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Capitolo 4 -LE PRESCRIZIONI DI
CAPITOLATO E IL CALCOLO
DELLA COMPOSIZIONE DEL
CALCESTRUZZO

4.1 INTRODUZIONE

Un obiettivo primario nel lavoro del progettista-calcolatore strutturale e
rappresentato dalla formulazione delle voci di capitolato in accordo alle
normative vigenti al fine di definire una serie di prescrizioni che siano tra
loro congruenti, che non lascino alcun margine d’incertezza e che risultino
dettagliate ed esaustive per ogni singola fase del processo costruttivo:
dall'idea progettuale al dimensionamento degli elementi strutturali,
dall’esecuzione al collaudo dell’opera.

Il presente capitolo illustra il procedimento operativo per la definizione
delle voci relative al calcestruzzo destinato a diverse tipologie di strutture
tipiche sia dell’edilizia residenziale, di quella industriale nonché della
maggior parte delle infrastrutture in ambito civile. L'obiettivo che ci si
prefigge € quello di fornire al progettista le conoscenze di base per condurlo
alla formulazione di un capitolato completo, in linea con le normative
vigenti, ma soprattutto in coerenza con le esigenze di cantiere.

Le prescrizioni per il calcestruzzo diventano, quindi, uno strumento
necessario per il raggiungimento dei livelli di sicurezza richiesti dalla
normativa vigente per l'intera vita nominale della struttura. Resta inteso che
esse costituiscono un tassello necessario, ma non sufficiente, per
I’ottenimento di opere durevoli che assolvano la funzione per la quale sono
state progettate. Pertanto, le prescrizioni relative al calcestruzzo devono
essere integrate con quelle legate alla corretta esecuzione dell’opera dirette
all'impresa esecutrice. Risulta percio fondamentale esercitare un controllo
stringente dello spessore del copriferro (attraverso una corretta
disposizione della gabbia d’armatura agevolata dall’utilizzo di opportuni
distanziatori), adottare opportune procedure di posa in opera finalizzate a
evitare la segregazione dell’impasto, compattare e maturare i getti per
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conseguire la massima resistenza a compressione in opera e un’eccellente
gualita del conglomerato del copriferro per garantire un’efficace protezione
nei confronti delle aggressioni ambientali e dei fenomeni eventuali
d’incendio. In definitiva, quindi, le voci di capitolato saranno suddivise tra
guelle relative alle materie prime per la produzione dell'impasto e alle
prestazioni reologiche e meccaniche del calcestruzzo rivolte al produttore
del conglomerato e quelle che attengono agli spessori del copriferro, alle
modalita di posa, compattazione e maturazione dei getti che, invece, sono
destinate all'impresa esecutrice.

Inoltre, nel presente capitolo viene anche descritta la procedura per il
calcolo della composizione della miscela di calcestruzzo rispondente alle
prescrizioni di capitolato. Questa procedura e di ausilio per il lavoro del
tecnologo della centrale di betonaggio che deve trasformare in “ricetta” le
prescrizioni di capitolato. Resta inteso che la “ricetta” del calcestruzzo non
verra riportata nel capitolato in quanto, in accordo alla normativa vigente, la
prescrizione del conglomerato deve essere basata sulle prestazioni
(calcestruzzo a prestazione secondo UNI EN 206-1) quali la resistenza
caratteristica, la lavorabilita, etc. e non sul dosaggio degli ingredienti
utilizzati.

4.2 DURABILITA - Individuazione delle classi di

esposizione

In accordo con le normative vigenti, il livello di rischio per una
determinata opera dipende fortemente dall’ambiente cui la stessa e
esposta. Da questo punto di vista le norme suddividono gli ambienti in base
alla tipologia del degrado atteso per il calcestruzzo e le armature
individuando una serie di classi di esposizione ambientale (Tabella 4.1),
indicate attraverso la sigla X seguita da un numero o da una lettera. Ogni
classe di esposizione, ad eccezione della classe X0, & ulteriormente suddivisa
in sottoclassi siglate con dei numeri, da 1 a 3 o da 1 a4, a seconda dei casi,
in funzione dell’aggressione ambientale cui puo essere soggetta la struttura.
Per ognuna delle classi di esposizione ambientale, ad eccezione della X0, la
normativa impone il rispetto di alcuni requisiti minimi definiti nel Prospetto
4 della norma italiana UNI 11104 (Tabella 4.2), espressi in termini di:

- rapporto a/c massimo (a/¢)max;

- classe di resistenza caratteristica a compressione minima: C(X/Y)min;

- dosaggio minimo di cemento: Cpin;
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- volume minimo di aria inglobata (%) e aggregati non gelivi (solo per la
classe XF).

Tabella 4.1 - Classi di esposizione ambientale in accordo alla UNI EN 206-1

CLASSE DI
MECCANISMI DI DEGRADO PREVALENTI
ESPOSIZIONE

X0 STRUTTURE NON ARMATE CON RISCHIO DI DEGRADO NULLO

XC STRUTTURE ARMATE SOGGETTE A CORROSIONE DELLE ARMATURE
PROMOSSA DALLA CO,

XD STRUTTURE ARMATE SOGGETTE AL RISCHIO DI CORROSIONE INDOTTA DAI
CLORURI AD ECCEZIONE DI QUELLI PROVENIENTI DALL’ACQUA DI MARE

XS STRUTTURE ARMATE IN AMBIENTE MARINO SOGGETTE A CORROSIONE
PROMOSSA DAL CLORURO PRESENTE NELL’ACQUA DI MARE

XE STRUTTURE IN CALCESTRUZZO SOGGETTE ALL’'AZIONE DEI CICLI DI GELO-
DISGELO IN PRESENZA O MENO DI SALI DISGELANTI

XA STRUTTURE IN CALCESTRUZZO SOGGETTE ALL’AGGRESSIONE AD OPERA DI
SOSTANZE CHIMICHE PRESENTI NEI TERRENI E NELLE ACQUE

E compito del progettista prima di accingersi a dimensionare gli
elementi strutturali individuare tutte le possibili classi di esposizione in cui
I’opera ricade e tra tutti i requisiti previsti per ciascun classe scegliere quelli
piu stringenti. Ad esempio, si scegliera il rapporto a/c pil basso, la classe di
resistenza a compressione maggiore (ad eccezione di quelle situazioni in cui
I’opera ricade nelle classi XF2, XF3 e XF4; in tal caso, la classe di resistenza da
scegliere & quella minima imposta da tale classe di esposizione ambientale),
il dosaggio di cemento piu elevato, etc. Per agevolare il progettista in
guest’operazione nel seguito sono brevemente analizzati i meccanismi di
degrado previsti per ognuna delle classi di esposizione ambientale
individuata dalle norme UNI EN 206-1 e UNI 11104 e i rispettivi
provvedimenti da rispettare nella scelta del calcestruzzo e nella
realizzazione delle strutture finalizzate a garantire la durabilita delle opere. E
opportuno evidenziare che tutte le considerazioni riportate nei paragrafi che
seguono sono finalizzate alla realizzazione di opere di vita nominale pari a 50
anni in accordo alle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008) e
in Classe Strutturale S4 in accordo all’Eurocodice 2 (UNI EN 1992-1-1).
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Pertanto, per la realizzazione di strutture e infrastrutture per le quali &
richiesta una vita nominale di 100 anni o comunque superiore ai 50 anni,
dovranno essere adottate delle prescrizioni piu restrittive, valutate di volta
in volta sia per quanto attiene alla qualita del calcestruzzo, allo spessore del
copriferro, alla scelta delle armature (zincate o in acciaio inossidabile) e
all’eventuale adozione di rivestimenti protettivi superficiali.

