestruzzo (MIC)

6 Moduli con 60 lezioni tra Ottobre e Novembre 2008

CONTENUTO DEI MODULI

Primo Modulo (12 lezioni): Tecnologia del calcestruzzo in conformita alle Norme Tecniche per Costruzioni
Secondo Modulo (6 lezioni): Strutture in calcestruzzi speciali

Terzo Modulo (12 lezioni): Diagnosi del degrado e restauro delle strutture in c.a.

Quarto Modulo (12 lezioni): Mix-design del calcestruzzo preconfezionato e prefabbricato

Quinto Modulo (6 lezioni): Pavimentazioni industriali in calcestruzzo

Sesto Modulo (12 lezioni): Certificazione del processo produttivo del calcestruzzo industrializzato (FPC)

Calendario delle lezioni del MIC

Ottobre-Novembre 2008

6-7 Ottobre: Modulo 1
8 Ottobre: Modulo 2
9-10 Ottobre: Modulo 3
17-18 Novembre: Modulo 4
19 Novembre: Modulo 5
20-21 Novembre: Modulo 6

DOCENTI DEL MIC

Mario Collepardi, gia Professore del Politecnico di Milano, coordinatore del corso
Ing. Silvia Collepardi, Enco, Engineering Concrete

Geol. Nunzia Emanuela Croce, Enco, Engineering Concrete

Prof. Romeo Fratesi, Universita Politecnica delle Marche

Ing. Giuseppe Marchese, Calcestruzzi SpA, Gruppo Italcementi, Bergamo

Prof. Alberto Meda, Facolta di Ingegneria, Universita di Bergamo

Prof. Giacomo Moriconi, Universita Politecnica delle Marche

Ing. Francesca Simonelli, Enco, Engineering Concrete

Ing. Roberto Troli, Enco, Engineering Concrete

Sede del corso: ENCO, Ponzano Veneto (TV), Via delle Industrie 18/20
Segreteria del Corso: Mara Meneghel, Tel. 0422 963 771, Fax 0422 963 237, info@encosrl.it
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ARGOMENTI TRATTATI

1° Modulo: Tecnologia del calcestruzzo in conformita alle NTC

- Cementi. Inerti. Additivi chimici ed aggiunte minerali. Calcestruzzo fresco: lavorabilita, perdita
di lavorabilita, bleeding e segregazione. Calcestruzzo indurito: resistenza caratteristica, dura-
bilita, ritiro, deformazione viscosa. Messa in opera e stagionatura del calcestruzzo. Influenza
della temperatura sulle proprieta del calcestruzzo: getti in climi freddi e caldi. Maturazione a
vapore. Prescrizioni di capitolato in accordo alle Norme Tecniche per le Costruzioni.

- Calcestruzzi al alta resistenza meccanica, autocompattanti, leggeri, fibrorinforzati, a ritiro
compensato, proiettati (Spritz Beton - Shotcrete), polimero-impregnati (PIC), a durabilita seco-
lare, riciclati.

3° Modulo: Diagnosi del degrado e restauro delle strutture in c.a.

- Il degrado del calcestruzzo armato. Calcestruzzi speciali per il restauro. Diagnosi del degrado
nelle strutture in calcestruzzo. Il restauro delle opere in calcestruzzo. Introduzione ai materiali
FRP. Le fibre in carbonio, in aramide ed in vetro. Le resine epossidiche. | materiali compositi e
determinazioni delle caratteristiche meccaniche. L'impiego dell’FRP nel restauro delle opere
in c.a.. Calcolo del rinforzo degli elementi inflessi con il metodo agli stati limite. Esempi di ap-
plicazione degli FRP nel rinforzo strutturale. Applicazione dei rinforzi in FRP nel restauro degli
edifici danneggiati dal sisma.

4° Modulo: Mix-Design del calcestruzzo preconfezionato e prefabbricato

- Lavorabilita e calcolo della perdita di lavorabilita in funzione delle condizioni ambientali, del-
’'umidita degli inerti e dell‘impiego di additivi. Proprieta meccaniche a compressione, flessione
e trazione alle brevi ed alle lunghe stagionature. Influenza della temperatura sul decorso della
resistenza meccanica. Proprieta elastiche. Durabilita del calcestruzzo. Prevenzione del degrado
in accordo alle Norme Europee EN 206 ed UNI 11104. Il ritiro del calcestruzzo come materiale
e calcolo del ritiro nella struttura. Deformazione viscosa del calcestruzzo e calcolo dello scor-
rimento viscoso delle strutture in c.a. Combinazione degli inerti. Esercitazioni con il software
CMD 2007 per ’elaborazione automatica del mix-design.

5° Modulo: Pavimentazioni industriali in calcestruzzo

- Modello di interazione terreno-sottofondo. Classifizazione dei terreni. Resistenza a trazione per
flessione: normativa per il calcolo del modulo di rottura. Resistanza a fatica e fattori di sicu-
rezza per il progetto delle pavimentazioni. Classificazione dei carichi uniformemente distribuiti
e carichi concentrati su piedritti e ruote veicolari. Dimensionamento dei giunti di contrazione:
ritiro plastico e igrometrico. Esempi pratici di giunti di contrazione: calcolo dell’armatura me-
tallica, imbarcamento dei pavimenti, barriera a vapore. Giunti di isolamento e di costruzione.
Esame dei difetti nei pavimenti.

6° Modulo: Certificazione del processo produttivo del calcestruzzo
industrializzato (FPC)

- Il processo produttivo del calcestruzzo preconfezionato: dal mescolamento alla posa in ope-
ra. Depositi dei componenti: tramogge, sili e cisterne. Dosatori per le materie prime: ce-
menti, cenere volane, inerti, additivi. Impianto di produzione. La preparazione del Manuale
di Controllo del Processo Produttivo in accordo con le Linee Guida sulle “famiglie” di Calce-
struzzo Preconfezionato. Software per il mix design finalizzato ai tecnologi del calcestruzzo
preconfezionato: dalle caratteristiche del calcestruzzo fresco ed indurito alla elaborazione del-
le ricette. Software per i responsabili della produzione: controllo della umidita degli inerti e
correzione delle pesate; vagliatura degli inerti e loro combinazione. Software per i venditori:
prescrizione del calcestruzzo in accordo alla norma UNI 11104.

\\‘ ‘M



Il €NCO. .

Materiale didattico: copia informatica delle Norme Tecniche sulle Costruzioni (D.M. 14
Gennaio 2008) e cinque libri tutti editi da ENCO:

e Il nuovo calcestruzzo

e Mix Design del calcestruzzo

e |l calcestruzzo vulnerabile

e Pavimentazioni industriali in calcestruzzo

e Controllo del processo produttivo del calcestruzzo

Materiale informatico: Software Easy & Quick 2008 per il Modulo 1, CMD 2008 per i Moduli 4 e 6.

Requisiti per la partecipazione ai Moduli del MIC

Tutti possono partecipare a uno o piu Moduli del MIC; tuttavia il numero dei partecipanti & limi-
tato. Verra rilasciato un attestato di partecipazione per ciascun Modulo.

Requisiti per conseguire il Master in Ingegneria per il Calcestruzzo
- Si richiede una Laurea di primo o secondo livello in una delle seguenti discipline: Ingegneria, Ar-
chitettura, Geologia, Fisica, Chimica, Chimica Industriale, Scienza e Tecnologia dei Materiali.

- Per i diplomati in discipline tecniche il conseguimento del MIC & subordinato ad una prelimi-
nare valutazione del loro curriculum professionale.

- Per il conseguimento del MIC e necessario partecipare a tutti i 6 Moduli anche se la frequenza
e distribuita nell’arco dei mesi tra Ottobre e Novembre: € possibile, cioe, frequentare parte
dei Moduli nel periodo Ottobre-Novembre completando la frequenza nel periodo Marzo-Aprile
2009.

- La partecipazione ad alcuni Moduli nell’anno 2008 potra essere riconosciuta in forma di crediti
a chi completera la partecipazione dei 6 Moduli nel 2009.

Recupero dei crediti

Se il candidato al Diploma del MIC ha gia frequentato nel periodo 2007-2008 corsi omologhi, in
lingua italiana o inglese, presso ENCO o altri Organismi di consolidata qualificazione (come per
esempio ASCI e ATECAP, AIMAT) sugli argomenti di alcuni moduli del MIC, verranno riconosciuti i
relativi crediti e non e necessaria la partecipazione a questi Moduli. Rimane, tuttavia, |’obbligo

dell’esame per il conseguimento del diploma in MIC secondo le modalita sopra indicate.

Diploma di Master in Ingegneria per il Calcestruzzo (MIC)

Il diploma di MIC sara rilasciato a chi sostiene e supera un esame in date da concordare, dopo
aver partecipato a tutti i 6 Moduli del corso.

Costo (IVA esclusa):

e 350 € per ciascuno dei Moduli da 12 lezioni;

e 200 € per ciascuno dei moduli da 6 lezioni;

e 350 € di supplemento per il Modulo 4 e 6 solo se si acquista il software CMD 2008;
e 1600 € per il corso completo di 6 Moduli + 350 € per il software CMD 2008;

sconto del 10% per ogni partecipante in piu della stessa azienda.

Servizi inclusi nel costo: bus navetta albergo-sede del corso e ritorno, 2 coffee break e 1
pranzo a buffet per ogni giorno, lezioni in aula, esercitazioni in laboratorio.