Tabella 4.2 - Requisiti minimi per il calcestruzzo in funzione della classe di
esposizione ambientale da utilizzare per I'ltalia (Prospetto 4 - UNI 11104)

NESSUN -
g o CORROSIONE DELLE ARMATURE INDOTTA
N
RI:CH:EO DI CORROSIONE DELLE DAI CLORURI ATTACCO DALCTCLI DI AE\IB]EE_\_TE
CORROSIONE ARMATURE INDOTTA GELQ) DISGELD AGGRESSIVO PER
DELLE DALLA CARBONATAZIONE CLORURI PROVENIENTI ) ATTACCO CHIMICOD
ARMATURE . T
ACQUADIMARE DA ALTRE FONTI
X0 XC1|XCI| XC3 | XC4 | XS] |XSI|Xs3| XD1 | XD | XD3 | XF1 |XF2|XF3| XF4 | XAl | X421 | XA2
MASSIMO
RAPPORTO - 0,60 0,35 0350 | 050 0,45 0,55 050 | 0435 0,50 0,50 043 0,55 050 | 045
2l
C1215 C25/30 |C2853 | C3240 | C3240| C3545 [C2853| (3240 | C3545 | C3240 | C2330 | C28/35 | C28/35 | C3140 [ C35M45
300 320 340 340 360 320 40 360 320 340 360 ] 340 360
Ezm")
300
AGCREGATI CONFORMI E RICHIESTO
ALTRI ALLAUNIEN 12620 DI L'IMPIEGO DI CEMENTI
REQUISITI ADECUATARESISTENZA | RESISTENTIAISOLFATI
AL GELO/DISGELO (B)
(2) QUANDO IL CALCESTRUZZO NON CONTIENE ARIA AGGIUNTA, JE PRESTAZIONI DEVONO ESSERE VERFICATE RISPETTO AD UN CALCESTRUZZO AERATO PERIL
QUALE EPROVATA LA RESISTENZA AL GELO/DISGELQ, DA DETERM SISECONDO UNI 7087, PER. LA RELATIVA CLASSE DIESPOSIZIONE.
(0} QUALORA LA PRESENZA DI SOLFATI COMPORTILE CLASSI DI ESPOSIZIONE XA2 E XA3 E' ESSENZIALE UTILIZZARE UN CEMENTO RESISTENTE Al SOLFATI SECONDO
LA UNIG156.

4.2.1 Le strutture in classe di esposizione XC

Uno dei costituenti principali dell’aria & I'anidride carbonica che, in
presenza di umidita, & in grado di neutralizzare I'idrossido di calcio presente
nella matrice cementizia convertendolo in carbonato di calcio, riducendo di
conseguenza, il pH della fase acquosa. Quindi, quando la CO, arriva
all'interfaccia tra armatura e calcestruzzo, essa predispone l'acciaio alla
corrosione purché in prossimita delle barre ci sia sufficiente ossigeno e
acqua per alimentarne il processo elettrochimico. La sola presenza della CO,
in prossimita dell’acciaio, infatti, non e sufficiente a promuovere il processo
di corrosione che quindi, pud manifestarsi solo dopo un certo tempo
(d’innesco) che coincide con il momento in cui, in una struttura che alterna
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confezionamento del conglomerato rapporti a/c relativamente bassi in
modo da limitare il grado di saturazione del conglomerato e ridurre il
volume di acqua potenzialmente congelabile. Infine, occorrera utilizzare
aggregati non gelivi per evitare che i cicli di gelo-disgelo producano la
disgregazione dei granuli lapidei (Tabella 4.6).

Tabella 4.6 - Prescrizioni relative all'impiego di aggregati per calcestruzzi

resistenti ai cicli di gelo-disgelo.

DESCRIZIONE DELLA
CLASSE DI CLIMA
STRUTTURA E
ESPOSIZIONE DELL’AMBIENTE MEDITERRANEO | ATLANTICO | CONTINENTALE
STRUTTURE VERTICALI CON
Fa F
XF1 MODERATA SATURAZIONE IN -
ASSENZA DI SALI DISGELANTI MS3s MS;s
STRUTTURE ORIZZONTALI IN
ASSENZA DI SALI DISGELANTI E Fa F1
XF3/XF2 | reurmuse verTica in i MS,s MS s
PRESENZA DI SALI DISGELANTI
XF4 STRUTTURE ORIZZONTALI IN Fs F1 F1
PRESENZA DI SALI DISGELANTI MSss MS MS s

Il degrado in climi rigidi & ulteriormente esaltato in presenza di sali
disgelanti e si manifesta a seguito di diversi processi (chimici, fisici ed
elettrochimici) che si manifestano simultaneamente nelle strutture reali in
funzione della tipologia di sale utilizzato. | sali disgelanti pit comunemente
impiegati per rimuovere o prevenire la formazione del ghiaccio nel settore
stradale e nelle pavimentazioni esterne, sono costituiti generalmente da
cloruro di calcio oppure da miscele di questo sale con cloruro di sodio
eventualmente mescolati con pietrisco di frantumazione per aumentare
I'aderenza dei pneumatici al fondo stradale. Essi provocano un severo
degrado delle strutture in calcestruzzo per effetto del maggior grado di
saturazione del conglomerato conseguente allo scioglimento del ghiaccio,
cui si sommano effetti di natura termica e osmotica.

Nella Tabella 4.7 sono riportati alcuni esempi di strutture esposte a
fenomeni di degrado per cicli di gelo-disgelo in presenza o meno di sali
disgelanti, suddivise in base alle sottoclassi di XF, valido ausilio per il
progettista al fine di individuare in quale classe di esposizione ambientale
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ricade la propria struttura. In accordo con le considerazioni sopra espresse la
norma UNI 11104 individua quattro sottoclassi di esposizione in funzione del
grado di saturazione (maggiore nelle strutture orizzontali rispetto a quelle
verticali) e dell’eventuale presenza di sali disgelanti suggerendo i
corrispondenti provvedimenti da adottare per prevenire il degrado delle
strutture (Tabella 4.8)

Da notare che in questo caso non e riportata la colonna riguardante il
copriferro minimo atto a garantire la durabilita in quanto il degrado
prodotto dai cicli di gelo-disgelo non coinvolge i ferri di armatura, ma agisce
direttamente sulla matrice cementizia.

Tabella 4.7 - Esempi di strutture esposte al degrado promosso dai cicli di
gelo-disgelo in presenza o meno di sali disgelanti.

CLASSE DI DESCRIZIONE
ESEMPI DI STRUTTURE
ESPOSIZIONE DELL’AMBIENTE
MODERATA SATURAZIONE Strutture verticali esposte alla pioggia
XF1 D'ACQUA IN ASSENZA DI SALI e al gelo, non a contatto con sali
DISGELANTI disgelanti
Strutture verticali esposte al gelo e
MODERATA SATURAZIONE S L
: agli schizzi di soluzioni acquose
XF2 D'ACQUA IN PRESENZA DI SALI . . -
contenenti sali disgelanti (superfici
DISGELANTI s .
verticali di strutture stradali)
ELEVATA SATURAZIONE Strutture orizzontali esposte alla
XF3 D'ACQUA IN ASSENZA DI SALI pioggia e al gelo, in assenza di sali
DISGELANTI disgelanti
ELEVATA SATURAZIONE Strutture orizzontali esposte al gelo e
XF4 D'ACQUA IN PRESENZA DI SALI | a diretto contatto con sali disgelanti
DISGELANTI (Strade, ponti, parcheggi esterni)

Resta inteso che le prescrizioni riportate nella Tabella 4.8 costituiscono
la condizione necessaria per realizzare opere durevoli in climi rigidi, ma
possono risultare non sufficienti se non accompagnate da una corretta
progettazione dei particolari costruttivi finalizzata a impedire o per lo meno
a limitare, il ruscellamento e il ristagno dell’acqua sulle superfici degli
elementi in calcestruzzo.

Occorre, infine, sottolineare come nella realizzazione delle
pavimentazioni, soggette a degrado da gelo/disgelo e in presenza di sali
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disgelanti, sia necessario utilizzare degli accorgimenti ulteriori in quanto il
volume d’aria inglobato negli strati corticali, per effetto delle normali
operazioni di fratazzatura, risulta essere inferiore rispetto a quello previsto e
quindi rende la superficie piu vulnerabile al degrado dovuto alle oscillazioni
di temperatura intorno allo zero e all’azione dei sali disgelanti. In questi casi,
quindi, oltre alle normali prescrizioni di capitolato sara necessario prevedere
degli accorgimenti ulteriori per garantire alla struttura una vita utile
prefissata quali:
- evitare di eseguire una frattazzatura spinta di tipo meccanico;
- inglobare un volume d’aria superiore all’1+2% di quello solitamente
prescritto;
- realizzare le strutture almeno due mesi prima della stagione
invernale;
- nel caso di pavimentazioni poggianti direttamente sul terreno,
predisporre fogli di polietilene per evitare risalita d’acqua;
- effettuare una maturazione umida per almeno 7 giorni;
- garantire il corretto smaltimento delle acque attraverso adeguate
pendenze.