Alloggi: cerca la lista sul sito www.encosrl.it
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JZIONI PER PAVIMENTI INDUSTRIALI

SOLU

QUANDO IL GIUNTO

€nc

]oURNAL

FA LA DIFFERENZA

Maurizio Pontello e Luca Seminati
Ideal Work, Valla di Riese Pio X (TV)
www.idealwork.it

I giunti sono soluzioni di continuita che separano
porzioni di pavimento per permettere di trasferire le
tensioni innescate da movimenti strutturali, sollecita-
zioni termiche e igrometriche, carichi d’esercizio, e di
limitare il degrado dei bordi causato dagli urti. In so-
stanza, il giunto deve consentire le traslazioni relative
orizzontali e verticali del pavimento che, altrimenti,
possono provocare gravi dissesti all’opera o a sue par-
ti.

La tecnica ha sviluppato diversi sistemi di giun-
zione, di cui finora il piu utilizzato ¢ stato il “giunto
a bielle” o *“a barrotti”, che consiste nell’introdurre tra
due lastre di pavimento una serie di barre metalliche
orizzontali tra loro parallele e ortogonali al piano del
giunto, che hanno il compito di trasferire le sollecita-
zioni e assorbire i movimenti.

Il “giunto che scorre” di Ideal Work

Ideal Joint System® & un nuovo sistema brevettato
di giunto prefabbricato in acciaio che facilita i movi-
menti della piastra di calcestruzzo, trasversali e paral-
leli, riducendo il numero e I’ampiezza delle fessure.
Un raccordo in PVC ¢ la chiave del sistema; funge da
assemblaggio per le due sbarre, da incastro per il mani-
cotto ovoidale e da innesto e guida per il barrotto me-
tallico. Quando il calcestruzzo indurisce e cominciano
le tensioni, il raccordo si rompe lasciando il giunto li-
bero di “aprirsi”. Il meccanismo si completa in seguito
ai movimenti laterali, che provocano il cedimento delle
bandelle in plastica contenute nel manicotto e lasciano
al barrotto lo spazio per muoversi anche in orizzonta-
le. Inoltre il giunto & dimensionato in modo che la rete
elettrosaldata venga a trovarsi esattamente sul terzo su-
periore del getto, come prescritto dalla letteratura per i
pavimenti in calcestruzzo.

Il sistema é particolarmente indicato per i pavimenti
soggetti a traffico di carrelli elevatori e transpallet, e si
compone di tre modelli: Classic, Dual e Performance,
progettati per risolvere problematiche specifiche, ca-

ratterizzati da elevata affidabilita, facilita di posa e fun-
zionamento bidirezionale. Nelle applicazioni esterne
soggette a forti escursioni termiche e alle intemperie i
modelli possono essere integrati con I’inserimento, tra
le due “spalle” del giunto, di due strisce in polietilene
espanso, di spessore variabile, che assorbono il surplus
di dilatazione. E inoltre possibile richiedere la zincatu-
ra delle parti metalliche (esclusi i barrotti) per miglio-
rare la protezione dagli agenti esterni.

Ideal Joint System Classic & un giunto preformato
per pavimenti industriali in calcestruzzo con movimen-
to bidirezionale. Si impiega universalmente in sostitu-
zione dei tradizionali giunti a barrotti, per realizzare
con facilita giunti intermedi in campiture di getto este-
se e nei pavimenti con riscaldamento radiante, dimen-
sionando la distanza tra le lamiere in funzione delle
dilatazioni termiche attese. Si compone di due lamiere
contrapposte, che fungono da cassero a perdere, unite
da connettori plastici che alloggiano i barrotti metallici
e che, grazie all’elevata deformabilita, non inficiano il
corretto funzionamento del giunto. Grazie alla speciale
sezione ovoidale dei manicotti in PVC, perfettamente
calibrati sul diametro delle barre di giunzione, questo
tipo di giunto non consente spostamenti relativi verti-

.

Fig. 1 - Giunti preformati e realizzati su misura per una piastra
in calcestruzzo spessa 70 cm.
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Fig. 2 - Getto del calcestruzzo.

cali o rotazioni, mentre asseconda qualsiasi deforma-
zione relativa, nel piano del pavimento, sia in direzione
ortogonale al giunto che parallela. La speciale svasa-
tura a V superiore delle lamiere, oltre a costituire una
buona protezione dei cigli delle lastre nei confronti di
urti ¢ traffico veicolare, consente un’agevole sigilla-
tura. 1l giunto & fornito montato in spezzoni da 3 m
facilmente giuntabili con speciali viti in materiale pla-
stico. La posa richiede solo I’allineamento e la verifica
di planarita-orizzontalita. Il contenimento della spinta
laterale del getto si ottiene semplicemente infiggendo
nel terreno picchetti in legno o metallo corredati da
puntoni di sostegno.

Idela Joint System Performance e un giunto pre-
formato per pavimentazioni industriali in calcestruzzo
con movimento bidirezionale, espressamente progetta-
to per I’impiego in presenza di notevoli sollecitazioni e
intenso traffico veicolare. Grazie alla doppia lamiera di
rinforzo superiore, offre ai bordi un’adeguata protezio-
ne agli urti. Viene fornito pronto all’uso e non richiede
opere aggiuntive dopo la posa e il getto del pavimen-
to.