Tabella 4.8 - Requisiti per strutture in classe di esposizione XF (UNI 11104)

Aria
CLASSE DI Crmin . Spacing Aggregati
) lobat
ESPOSIZIONE (0/C)max | CX/Y)min (ka/m) mg(c:/ )a a (um) non gelivi
XF1 0.50 C32/40 320 - - F4—MS3s5
XF2 0.50 C25/30 340 Fy,—MS,s5
Tabellg | <200-250

XF3 0.50 C25/30 340 4.5 Fy;—MS,s
XF4 0.45 C28/35 360 <200 F1—MS;

4.2.3Le strutture in classe di esposizione XD e XS

Le tipologie di strutture in calcestruzzo armato esposte al rischio di
attacco da parte dei cloruri sono diverse in quanto questo ione & presente
sia nei sali disgelanti, nelle salamoie derivanti da alcune lavorazioni
industriali che nell’acqua di mare. La corrosione promossa dal cloruro
rappresenta una delle principali e piu diffuse cause di dissesto delle
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strutture in calcestruzzo armato. Infatti, I'acciaio, in presenza di cloruri
subisce una corrosione localizzata che si manifesta sottoforma di crateri di
dimensioni variabili tra 1 e 10 mm (pitting) con una velocita di penetrazione
nelle barre di armatura che puo raggiungere 1+1.5 mm/anno. La corrosione
da cloruro e tanto piu intensa quanto maggiore € il tenore di ossigeno che
perviene in prossimita delle barre. Sono maggiormente esposte al degrado
le strutture aeree, per contro quelle completamente immerse o interrate
richiedono rilevanti concentrazioni di cloruro in prossimita delle barre che
difficilmente si raggiungono durante la vita nominale delle strutture.
Pertanto, nelle strutture completamente immerse o interrate la corrosione
da cloruri € ingegneristicamente poco significativa.

Il tempo necessario al cloruro per raggiungere in prossimita delle barre
una concentrazione critica sufficiente per innescare il processo corrosivo
dipende dalla porosita della matrice cementizia e dallo spessore del
copriferro: calcestruzzi con rapporti a/c relativamente bassi e spessori
sufficientemente elevati del copriferro possiedono un’eccellente durabilita
nei confronti di questi ioni aggressivi. Inoltre, la penetrazione del cloruro nel
calcestruzzo puo essere ulteriormente rallentata ricorrendo all'impiego di
cementi pozzolanici e d’altoforno (§ 4.3.4) i cui prodotti di idratazione sono
capaci di adsorbire parzialmente il cloruro allungando il tempo necessario
perché in prossimita delle barre si raggiunga la concentrazione critica.
Sebbene non esista una sostanziale differenza in termini di effetto corrosivo
a seconda della fonte di provenienza del cloruro, la normativa distingue la
corrosione da cloruri in funzione che essi provengano o meno dall’acqua di
mare. Le diverse tipologie di elementi strutturali interessati dalla corrosione
promossa dal cloruro sono riportate in Tabella 4.9 e in Tabella 4.10.
rispettivamente se in cloruri non sono o sono di origine marina.

Il progettista pud utilizzare queste tabelle per individuare in quale
classe di esposizione ambientale ricade I'opera o l'elemento strutturale.
Quindi, al solito, facendo riferimento al Prospetto 4 della UNI 11104, potra
individuare i requisiti minimi richiesti al calcestruzzo per il soddisfacimento
delle condizioni di durabilita che per comodita sono riassunti
rispettivamente in Tabella 4.11 e in Tabella 4.12.
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- al dilavamento della calce in accordo alla UNI 9606 (“Cementi
resistenti al dilavamento della calce - Composizione e
classificazione”), secondo le prescrizioni contenute nella norma UNI
8981-3. | cementi si classificano in moderata, alta e altissima
resistenza al dilavamento e il loro impiego per le classi di esposizione
XA é riportato in Tabella 4.15.

Occorre in ogni caso far presente che, qualora i valori delle
concentrazioni delle sostanze aggressive dovessero superare i limiti riportati
in Tabella 4.13, si rende indispensabile la protezione delle superfici di
calcestruzzo a contatto con I'ambiente mediante guaine, resine o pitture
impermeabilizzanti.

Tabella 4.14 - Tipo di cemento per la classe di esposizione XA in presenza di

solfati.
CONCENTRAZIONE SOLFATI
CLASSE DI
TERRENO ACQUA
ESPOSIZIONE : : TIPO DI CEMENTO (UNI 9156)

S04 (mg/Kg) | SO4 (mg/l)
XAl 2000+3000 200 + 600 Moderata Resistenza ai Solfati MRS
XA2 3000 +12000 600 + 3000 | Alta Resistenza ai Solfati ARS
XA3 12000+24000 | 3000 +6000 | Altissima Resistenza ai Solfati AARS

Tabella 4.15 - Tipo di cemento per la classe di esposizione XA in presenza di
elevate concentrazioni di anidride carbonica libera nelle acque.

CLASSE DI CONCE’/:‘I?ZAZJ%AIONE " TIPO DI CEMENTO (UNI 9606)
ESPOSIZIONE
€O (mg/l)
XAl 15 + 40 Moderata Resistenza al Dilavamento MRD
XA2 40 + 100 Alta Resistenza al Dilavamento ARD
XA3 > 100 Altissima Resistenza al Dilavamento AARD

4.2.5 Individuazione dei requisiti di durabilita

Noto il tipo di struttura e la sua destinazione d’uso, attraverso un’analisi
critica dell’ambiente in cui sara realizzata, il progettista individua le classi di
esposizione ambientale in accordo alle normative vigenti e i corrispondenti
requisiti minimi di durabilita previsti per ogni classe in cui ricade e
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consistenti in: rapporto a/c massimo, classe di resistenza caratteristica
minima, contenuto minimo di cemento e spessore del copriferro minimo.

Definiti per ogni classe di esposizione ambientale i corrispondenti

requisiti si procedera a individuare quelli pit cogenti adottando:

- il minore rapporto a/c tra tutti quelli individuati, [(a/c)o];

-la maggiore classe di resistenza caratteristica a compressione,
[C(x/y)o]. Si opera in deroga a questo criterio nel caso che si preveda
I'impiego dell’aerante. In tale evenienza, infatti, la resistenza a
compressione minima dovra essere opportunamente valutata in
funzione del minimo rapporto a/c calcolato;

- il maggiore tra tutti i dosaggi minimi di cemento previsti, [cp];

- il copriferro minimo atto a garantire la durabilita di maggiore spessore
(desunto dalle Tabelle riportate nell’Eurocodice 2), [(cfmin,dur)ol;

- I'utilizzo eventuale di aerante (solo se la struttura ricade nelle classi di
esposizione ambientale XF2, XF3 o XF4);

- I'impiego di aggregati non gelivi (solo se la struttura ricade in classi di
esposizione XF).

4.3 DURABILITA - Ingredienti del calcestruzzo

Al progettista ovviamente non spetta 'onere di entrare nel merito della
“ricetta” dell'impasto di calcestruzzo, poiché tale compito riguarda
esclusivamente il fornitore che se ne assume la piena responsabilita. E
tuttavia opportuno che nel capitolato sia richiesta la rispondenza delle
materie prime utilizzate per la produzione del conglomerato alle specifiche
normative vigenti in accordo con quanto riportato nelle Norme Tecniche per
le Costruzioni (D.M. 14/01/2008). Queste prescrizioni sono finalizzate a
escludere l'impiego di materie prime non conformi, o meglio, che
potrebbero contenere sostanze “indesiderabili” con effetti deleteri sulla
gualita del calcestruzzo e conseguentemente sulla durabilita e sulle
prestazioni delle strutture.

Queste sostanze “indesiderate”, ad esempio, possono causare:

- problemi durante [I'esecuzione dellopera se esse hanno
caratteristiche acceleranti o ritardanti della cinetica di idratazione del
cemento;

- eccessivi intrappolamenti di aria nell'impasto con inevitabili
ripercussioni sia sulle prestazioni meccaniche del calcestruzzo che
sulla qualita estetica del manufatto.
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- problemi estetici, come ad esempio per gli oli che produrrebbero
macchiature sulla superficie dei getti;

- degrado precoce del calcestruzzo e/o la corrosione dei ferri di
armatura costringendo a interventi di manutenzione straordinaria
delle opere prima del raggiungimento della vita nominale prevista in
progetto.

E quindi opportuno formulare delle voci di capitolato specifiche per tutti
gli ingredienti utilizzati nel confezionamento quali I'acqua, il cemento, gli
additivi, le aggiunte (di tipo | e Il in accordo alla UNI EN 206) e gli aggregati,
secondo le indicazioni e motivazioni di seguito esposte.

4.3.1 L’acqua di impasto

L'acqua ha un ruolo fondamentale nella produzione del calcestruzzo in
guanto una sua errata scelta, pud comportare problemi in termini di ritardo
o di accelerazione dei tempi di presa e indurimento del calcestruzzo, difetti
di natura estetica della superficie dei getti oltre a poter determinare, nei casi
piu gravi, un precoce degrado delle strutture in calcestruzzo armato. Al fine
di evitare questi inconvenienti & necessario che I'acqua di impasto possegga
i requisiti imposti dalla norma UNI EN 1008.

In definitiva, la prescrizione di capitolato relativa all’acqua di impasto
puo essere semplicemente formulata, in funzione del tipo di struttura da
realizzare come riportato in Tabella 4.16.

Tabella 4.16 — Prescrizioni per acqua d’impasto

TIPO DI CALCESTRUZZO PRESCRIZIONE

Standard Acqua di impasto conforme alla UNI EN
1008
Basso impatto Acqua di riciclo dell’industria del
ambientale calcestruzzo conforme alla UNI EN 1008
- Aut ttanti \
N qcompa ant! Acqua di impasto: acqua potabile (e escluso

- Facciavista i . ..
- Per pavimentazioni I'utilizzo di acque di riciclo) conforme alla

Fer pavim UNI EN 1008

industriali

4.3.2 Additivi per calcestruzzo
Gli additivi rappresentano ormai un ingrediente utilizzato di routine
nella produzione del calcestruzzo. Infatti, ad eccezione di calcestruzzi di
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scadenti prestazioni elasto-meccaniche, & praticamente impossibile non
ricorrere all’utilizzo di questi prodotti chimici che, dosati in piccole
percentuali, rispetto alla massa del cemento e delle aggiunte, consentono di
ottenere innumerevoli benefici sia economici che prestazionali che in molti
casi non sarebbero possibili attraverso una mera modifica del dosaggio degli
altri ingredienti. Gli additivi per calcestruzzo sono classificati dalla norma
UNI EN 934-2 in base alla funzione principale che essi esplicano sulle
proprieta dell'impasto. Hanno |'obbligo di possedere marcatura CE e di
essere conformi al Prospetto 1 della Norma UNI EN 934-2. La scelta del tipo
di additivo ricade sotto la stretta responsabilita del produttore di
calcestruzzo, e il progettista nelle specifiche di capitolato deve prevedere
solo una conformita del prodotto e non indicare uno specifico prodotto o
nome commerciale che potrebbe rivelarsi anche non adatto alla miscela da
produrre.

In ogni caso, la prescrizione di capitolato relativa all’additivo puo essere
formulata in maniera del tutto generica. Ricordando, tuttavia, che ormai in
quasi tutte le miscele viene utilizzato un superfluidificante € opportuno
includere sempre questa specifica. Si ricorda, infine, che nel caso di strutture
in classe di esposizione XF2, XF3, XF4 e necessario prescrivere anche
I'impiego dell’additivo aerante. Le prescrizioni di capitolato per I'additivo
sono contenute in Tabella 4.17.

Tabella 4.17 — Prescrizioni per additivo

TIPO DI ADDITIVO PRESCRIZIONE
Additivo provvisto di marcatura CE e

Generica conforme alla norma UNI EN 934-2
Fluidificante / Additivo ...... di tipo ... provvisto di
Superfluidificante marcatura CE conforme al prospetto 1 e al
prospetto ...... della norma UNI EN 934-2
Additivo aerante provvisto di marcatura CE
Aerante conforme al prospetto 1 e al prospetto 5

della norma UNI EN 934-2

116



Prescrizioni di capitolato e Composizione del calcestruzzo

4.3.3Aggregati per il calcestruzzo

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008) consentono di
impiegare per il confezionamento di calcestruzzi strutturali aggregati
ottenuti dalla lavorazione di materiali naturali, artificiali o provenienti da
processi di riciclo.

Indipendentemente dall’origine, gli aggregati per il confezionamento
del calcestruzzo devono soddisfare i requisiti minimi previsti dalla norma
UNI EN 12620 e dalla UNI 8520-2, quest’ultima parte integrante per
I'applicazione sul territorio italiano della norma europea. Inoltre, &
necessario che gli aggregati siano provvisti di marcatura CE ottenuta con
sistema di attestazione di tipo 2+ in accordo a quanto stabilito dalla Direttiva
89/106/CEE, dal D.P.R. 246 del 21.4.1993, dal D.M.11.04.2007 e dalle NTC
(D.M. 14/01/2008).

E opportuno, inoltre, sottolineare come nelle voci di capitolato per gli
aggregati si debba definire una prescrizione piu stringente (rispetto a quella
richiesta dalle norme) per la massa volumica media del granulo che deve
essere maggiore di 2600 kg/m3, al fine di evitare I'impiego di aggregati
molto porosi con massa volumica inferiore a quella specificata che potrebbe
comportare il rischio che il calcestruzzo fornito non possegga i requisiti
prescritti dal capitolato in termini di resistenza caratteristica a
compressione.

In taluni casi & possibile che gli aggregati contengano al loro interno
delle sostanze indesiderabili che possono comportare un degrado precoce
della struttura in calcestruzzo. In Tabella 4.18 vengono riassunte queste
sostanze unitamente ai relativi effetti che possono produrre sul
conglomerato cementizio.

Per quanto riguarda i calcestruzzi destinati a strutture che operano in
clima rigido esposte a frequenti cicli di gelo-disgelo che rientrano, quindi,
nella classe di esposizione XF in accordo alla UNI EN 206 e UNI 11104, e
necessario ricorrere all'impiego di aggregati non gelivi come riportato in
Tabella 4.6. Infine, per alcune tipologie di strutture é necessario integrare le
normali prescrizioni sugli aggregati con alcune specifiche aggiuntive (Tabella
4.19) da inserire in capitolato.
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Tabella 4.18 — Sostanze indesiderate negli aggregati e conseguenze sul
calcestruzzo

SOSTENZA

INDESIDERATA MOTIVAZIONE

La presenza del solfato negli aggregati provoca fenomeni di
Solfati dissesto che si manifestano in forma di fessurazioni,
espansioni e espulsioni di porzioni consistenti di struttura

La presenza dello zolfo negli aggregati potrebbe dar luogo a
Zolfo fenomeni espansivi in forma di pop-out simili a quelli
determinati dalla reazione alcali-aggregato

La reazione alcali-aggregato produce espansioni e
fessurazioni degli elementi in calcestruzzo armato
accompagnate dalla comparsa sulle superfici dei manufatti
di una sostanza gelatinosa dal colore biancastro. Il quadro
fessurativo tipico della reazione alcali-aggregato &
Minerali nocivi costituito da soluzioni di continuita ad andamento
potenzialmente | irregolare che non seguono il disegno dei ferri di armatura.
reattivi agli alcali | L'ampiezza delle lesioni, inoltre, pud risultare anche
dell’'ordine di qualche millimetro e ad esse si
accompagnano anche forti disallineamenti, dello 0.1+0.5%,
in quanto I'espansione avviene in maniera non uniforme
interessando gli strati corticali delle strutture in misura
maggiore per effetto del pil elevato grado di saturazione.