Idela Joint System Dual € un giunto preformato
specificamente studiato per le piastre in cls ove sia
prevista I’applicazione di rivestimenti ceramici. Nelle
piastre oltre i 10 cm di spessore rivestite di piastrelle,
per evitare fessure e distacchi, & necessario prevedere,
nel rivestimento ceramico, dei giunti corrispondenti a
quelli della piastra di appoggio. Esistono in commercio
speciali profili in alluminio che garantiscono una suffi-
ciente resistenza alle sollecitazioni, ma devono essere
annegati in un massetto cementizio di almeno 40 mm
di spessore, interposto tra piastra e rivestimento. Ideal
Joint System Dual consente di realizzare con un solo
elemento sia il giunto nella piastra di base che quello
nel rivestimento, semplificando le operazioni di posa
ed evitando i rischi di disallineamento e rottura delle
piastrelle. Inoltre non richiede massetto e permette di
posare direttamente il rivestimento sulla piastra, ren-
dendo il sistema piu rigido, meno soggetto agli imbar-
camenti, leggero ed economico. Si riducono infine i

tempi di esecuzione. 1l giunto é costituito da due lamie-
re contrapposte, unite con connettori in plastica, alla
cui sommita ¢ rigidamente ancorato un profilato in al-
luminio costituito da tre elementi tra loro incastrati, in
grado di consentire movimenti relativi sia in contrazio-
ne che in dilatazione da 3 a 10 mm. Durante il getto il
profilo funge da livello di riferimento per la staggiatura
e, in esercizio, da giunto di dilatazione del pavimento
ceramico. E fornito gia montato.

Fig. 3 - Protezione della superficie mediante Ideal Sealer-
Resina monocomponente acrilica a base solvente con agente
indurente.

Un esempio applicativo: la piastra di fondazione
dei magazzini automatici verticali del Parco Gessi
a Serravalle Sesia

BOX

Cantiere: Parco Gessi, Serravalle Sesia (VC)
Committente: Gessi Holding Spa

Progetto e DL architettonico: Arch. Vanni Boggio
Progetto e DL strutture: Ing. Fabrizio Stanzani

Impresa esecutrice  pavimentazione Industriale:

Concrete G e Concrete PAV

Azienda fornitrice dei giunti di costruzione: Ideal Work
S.rl

Impresa esecutrice piastra di fondazione: Bertini S.r.l.
Impresa esecutrice strutture metalliche: Armes S.p.a.
Anno di esecuzione: 2007

L’intervento ha riguardato la realizzazione di tre
magazzini verticali tra loro adiacenti, per lo stoccaggio
di semilavorati e prodotti finiti, con una superficie com-
plessiva di circa 5000 m? e altezza di 26 m. La struttu-
ra portante ¢ in profilati di acciaio, che permettono la
movimentazione degli scaffali di stoccaggio mediante
sistemi automatici. La fondazione é costituita da una
piastra in c.a. di spessore di 90 cm, con un sottofondo
non armato di 10 cm, una piastra di 60 cm con doppia
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armatura incrociata e un rivestimento
cementizio da 20 cm, collegato strut-

€NCO.

Prescrizioni per calcestruzzi e acciai impiegate
nei magazzini del Parco Gessi.

turalmente alla piastra e armato con CARATTERISTICHE PIASTRA PAVIMENTO

rete elettrosaldata. CLASSE DI RESISTENZA 30 N/mm? 30 N/mm?
_La Sgddivisione in _tre ma_gaz_zini CLASSE DI CONSISTENZA s4 S5

adiacenti e I’elevato sviluppo in pian- T —— = -

ta della piastra di fondazione hanno

richiest_o la suddi_visione del pavij E\'&g"REETGngIMASS'MO 32 mm 22 mm

mento in 15 settori, tra loro collegati

mediante giunti strutturali, in grado RAPPORTO A/C 0,50 0,45

di consentire dilatazioni lungo I’asse COPRIFERRO MINIMO T rispetto alla superficie

orizzontale, evitando gli spostamenti ARMATURE

differenziali nell’asse verticale, come Ritardante per getto del Fluidificante +

richiesto dalle caratteristiche della ADDITIVI pavimento “fresco su fibre (25 kg/m°)

struttura metallica. In fase di calcolo fresco

si e ipotizzato un comportamento a
cerniera dei giunti strutturali.