Al fine di chiarire meglio quanto fin qui detto, a puro titolo di esempio,
si riporta la prescrizione di capitolato relativa agli aggregati da utilizzare per
il confezionamento di un calcestruzzo destinato alla realizzazione di un muro
di sostegno facciavista situato in una zona a clima rigido soggetto a frequenti
cicli di gelo-disgelo:

“ Durante l'intera fornitura del calcestruzzo occorre impiegare aggregati
provvisti di marcatura CE conformi alle norme UNI EN 12620 e 8520-2
identici per natura, classi granulometriche e cava di provenienza aventi:

- massa volumica media del granulo non inferiore a 2600 kg/ma,'

- classe di contenuto solfati AS0.2 e ASO.8 rispettivamente per aggregati
grossi e per le sabbie;

- contenuto totale di zolfo inferiore allo 0.1%;

- assenza di minerali nocivi o potenzialmente reattivi agli alcali;
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- contenuto di particelle leggere di natura organica inferiore allo 0.25% e
allo 0.05% rispettivamente per aggregati fini e grossi;
- assorbimento d’acqua inferiore all’1% oppure di classe F, 0 MS35”.

Tabella 4.19 - Prescrizioni per aggregati

TIPO DI
PRESCRIZIONI STRUTTURA
Aggregati provvisti di marcatura CE conformi alle
norme UNI EN 12620 e 8520-2
w Aggregati con massa volumica media del granulo
& | non inferiore a 2600 kg/m*
tz | Assenza di minerali nocivi o potenzialmente
5] e . TUTTE
= | reattivi agli alcali.
2 | Classe di contenuto solfati AS0.2 e AS0.8
© rispettivamente per aggregati grossi e per le
sabbie
Contenuto totale di zolfo inferiore allo 0.1%
Aggregati non gelivi con assorbimento d’acqua .
. . , . . Classe di
inferiore all’1% oppure di classe F, o MS, (vedi esposizione XE
w Tabella 4.6) P
= | I contenuto di particelle leggere di natura L
2 . . . Facciavista
S | organica inferiore allo 0.25% e allo 0.05% . ..
) . . . s . Pavimentazioni
& | rispettivamente per aggregati fini e grossi
< | Durante l'intera fornitura del calcestruzzo occorre
impiegare aggregati identici per natura, classi Facciavista
granulometriche e cava di provenienza

4.3.4 Scelta del cemento per il calcestruzzo

Nel caso in cui non si presentino casi particolari, nel seguito indicati, la
scelta del tipo di cemento deve ricadere su quelli pit facilmente reperibili in
Italia, che sono:

- cemento Portland di miscela al calcare (CEM I1I/A o CEM II/B-LL);

- cemento Portland di miscela alla loppa (CEM II/A o CEM II/B-S);

- cemento pozzolanico (CEM IV/A);
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- cemento Portland (CEM 1), disponibile quasi esclusivamente nella
classe 52.5 R e, pertanto, impiegato negli stabilimenti di produzione
degli elementi prefabbricati.

Pertanto, in linea di massima, salvo che non esistano esigenze
specifiche, & opportuno inserire nella prescrizione di capitolato uno dei
cementi sopra riportati preferendo quelli di classe 32.5N o 32.5R nel periodo
estivo e per quelli di classe 42.5N e 42.5R nel periodo invernale. Tuttavia, in
assenza di informazioni precise sul periodo di esecuzione dei lavori la
prescrizione di capitolato verra formulata prevedendo il cemento di classe
42.5R. In taluni casi risulta, invece, necessario, al fine di garantire sia la
durabilita che una corretta esecuzione e realizzazione delle opere,
effettuare la scelta del cemento non piu in funzione della sola reperibilita,
ma anche in base alle sue caratteristiche intrinseche atte a migliorare le
realizzazioni finali (Tabella 4.20).

Per quanto concerne 'esposizione del calcestruzzo a un attacco chimico
(XA) dovuto alla presenza dei solfati (§4.2.4), come detto in precedenza, &
necessario impiegare un cemento conforme alla norma UNI 9156 nella quale
sono classificati i requisiti minimi da imporre ai cementi affinché possano
essere classificati come MRS, ARS, AARS (Tabella 4.14) che dovranno essere
elencati anche nella prescrizione di capitolato.

Per quanto concerne l'esposizione del calcestruzzo a un attacco
chimico (XA) dovuto alla presenza di acque contenenti alti tenori di anidride
carbonica libera (§ 4.2.4), come detto in precedenza, & necessario impiegare
un cemento conforme alla norma UNI 9606 nella quale vengono classificati i
requisiti minimi da imporre ai cementi affinché possano essere classificati
come MRD, ARD, AARD, (Tabella 4.22) che dovranno essere elencati anche
nella prescrizione di capitolato.

4.3.5 Le aggiunte pozzolaniche (tipo II) o inerti (tipo I) per il
calcestruzzo

Le aggiunte rappresentano degli ingredienti che sempre piu spesso
vengono impiegati nella produzione del calcestruzzo in quanto esse
consentono di migliorare alcuni aspetti della reologia dell’impasto, quali la
resistenza alla segregazione ottimizzando, ad esempio, la pompabilita del
conglomerato. Le aggiunte pozzolaniche, inoltre, possono apportare
miglioramenti della durabilita delle strutture esposte ad ambienti in cui vi
sono presenti cloruri, solfati e acque dilavanti.
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Tabella 4.24 - Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo aggiunti
tramite gli ingredienti

CLASSE DI Percentuale max di cloruri rispetto
CALCESTRUZZO PER: CONTENUTO CLORURI alla massa'del cer'ngnto e delle
aggiunte di tipo Il
Strutture non armate Cl 1.00 1.00%
Strutture in c.a. Cl 0.40 0.40%
Strutture in c.a. Cl 0.20 0.20%
Strutture in c.a.p. C10.20 0.20%
Strutture in c.a.p. Cl 0.10 0.10%

Tabella 4.25 - Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo aggiunti
tramite gli ingredienti da adottare in funzione del tipo di impiego.

CLASSE DI CONTENUTO
CALCESTRUZZO PER: CLORURI IMPIEGHI
Strutture in c.a. €l10.40 -Utilizzo cementi pozzolanici o di
altoforno;
-Strutture in classe di esposizione
Strutture in c.a.p. Cl0.20 XC;
-In tutti i casi non riportati.
-Utilizzo cementi resistenti ai solfati;
Strutture in c.a. Cl0.20 -Percentuale di solfato
nell’aggregato prossima al valore
fissato;
Strutture in c.a.p. clo.10 -Strutture in classe di esposizione
XD e XS.

4.5 PREDIMENSIONAMENTO STRUTTURALE

Il calcolo strutturale & generalmente basato su un “pre-
dimensionamento” strutturale dell’elemento che viene eseguito con un
valore della resistenza caratteristica del calcestruzzo (Rp.st) congruente
con quelli suggeriti nelle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M.
14/01/2008). All'interno della normativa si elencano le classi di resistenza a
compressione (Tabella 4.26) e i rispettivi valori minimi da utilizzare in
funzione della tipologia di struttura cui il calcestruzzo & destinato e se la
stessa ricade o meno in zona dichiarata sismica (Tabella 4.27).
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Tabella 4.26 - Classi di resistenza caratteristica previste dalla UNI 11104 e
dalle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008)

CLASSE DI RESISTENZA | fu(N/mm°) | Ry (N/mm?)

C8/10 8 10
C12/15 12 15
€16/20 16 20
€20/25 20 25
€25/30 25 30
C28/35 28 35
€32/40 32 40
C35/45 35 45
€ 40/50 40 50
C45/55 45 55
€50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 85
€80/95 80 95
€90/105 90 105

Tabella 4.27 - Valori minimi per la classe di resistenza a compressione del
calcestruzzo in funzione dei diversi impieghi (tra parentesi il valore minimo
in zona sismica)

STRUTTURA C(X/Y) min
Non armata o a bassa percentuale di armatura’ C8/10
Armata C16/20 (C20/25)
Precompressa C28/35

® La struttura a bassa percentuale di armatura sono quelle in cui la percentuale di armatura
messa in opera e minore di quella minima necessaria per il armato o la calcestruzzo quantita
media in peso di acciaio per metro cubo di calcestruzzo é inferiore a 0.3kN. Sia il calcestruzzo
a bassa percentuale di armatura, sia quello non armato possono essere impiegati solo per
elementi secondari o per strutture massicce o estese.
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Prima di procedere alla progettazione definitiva della sezione sara
indispensabile verificare che la resistenza caratteristica inizialmente
prescelta sia congruente con i requisiti di durabilita imposti dall’ambiente di
progetto. Partendo, quindi, dalla resistenza caratteristica a compressione a
28 giorni (Rgpst), noto lo scarto quadratico medio dell'impianto di
produzione (s,), si calcola il valore medio:

Ros ). =R +1.48 [s,

cm28 /p-ST ck,p—ST
Se in fase di progetto non si conosce l'impianto che effettuera la
fornitura di conglomerato s, si assumera pari a 5 N/mm?’ (tipico di una
centrale di betonaggio che opera con un processo industrializzato). In
funzione della resistenza media calcolata si desume il valore del rapporto
(a/c)pst  corrispondente, utilizzando i grafici9 delle funzioni base che
correlano queste due grandezze in funzione del tipo di cemento scelto.
Occorre tener presente che i grafici si riferiscono a calcestruzzi
confezionati senza additivo aerante, compattati a rifiuto e maturati alla
temperatura di 20°C e U.R. del 95%. Pertanto, nell'individuazione del
rapporto a/c di calcestruzzi contenenti additivi aeranti si dovra tener conto
che la presenza di extra-aria determina un abbattimento dei valori di
resistenza letti nei grafici delle funzioni base di circa il 20%.