L’ impiego dei giunti Ideal Joint, da 70 cm di altez-
za, ha permesso di realizzare la piastra strutturale e il
soprastante pavimento nell’arco di 12-16 ore, con due
getti separati “fresco su fresco”, ottenendo un compor-
tamento strutturale a piastra unica. In questo modo si

-
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e potuto ridurre lo spessore della piastra, in quanto il
sistema presenta un comportamento monolitico, e si
€ contemporaneamente raggiunto un elevato standard
qualitativo ed estetico, grazie alla totale assenza di ma-
cro e micro fessurazioni.

i [ echica costruttiva '
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CONTESTAZIONI NELLE OPERE IN
C.A: ALLA LUCE DELLE RECENTI
DISPOSIZIONI MINISTERIALI

(D:M: 14 GENNAIO 2008)

Silvia Collepardi, Direttore del Laboratorio Prove Materiali
Enco, Ponzano Veneto
info@encosrl.it www.encosrl.it

La maggior parte del calcestruzzo impiegato per le
costruzioni dell’Ingegneria Civile e dell’ Architettura
viene fornito da un preconfezionatore che provvede
a trasportare il calcestruzzo fresco dalla centrale di
betonaggio al cantiere. E” compito dell’impresa gettare
il calcestruzzo, compattarlo nei casseri vibranti o co-
stiparlo con I’ausilio di un vibratore ad ago, sformare
il conglomerato indurito e stagionarlo adeguatamente
per un tempo previsto dalle vigenti norme in relazione
alle condizioni ambientali termiche ed igrometriche.

Le contestazioni mosse  dall’impresa al
preconfezionatore sorgono quando si registra una re-
sistenza meccanica del calcestruzzo fornito inferiore
a quella pattuita nella conferma d’ordine. Una secon-
da e piu importante contestazione € quella mossa dal
Direttore dei Lavori (DL) o dal Collaudatore nei con-
fronti del preconfezionatore e/o dell’impresa quando
la resistenza del calcestruzzo fornito non & congruente
con la resistenza di progetto o quando la resistenza del
calcestruzzo in opera ¢ inferiore a quella consentita
dal DM del 14 Gennaio 2008 (Norme Tecniche per le
Costruzioni, Consiglio Superiori dei Lavori Pubblici).

TERMINOLOGIA E DEFINIZIONI

Prima di entrare nei dettagli di questa complessa
problematica vale la pena precisare alcune definizio-
ni e simbologie adottate per la resistenza meccanica a
compressione (misurata in MPa) dei provini di forma
cubica o cilindrica dopo una stagionatura umida di 28
giorni dal getto e delle carote estratte dalla struttura
esposta alle condizioni ambientali. Queste sono le defi-
nizioni delle “varie” resistenze meccaniche:

- la resistenza “progettuale” € quella stabilita dal
Progettista e puo essere espressaconR _~  ed R

prog ckprog

per indicare rispettivamente il valore medio e quello

caratteristico riferiti a provini cubici.

- la resistenza “potenziale”, indicata con R ed

cmpot

R o MSPettivamente per il valore medio e quello
caratteristico, e la resistenza determinata sperimen-
talmente su provini cubici fatti prelevare dal DL du-
rante il controllo di accettazione della fornitura del

calcestruzzo ;

- la resistenza “strutturale”, con R ed R _
per indicare rispettivamente il valore medio e quel-
lo caratteristico, € la resistenza determinata dal DL
o0 dal Collaudatore per schiacciamento delle carote
con rapporto altezza/diametro (h/D) eguale a 1 oppu-
re con prove non-distruttive (indagine sclerometrica,

ultra-sonica, ecc.) eseguite sulla struttura.

Per ciascuna delle tre resistenze sopra definite, la
correlazione tra valore caratteristico (R ,) e valore me-
dio (R_,), se si esegue un controllo di tipo statistico,
puo essere definita dall’equazione [1] :

R,=R, -14s [1]

con s eguale allo scarto quadratico medio. Per la preci-
sione, per le verifiche su carote le norme di riferimento
assumono un coefficiente 1,48 anziché 1,4.

Nel caso del controllo di accettazione sul calce-
struzzo in corso d’opera da parte del DL, questo tipo di
controllo viene definito di “Tipo B ¢ puo essere appli-
cato a qualsiasi costruzione in calcestruzzo ma diven-
ta obbligatorio per strutture costruite con piu di 1500
m3 di calcestruzzo omogeneo. Il numero dei prelievi
(ciascuno composto da 2 provini) sui quali il DL deve
determinare R__ ed s per il calcolo della R, e almeno
15. Analogamente, se questo tipo di controllo statistico
viene applicato alla verifica della resistenza strutturale,
il numero delle carote dovra essere almeno pari 15.

Se, invece, si esegue un controllo semplificato defi-
nito di “tipo A”, nel caso del controllo di accettazione
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sul calcestruzzo al momento del getto il valore di 1.4 s
e assunto per semplicita eguale a 3.5 MPa. Pertanto la
correlazione traR, ed R diventa:

R aepot = Rempot = 345 [2]

Il controllo di accettazione semplificato di tipo A
puo essere adottato dal DL solo per strutture con meno
di 1500 m?® di calcestruzzo omogeneo eseguendo un
prelievo ogni 100 m? di getto e comunque un minimo

di 3 prelievi (6 provini).

Nel caso delle verifiche semplificate sulle strutture,
il valore “forfettario” di 3.5 viene sostituito da un va-
lore (K) variabile a seconda del numero di carote com-
preso tra 3 e 14 come indicato nell’equazione [3].

ckstrutt

cmstrutt -

K

3]

dove K varia tra 4 e 6 a seconda del numero (n) di ca-
rote: K=4sen=10+14; K=5sen=7+9; K=6 se

n = 4+6.

Ciascuna delle resistenze sopra definite (progettua-

le, potenziale e strutturale) sono definite

(R)) quando sono deter-
minate su provini cubici
o carote con h/D = 1; la
resistenza “cubica” puo
essere convertita nella re-

sistenza *“cilindrica” (f) Controllo di S N
. ¢ - Implicazioni | Implicazioni
delle carote, o dei provi- accettazione ST legali
ni cilindrici, con h/D = 2 su cubetti (in MPa)
attraverso la correlazione Rompor =38.5==> R =29>055= NEssme NEssme
[4]: Al Ruge 738535 | §8IR . =0.85+30 f infrazi
: “35530-R,__ . ekprog=0" verifica infrazione
f=083<R_ [4] R =39 5-> Verifica di Non
. cmpot R =23<255= sicurezza s
In partmolare, le for- A2 Rckpm—39.5-3.5 0 °8'<55"”§ - 0.85¢30 b conformita
. s =36>30=R +09°Reprog = ¥+ 0I¢ per bassa dell’impresa
mule disponibili per le ckprog Ry ot
verifiche semplificate tipo R,y = 24<25.5=
[3] sull_e\ strutture, sono R, =315 ==> 0.85¢R,,,=0.85+30 Verifica di Non
per lo piu riferite a valori A3 soo=31-5-3.5 = e _ smuLezza conformita del
cilindrici (cosi ad es. nel- 28<30=R,__ Roguug = 24 223.8= | Perbassa | o mitore di cls
la UNI EN 13791): per- | 083t Rupy 208528 1 R
'[E_in'[O, per !oassare_ al cgr-_ - __ R, =22 <25.5 = - )
rispondenti valori cubici Rmpot=31:5 ==> ! _ X Verifica di Non
; A ; R, .=31.5-3.5 0-85Riprog = 0-85+30 sicurezza | conformita del
si dovra applicare, anche A4 ckpot” >~ e . .
s . =28<30= _ _ per bassa | fornitore di cls
a (K), l’equazione [4]. R strute = 22<23.8 = "
R e dell’impresa
Ad esempio, con 6 carote cHeros 0.85- R, ,,=0.85-28 chstrute
disponibili, I’equazione A5 Non eseguito dal R ycrun=28 >25.5 = Nesiijna Inadempienza
riferita a valori cilindrici oL 0-85°Rype = 0.85030 | verifica DL
(carote h/D=2) f, . = '“a%erf‘g;_e”za
L7 ckstr el DL;
cmstrutt 6 dlverra R_ckstl_'utt Verifica di impossibile
= R — 7 SE€ riferita G Non eseguito dal R, uui=22<25.5 = sicurezza | attribuire re-
a valori cubici (carote h/ DL 0.85¢R,, ., = 0.85¢30 per bassa | sponsabilita al
D=1). R ystrute fornitore di cls
o all’impresa

Tabella 1 : Casistiche di controlli di accettazione di tipo A sulla fornitura di calcestruzzo con R
=30 MPa. Il cls fornito  caratterizzato da Rcmpot eR

“cubiche”

TIPOLOGIA DI CONTESTAZIONE

Lamaggior parte delle contestazioni dell’impresanei
confronti del fornitore di calcestruzzo preconfezionato
consistono nella discrepanza tra la resistenza caratteri-
stica di progetto (Rckpmg) fissata dal Progettista e quel-
la fatta misurare sperimentalmente dal Direttore dei
Lavori (DL) attraverso il controllo di accettazione in
corso d’opera, qui indicata come resistenza caratteri-
stica potenziale (R, ); il valore di R deve essere
sempre almeno eguale a Rckpmg come appare nella dise-
quazione [5]

R >R 5]

ckpot — ~ “ckprog

Oltre alle rimostranze di tipo commerciale, da parte
dell’impresa nei confronti del preconfezionatore, il DL
— 0 in caso di sua inadempienza il Collaudatore — deve
accertare se I’opera € 0 meno accettabile dal punto di
vista della sicurezza determinando la resistenza “strut-
turale” (R ) media o caratteristica del calcestruzzo
in opera.