4.6 REQUISITI AGGIUNTIVI

Oltre a quanto sopra riportato, ossia il rispetto della durabilita e dei
requisiti di pre-dimensionamento strutturale, esistono numerose situazioni
in cui le specifiche di capitolato devono essere integrate con prescrizioni
aggiuntive che in taluni casi possono rivelarsi cogenti.

In funzione delle tipologie e prestazioni richieste alle opere, pud essere
necessario considerare il raggiungimento di requisiti aggiuntivi come la
resistenza a trazione, la resistenza a compressione a breve termine, la
tenuta idraulica, la minimizzazione dei gradienti termici nelle strutture
massive, dei fenomeni di ritiro igrometrico (come nel caso delle
pavimentazioni) e di deformazione viscosa al fine di ridurre gli effetti di
rilassamento dello sforzo nei cavi di precompressione. Nella Tabella 4.28
sono riassunti i requisiti aggiuntivi piu frequentemente richiesti e alcuni
esempi di tipologie strutturali che sono interessate da tali prescrizioni
analizzate in dettaglio nel seguito.

9 . . . . . . .
Per le correlazioni resistenza a compressione media - rapporto a/c relative a calcestruzzi
confezionati con i diversi tipi di cementi consultare 'APPENDICE A.
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Tabella 4.28 - Esempi di strutture che richiedono il rispetto di alcuni
requisiti aggiuntivi

REQUISITO AGGIUNTIVO ESEMPI di TIPOLOGIE STRUTTURALI

- pavimentazioni industriali in calcestruzzo per
le quali la progettazione avviene a sezione
“tutta reagente”;

- tiranti in calcestruzzo armato e in generale
tutte quelle strutture dove il
dimensionamento viene effettuato per
impedire la comparsa di lesioni o per limitarne
I"ampiezza

- elementi in calcestruzzo, soprattutto quelli

Elevato modulo elastico (E) prefabbricati, di dimensioni ridotte e di grande
luce laddove € necessario limitare la freccia.

- canali, dighe, vasche e serbatoi destinati al
contenimento di acque potabili o di acque

Tenuta idraulica reflue provenienti da trattamenti industriali;

- murature perimetrali di vani interrati che si
trovano sotto il livello di falda

Raggiungimento in tempi | - impalcati stradali o pavimentazione (adibite a

brevi di valori della resistenza movimentazioni di merci o al traffico e le zone

meccanica a compressione di disimpegno degli aeromobili) per limitare il

per un precoce disarmo o per disagio creato dalla chiusura al pubblico per la

una rapida messa in esercizio mancata fruizione della struttura

Sollecitazioni di  trazione
inferiore al valore
caratteristico della resistenza
a trazione (fy) o a trazione
per flessione (fg) ridotto
mediante opportuni
coefficienti di sicurezza

4.6.1 Un requisito strutturale aggiuntivo oltre alla resistenza
caratteristica a compressione

Nel caso in cui durante il pre-dimensionamento di un determinato
elemento in c.a. o c.a.p, il progettista si trovi nella condizione di imporre,
non tanto un vincolo sulla resistenza caratteristica a compressione del
calcestruzzo, ma un valore minimo per la resistenza caratteristica a trazione,
a trazione per flessione o per il modulo elastico, al fine di ottenere le
corrette prescrizioni del conglomerato, sara necessario trasformare la
specifica prestazione richiesta in un valore equivalente della resistenza
caratteristica convenzionale a compressione in modo che questo possa
essere confrontato con gli altri requisiti imposti dalla durabilita ed
eventualmente dal pre-dimensionamento strutturale basato sulla resistenza
a compressione. A seguito della “trasformazione” del valore del requisito
aggiuntivo in resistenza a compressione, mediante l'ausilio dei grafici
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ricava il valore della resistenza media a compressione definitiva Rey,pgr, da
cui il valore caratteristico da prescrivere in capitolato:
Rck,DEF = Rcm,DEF —-1.48 Bn

Attenzione:

1. se la struttura ricade in una delle classi di esposizione XF2-XF3-XF4,
sara necessario applicare una riduzione del 20% (per la presenza
dell’additivo aerante) alla resistenza media e successivamente
calcolare il valore caratteristico;

2. se il requisito aggiuntivo non risulta essere quello piu stringente, sara
necessario ricalcolarlo.

4.8 CONTROLLO DI ACCETTAZIONE

Il controllo di accettazione consiste nel valutare se la resistenza
caratteristica effettiva del calcestruzzo fornito risulta conforme a quella
specificata dal progettista nelle voci di capitolato e pattuita
contrattualmente tra fornitore e acquirente (Capitolo 2).

Al direttore lavori e fatto obbligo di eseguire i prelievi del calcestruzzo
secondo le procedure definite dalle Norme Tecniche (D.M. 14/01/2008) per
poter effettuare il controllo di accettazione di tipo A o B. La scelta rimane
discrezionale fintanto che non si debba eseguire un getto di miscela
omogenea superiore a 1500m>; in guest’ultima evenienza, infatti, il
Direttore Lavori € obbligato a utilizzare il controllo di Tipo B.

4.9 SCELTA DEL COPRIFERRO

Come gia ampiamente illustrato nel Capitolo 3, il copriferro riveste un
ruolo di primaria importanza sia per la durabilita che per garantire
I’aderenza tra acciaio e calcestruzzo. In accordo alla normativa vigente, il
copriferro da prescrivere e utilizzare nei calcoli per il dimensionamento
strutturale dell’opera - calcolato in funzione della vita nominale assegnata
all’'opera, alle classi di esposizione e ai controlli in cantiere (Capitolo 3) - e il
COPRIFERRO NOMINALE (cfyom):

cfyom = cfin T Acf

Come ultima notazione sul copriferro val la pena di ricordare che
guando lo spessore nominale dovesse risultare maggiore o uguale di 50mm
(ma comunque inferiore a 70mm), al fine di limitare I'ampiezza delle lesioni,
sempre possibili nel calcestruzzo, € opportuno ricorrere ad una specifica
armatura di pelle da inserire nel copriferro in forma di rete elettrosaldata,

NOM dev
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soprattutto quando I'armatura secondaria si presenta diradata con passo
superiore a 30cm.

4.10 DIAMETRO MASSIMO DELL’AGGREGATO

A seguito del dimensionamento della struttura, al progettista saranno
note le dimensioni della sezione degli elementi strutturali e della
disposizione del ferro di armatura, in particolare della sezione minima,
dell’interferro minimo e del valore del copriferro nominale. Queste
grandezze determinano la scelta del diametro massimo dell’aggregato (Dmax)
che verra scelto tra il minore che soddisfa le tre disequazioni che seguono:

- Dpmax £ % - sezione minima dell’elemento strutturale;
- Dpmax < interferro (in mm) —5 mm;
- Dpax < copriferro nominale - 1.3

Il soddisfacimento delle disequazioni sopra riportate ha come obiettivo
guello di utilizzare aggregati che permettano un corretto riempimento della
cassaforma, facendo agevolmente fluire attraverso i ferri d’armatura il
calcestruzzo, garantendo nel contempo che il copriferro sia costituito in
parte dagli aggregati grossi. Un copriferro che abbonda, per una dimensione
massima dell’aggregato eccessiva, di parti fini, infatti, evidenzierebbe
un’eccessiva tendenza alla fessurazione ed wuna scarsa resistenza
all’abrasione.