Secondo il D.M. del 14 Gennaio 2008, il valore del-
la resistenza strutturale (R ) medio o caratteristico

cstrutt

cstrutt:

ckprog

e quello in operadaR

ckpot ckstrutt”

In rosso sono evidenziate le non-conformita e/o le inadempienze.
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Tabella 2 : Casistiche di controlli di accettazione di tipo B sulla fornitura di calcestruzzo con R
e quello in opera daR

fornito é caratterizzatodaR _ eR,

€eNnco.

skorog = 30 MPa e con s =5 MPa. Il cls

st 1N FOSSO SONO evidenziate le

non-conformita e/o le inadempienze

Controllo di
accettazione
su cubetti (in MPa)

Implicazioni

strutturali Implicazioni legali

=39
cmpot
1.4 es5=7==> R =29>25.5= : Nessuna
kstr
Bl Rypoi=39 7232 0.85.R, -0.85.30 | Nessunaaltraverifica infrazione
> Rc_proq =30
cm 01 _38 = =
B2 1.4 SS9 7= ORékgtfutt 24<02%55 30 Verifica di Non
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determinato sulla struttura mediante prove distruttive o
non-distruttive, deve essere almeno pari all’85% della
resistenza di progetto (chmg) rispettivamente media o
caratteristica:

R _>085<R [6]

cstrutt — cprog

II D.M. del 14-01-08 ed i documenti normativi da
esso richiamati ammettono che tale verifica possa es-
ser fatta sia in termini di valori medi (R eR )

cmstrutt cmprog

che in termini di valori caratteristici (R,
strutt ckprog
purché il numero di carote sia superiore a 3. Tuttavia,
poiché risulta di difficile interpretazione quale sia la
R mprog & CUI far riferimento, mentre il valoridi R,
(o f kprug) ediR, .. (f kstrutt) sono ben Qeﬁr.ntl dai
vari documenti normativi, & preferibile far riferimento

ai valori caratteristici.

Pertanto, ragionando nel seguito in termini di valori
caratteristici, se la disequazione [6] € rispettata, la resi-
stenza del calcestruzzo in opera (R ,...) € accettabile,
mentre rimane aperta la contestazione dell’impresa nei
confronti del preconfezionatore se ha ricevuto un cal-
cestruzzo con R, di qualita inferiore a quello pattui-

to (Rckpmg).
Se la R irurs € Inferiore all” 85 % della Rckpmg, il DL

o il Collaudatore potra prescrivere il consolidamento

dell’opera o addirittura la sua demolizione. Le spese
di questa operazione dovranno essere addebitate solo
al preconfezionatore se R, ... > 0.85 R che dimo-
stra la corretta messa in opera da parte deII impresa di
un calcestruzzo carente fornito dal preconfezionatore.
Se, invece, la R, . <085 R, . oltre alle carenze
deI calcestruzzo fornito dal preconfezmnatore (R ot

ckp ) si sommano quelle dovute alla carenza della

messa in opera da parte dell’impresa.

Nelle Tabelle 1 e 2 sono mostrate a titolo di esempio
due controlli di accettazione (rispettivamente di tipo
A e di tipo B) che includono anche alcune non con-
formita e le relative implicazioni legali. Per ciascuna
categoria di controllo sono previsti 6 casi indicati con
Al-A2-A3-A4-A5-A6 oppure B1-B2-B3-B4-B5-B6.
In entrambi i due tipi di controllo, la Rckprog g, eguale
a 30 MPa. Inoltre, i valori di R, si intendono rica-
vati applicando le formule indicate in vari documenti
normativi (ad esempio nella UNI EN 13791) in base al
numero di carote esaminate (almeno 4).

Quando si adotta il controllo di tipo A (Tabella 1),
accanto al caso di tipo Al dove non si verifica alcu-
na implicazione legale in quanto sia R, che R, .
sono in accordo con i limiti imposti dalle disequazioni
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rispettivamente [5] e [6], si possono verificare tre tipi
di non-conformita:

- quella di tipo A2 da attribuire alla responsabilita del-
I’impresa;

- quella di tipo A3 da attribuire al fornitore di calce-
struzzo;

- quella di tipo A4 da attribuire sia al fornitore di calce-
struzzo sia all’impresa.

Nella Tabella 1 sono anche indicati due casi (A5
e A6) di inadempienza del DL che non ha prelevato i
provini sui quali eseguire il controllo di accettazione di
tipo A. Il caso di tipo A5 fortunatamente laR . (28
MPa) soddisfa il requisito di accettazione in quanto é
superiore all’ 85 % della R (25 5 MPa). Pertanto,
a parte la inadempienza del DL non é richiesta alcuna
verifica della sicurezza della struttura da parte del DL o
del Collaudatore. Nel caso di tipo A6, invece, la negli-
genza del DL nell’esercitare il controllo di accettazione
e accompagnata da una R (22 MPa) inaccettabile
in quanto inferiore all’85 % della R, | (25.5 MPa) e
pertanto si dovra procedere alla verifica della sicurezza
della struttura con il valore ridotto di R, . (22 anzi-
ché 25.5 MPa). A causa della mancanza dei prelievi di
accettazione, non e dato purtroppo di sapere se la non
conformita sia da attribuire al fornitore di calcestruzzo
(in quanto R epot < cklm)g) oppure all’impresa (in quan-
toR <0.85 « kprog) oppure a entrambi.

ckstrutt

Nella Tabella 2 sono mostrati i corrispondenti 6 casi
di tipo B1-B2-B3-B4-B5-B6. Anche in questo esempio
la R, € di 30 MPa ma con un controllo di tipo B e

con uno scarto quadratico medio registrato sui provini
cubici (s) di 5 MPa.