Ai fini dell’individuazione del D, Si operera approssimando il valore
che soddisfa le tre equazioni sopra riportate a quello immediatamente
superiore all’apertura dei vagli scelti nelle serie normate. Infatti, per
definizione, il diametro massimo di un aggregato (D) Si identifica con
I'apertura del setaccio, appartenente alla serie base completata con la serie
1 oppure 2 previste dalla EN 12620, cui corrisponde un trattenuto inferiore
al 10%:

8-11-16—-22-32-45-63 mm (serie base + serie 1)
8-12-16-20-32-40-63 mm (serie base + serie 2)

Ad esempio, per realizzare una pavimentazione in calcestruzzo
all'interno di un fabbricato industriale avente spessore 120mm, armata con
rete elettrosaldata tipo B450C ®5,maglia 10x10 e copriferro nominale paria
a 30mm, le disequazioni per scegliere il diametro massimo dell’aggregato da
utilizzare saranno:

- Dpax <% - 120 =30mm;
- Dax£100 -5 =95mm;
- Dmax<$30-1.3=39mm.
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La condizione piu stringente e quella relativa allo spessore minimo, che
impone un diametro massimo dell’aggregato inferiore a 30mm. Dalla serie
base (+ serie 1/2), si scegliera il valore piu prossimo a quello ottenuto, ossia
si imporra il diametro massimo dell’aggregato (Dn.) da utilizzare nel
confezionamento del calcestruzzo pari a 32mm.

Val la pena di ricordare che, fermo restando le limitazioni sopra
riportate, & opportuno prescrivere I'impiego di aggregati con la massima
pezzatura possibile tenendo comunque presente che diametri massimi
maggiori di 32 mm sono di difficile reperibilita.

4.11 ARIA INTRAPPOLATA E |INGLOBATA NEL
CALCESTRUZZO

L'aria intrappolata in un calcestruzzo indurito rappresenta la
percentuale di vuoti rispetto al volume di calcestruzzo. Esiste un valore
minimo (fisiologico) dell’aria intrappolata residua all'interno del
conglomerato, funzione del diametro massimo dell’aggregato, impossibile
da eliminare anche dopo un’energica e prolungata vibrazione dei getti. Un
inglobamento eccessivo di aria oltre il valore fisiologico pud provocare un
abbattimento di resistenza a compressione del calcestruzzo. Per questo
motivo € opportuno specificare in capitolato un valore minimo dell’aria
intrappolata (Tabella 4.5) da controllarsi al momento della fornitura del
calcestruzzo in cantiere facendo ricorso al porosimetro utilizzato seguendo
le procedure previste dalla norma UNI EN 12350-7. Pertanto, se al momento
del getto il conglomerato dovesse evidenziare intrappolamenti anomali di
aria con valori superiori a quelli fisiologici, si potra rifiutare la fornitura,
evitando l'impiego di conglomerati non conformi a quanto prescritto in
capitolato.

Questa prescrizione di capitolato nel caso di calcestruzzi destinati a
strutture in classe di esposizione XF2, XF3 o XF4, per le quali si richiede la
formazione di un sistema di bolle mediante I'impiego di un additivo aerante
conforme al prospetto 5 della UNI EN 934-2, deve essere riformulata
dichiarando una percentuale massima di aria inglobata e di spacing in
accordo a Tabella 4.5 e Tabella 4.8.

4.12 RESISTENZA ALLA SEGREGAZIONE
Al fine di evitare di impiegare calcestruzzi che, per errori legati a una
scelta di materie prime inadeguate (in particolare, a una carenza di
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materiale fine nelle sabbie) o mal dosate, evidenzino segregazione con
presenza rilevante di acqua di bleeding, in capitolato deve essere imposta
una limitazione all’acqua essudata al di sotto dello 0.1% sull’acqua
d’impasto. Tale fenomeno risulta piu evidente nelle strutture orizzontali
dove un eccesso di acqua di bleeding puo provocare la perdita di planarita
della superficie e la comparsa di indesiderati quadri fessurativi. Quindi, per
prevenire dissesti e fessurazioni connessi con tale fenomeno, oltre a
prescrivere, alla consegna del conglomerato, sara sufficiente verificare il
guantitativo di acqua essudata in accordo alla norma UNI 7122.

4.13 LA LAVORABILITA DEL CALCESTRUZZO AL GETTO

Il raggiungimento dei livelli di sicurezza prefissati per una determinata
opera si basa, come e stato ampiamente discusso ai precedenti paragrafi,
sull’adozione di un calcestruzzo di basso rapporto a/c capace di soddisfare
sia le esigenze strutturali che quelle di durabilita prevenendo per l'intera
vita fenomeni di degrado che possano, anzitempo, pregiudicare la
funzionalita della struttura. Tuttavia, questi provvedimenti, necessari,
potrebbero risultare non sufficienti se nella posa in opera non si realizza un
completo riempimento delle casseforme, evitando la formazione di vespai e
nidi di ghiaia, e non si provvede ad una accurata compattazione per
I’eliminazione dell’aria presente nella matrice cementizia. Per agevolare
gueste operazioni il calcestruzzo deve possedere una lavorabilita
commisurata alla difficolta di esecuzione dei getti. Pertanto, le prescrizioni
di capitolato debbono contenere una voce specifica circa la lavorabilita
richiesta per il calcestruzzo al momento della posa in opera. Questa andra
definita dal progettista di concerto con I'impresa esecutrice. La scelta della
lavorabilita, infatti, discende sia da considerazioni di tipo progettuale
(dimensioni minime della sezione, percentuale di ferri di armatura e loro
disposizione), che di carattere squisitamente esecutivo legate alle modalita
di esecuzione dei getti e ai sistemi di compattazione disponibili.

La lavorabilita in accordo alla norma UNI EN 206-1 puo0 essere misurata
mediante:

- il diametro di spandimento (o anche per brevita spandimento);

- 'abbassamento al cono di Abrams (slump);

- l'indice di compattabilita o di Walz;

- iltempo Vebé.

Sicuramente la misura piu diffusa in Italia per la lavorabilita del
calcestruzzo & rappresentata dall’abbassamento al cono di Abrams
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determinata introducendo il conglomerato in un tronco di cono in acciaio
(base inferiore 200mm, base superiore 100mm, altezza 300mm) che, a
riempimento avvenuto, viene sollevato. L’abbassamento della focaccia
rispetto all’altezza iniziale prende il nome di slump. La norma UNI EN 206-1
prevede cinque livelli di lavorabilita con abbassamenti crescenti da 10mm a
pit di 220" mm contraddistinti dalla lettera S seguita da numeri variabili da
1 a5 (Tabella 4.31).

Tabella 4.31 - Classi di consistenza in funzione dell’abbassamento al cono

di Abrams
CLASSE DI CONSISTENZA (SLUMP) in mm

S1 10+40

S2 50+90

S3 100 + 150
S4 160 + 210
S5 220 + 240
S5* > 250

Nella prova per la misura del diametro di spandimento il calcestruzzo e
introdotto all’interno di un tronco di cono (altezza 200mm, base inferiore
200mm e base superiore 130mm) appoggiato su una tavola incernierata su
uno dei lati. Dopo il riempimento, il cono di acciaio viene sollevato lasciando
il calcestruzzo libero di spandersi. Si procede, quindi, a sollevare e ad
abbassare la tavola per 15 volte (I’altezza di sollevamento & pari a 40mm ed
e garantita dalla presenza di un fermo). Al termine di questa operazione si
misura il diametro finale della focaccia di calcestruzzo in due direzioni tra
loro ortogonali: la media di queste misurazioni costituisce lo spandimento
del calcestruzzo. La norma UNI EN 206-1 suddivide il calcestruzzo in 6 classi
di spandimento (Tabella 4.32) individuate dalla lettera F seguita da un
numero da 1 a 6 cui corrispondono lavorabilita crescenti dell’impasto.

La misura della lavorabilita per calcestruzzi molto asciutti, puod essere
eseguita, in accordo alla normativa UNI EN 12350-4, tramite
I’'apparecchiatura di Walz che determina l'indice di Walz, e viene espressa

L a prova perde di significativita per valori dello slump maggiori di 260mm.

139



Capitolo 4

attraverso 'indice di consistenza™ e il calcestruzzo distinto in 4 classi di
lavorabilita individuate dalla lettera C seguita dai numeri da 1 a 4 ad
identificare lavorabilita crescenti (Tabella 4.33).