Il caso di tipo B1, come il corrispondente caso di
tipo Al, non presenta alcuna implicazione legale poi-
ché sono soddisfatti sia il requisito di R epot (>30 MPa)
siaquellodiR . (25.5=0.85+31.5MPa). Il caso di
tipo B2 riguarda una non conformita dell’impresa per la

R strue (24 MPa) che ¢ minore dell’85 % diR | (25.5
MPa).lIl caso di tipo B3 rappresenta la non conformita
del calcestruzzo preconfezionato per una carente R
(25 MPa) rispetto alla R oo (30 MPa).

Il caso di tipo B4 é da attribuire sia al fornitore di
calcestruzzo (R ) siaall’impresa (R, . <
085+R, .© anche R gstrue < 085« R ). Da un
punto di vista legale la responsabilita di questa non-
conformita ricade sull’impresa che, nei confronti del-
la Committenza, € la sola responsabile per la carente
qualita della struttura in opera indipendentemente se
il calcestruzzo sia stato prodotto dall’impresa stessa o
dal fornitore di calcestruzzo. Rimane, tuttavia, aperta
la possibilita di una rivalsa, in sede legale, dell’impresa

ckp ot ckp

nei confronti del DL per le negative conseguenze della
sua negligenza (nell’esercitare I’obbligatorio controllo
di accettazione) sulla impossibilita di accertare, se in
tutto o in parte, la responsabilita del carente calcestruz-
zo strutturale sia da attribuire al fornitore di calcestruz-
zo preconfezionato.

I casi di tipo B5 e B6 rappresentano esempi di
inadempienza del DL che, secondo il D.M. del 14
Gennaio 2008, ha I’obbligo di eseguire il controllo di
accettazione e quindi nel valutare le responsabilita del
preconfezionatore o dell’impresa o di entrambi. Nel
caso di tipo B5 la negligenza del DL e fortunatamen-
te “sanata” da un risultato favorevole dellaR ., (35
MPa) superiore al valore accettabile di 0.85* R, =
0.85 « 30 = 25.5 MPa e quindi non ¢ richiesta alcuna
verifica della sicurezza dell’opera. Nel caso di tipo B6,
invece, laR . (23 MPa) non é accettabile (secondo
il summenzionato DM) per essere inferiore al valore
di 0.85 < R, = 255 MPa. Anche in questo caso,
come in quello A6 della Tabella 1, non & possibile ri-
salire alla responsabilita del produttore di calcestruzzo

preconfezionato o dell’impresa o di entrambi.

CONCLUSIONI

Per dirimere e possibilmente prevenire le eventuali
contestazioni sulla qualita del calcestruzzo fornito sul
cantiere e su quello messo in opera e necessario che:

- il Progettista definisca la resistenza caratteristica su
provini cubici (Rck oz ) 0 su provini cilindrici (f kprog)
indicando anche il tlpo di controllo (A oppure B) se il
volume omogeneo di calcestruzzo in opera non supe-
ra 1500 m? e prescrivendo obbligatoriamente il con-
trollo statistico di tipo B (piu severo) se il volume di
calcestruzzo omogeneo in opera supera 1500 m?;

- il Direttore dei Lavori esegua i controlli di accetta-

zione sulla resistenza media (R of rispetti-
| L. L cmpot _ cmpot

vamente per i provini cubici o cilindrici) del calce-
struzzo fornito dal preconfezionatore per verificare
la congruenza o meno della resistenza caratteristica
potenziale ottenuta (R, 0 f, ) coni corrisponden-
ti valori di progetto (R, of, );

ckprog ckprog’’

- in caso di dubbi sulla qualita del calcestruzzo fornito
dal preconfezionatore e/o di quello messo in opera
dall’impresa, il Direttore dei Lavori o il Collaudatore
controlli, mediante prove non-distruttive o distruttive,
la resistenza medla (Rctrutt © Foneerure) OPPUIE Caratte-
ristica (R, v O Foerure) d€1 CAICEStrUZZO i Opera per
verificare che questi valori non siano rispettivamente
inferiori all’85% dei corrispondenti valori di proget-
to caratteristico (R of, o medio (R 0

ckprog ckprog cmprog

cmprog)
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