Tabella 4.32 - Classi di consistenza in funzione del diametro di spandimento

CLASSE DI CONSISTENZA DIAMETRO DI SPANDIMENTO (mm)
F1 <340
F2 350 + 410
F3 420 + 480
F4 490 + 550
F5 560 + 620
F6 2630

Tabella 4.33 - Classi di consistenza in funzione dell’indice di compattabilita

o di Walz
CLASSE DI CONSISTENZA INDICE DI COMPATTABILITA O DI WALZ
co 21.46
C1 1.46 +1.26
C2 1.25+1.11
Cc3 1.10+1.04

Altro metodo per la misurazione della lavorabilita su calcestruzzi asciutti
e la determinazione del tempo di Vebe tramite il consistometro di Vebe in
accordo alla normativa UNI EN 12350-3. La norma UNI EN 206-1 individua
cinque livelli di consistenza corrispondenti ad altrettanti intervalli di tempi di
vibrazione Vebeé (Tabella 4.34)

Fatta eccezione per i manufatti quali le pavimentazioni a casseri
scorrevoli per i quali si richiede I'impiego di calcestruzzi a consistenza di
terra umida (classe di consistenza S1), per le strutture a casseri rampanti,
per gli elementi sub-orizzontali come le travi di tetti a falde o le solette
rampanti delle scale e le pavimentazioni realizzate con la tecnica laser-
screed per le quali si ritiene ottimale I'impiego di calcestruzzi di consistenza

" lindice di compattabilita o di Walz (IW) é calcolabile mediante la seguente espressione:
400

400-5 dove 6 e 'abbassamento del calcestruzzo rispetto al bordo del recipiente.
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plastica (S3), in tutti gli altri casi conviene, soprattutto in presenza di una
elevata percentuale di armatura prescrivere I'impiego di conglomerati fluidi
o superfluidi con classi di consistenza S4/S5 oppure con diametro di
spandimento F4/F5/F6. Pertanto, salvo casi eccezionali, la lavorabilita da
prescrivere in capitolato per il calcestruzzo sara generalmente S4 oppure S5.
Nella Tabella 4.35 vengono suggerite le lavorabilita pil consone per il
calcestruzzo al momento del getto per diverse tipologie di elementi e
strutture.

Tabella 4.34 - Classi di consistenza in funzione del tempo Vebé

CLASSE DI CONSISTENZA TEMPO VEBE (s)
Vo >31
Vi 30+21
V2 20+11
V3 10+6
V4 5+3

Si ricorda inoltre che la scelta della lavorabilita, come in precedenza
detto, € altresi influenzata dal sistema utilizzato per la messa in opera. Nella
Tabella 4.36 vengono suggerite le lavorabilita piu adatte al sistema
impiegato per la messa in opera per il calcestruzzo.

4.14 LA MATURAZIONE UMIDA DELLE STRUTTURE IN

CALCESTRUZZO

In accordo con le Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008),
il progettista deve dare indicazioni in merito ai processi di maturazione ed
alle procedure di posa in opera del conglomerato al fine di garantire il
raggiungimento delle prestazioni attese dalla miscela richiesta, facendo utile
riferimento alla norma UNI EN 13670-1. In particolare, le modalita di
maturazione umida dei getti e la sua durata rivestono un ruolo chiave sia per
il conseguimento dei requisiti strutturali che di durabilita richiesti alle opere
in calcestruzzo. Una corretta e prolungata stagionatura umida del
conglomerato consente di ridurre la porosita negli strati superficiali,
riducendo la porosita del copriferro e, conseguentemente, aumentano la
resistenza della struttura nei confronti delle azioni aggressive ambientali.
Infine, una corretta maturazione puo ridurre o completamente eliminare le
contrazioni del calcestruzzo in fase plastica eliminando la formazione di
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sia con metodi non distruttivi basati sull'impiego del martello di Schmidt
(meglio conosciuto con il nome di sclerometro), oppure combinando le
misure dell’indice di rimbalzo ottenuti con lo sclerometro con quelle della
velocita di propagazione delle onde ultrasoniche (metodo combinato
Sonreb). Allo scopo le Norme Tecniche rimandano per la metodologia di
prova alle norme EN 12504 parte 1, 2, 3 e 4.

La resistenza media di progetto, in accordo alla normativa vigente, vale:

Rcm,progetto = R + 96 (N/mmz)

Pertanto, la prescrizione relativa alla resistenza in opera potra cosi

essere formulata: “ Controllo dell’esecuzione dell’opera: Ry opera = 0.85

2”
Rcm,progetto > ... N/mm .

ck,progetto

4.16 PRESCRIZIONI DI CAPITOLATO
Il procedimento per la definizione delle voci di capitolato puo ritenersi
concluso. Nel presente paragrafo vengono riassunte tutte le voci discusse ai
precedenti punti suddivise per: A) ingredienti; B) calcestruzzo; C) struttura.
Le prescrizioni aggiuntive, ossia richieste solo per opere particolari in cui
sono necessarie delle specifiche addizionali, sono indicate nel seguente
elenco in corsivo.
A. Ingredienti
Al. Acqua diimpasto conforme alla UNI-EN 1008
A2. Additivo ...... di tipo ......... provvisto di marcatura CE e conforme al
prospetto .... della norma UNI-EN 934-2
A3. Additivo aerante provvisto di marcatura CE conforme al prospetto 5
della norma UNI-EN 934-2 (per XF2-XF3-XF4 )
A4. Aggregati provvisti di marcatura CE conformi alle norme UNI-EN
12620 e 8520-2. In particolare:
A.4.1 Aggregati con massa volumica media del granulo non
inferiore a 2600 Kg/m3
A.4.2 C(lasse di contenuto di solfati ASO.2 e AS0.8 rispettivamente
per gli aggregati grossi e per le sabbie;
A.4.3 Contenuto totale di zolfo inferiore allo 0.1%;
A.4.4 Assenza di minerali nocivi o potenzialmente reattivi agli
alcali
A.4.5 Aggregati non gelivi di classe F. o MS__(per classi di
esposizione XF)
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AS.

A6.

Cemento ........ conforme alla norma UNI-EN 197-1 e provvisto di
marcatura CE

Ceneri volanti e fumi di silice conformi rispettivamente alla norma
UNI-EN 450 e UNI-EN 13263 parte 1 e 2. Filler calcarei conformi alla
UNI EN 12620 e UNI 8520/2 (SE NECESSARIO).

B. Calcestruzzo

B1.

Bla.

B2.
B3.
B4.
B5.
B6.
B7.
B8.
B9.

B10.
B11.
B1l2.

In accordo alle Norme Tecniche sulle Costruzioni (D.M. 14/01/1008)
il calcestruzzo dovra essere prodotto in impianto dotato di un
sistema di controllo della produzione effettuata in accordo a
qguanto contenuto nelle Linee Guida sul Calcestruzzo
Preconfezionato (2003) certificato da un organismo terzo. Non é
sufficiente la certificazione del sistema di qualita aziendale in
accordo alle norme 1SO 9001/2000, ma e richiesto specificatamente
che la certificazione riguardi il processo produttivo in accordo ai
requisiti fissati dalle Linee Guida sopramenzionate

Calcestruzzo a prestazione garantita (EN 206-1)

Classi di esposizione ambientale: ..........

Rapporto a/c max: (a/c)per

Dosaggio minimo di cemento equivalente TIPO/ CLASSE: cpge

Classe di resistenza a compressione minima: R per

Controllo di accettazione: tipoAo B

Spacing < ....... um (per XF2-XF3-XF4)

Diametro massimo dell’aggregato: ....... mm
Classe di contenuto di cloruri: Cl.....

Lavorabilita al getto: .....

Volume di acqua di bleeding (UNI 7122): < 0.1%

Per eventuali requisiti aggiuntivi

B13.

B14.

B15.

B16.
B17.

Prova di impermeabilita (p0) < ......mm (per STRUTTURE A TENUTA
IDRAULICA)

Classe di resistenza a compressione minima misurata su provini
cubici maturati per ..... giorni in adiacenza alla struttura

Resistenza a trazione....

C. Struttura

C1.
C2.
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C3. Resistenza media (in accordo D.M. 14/01/2008) su carote h/d=1
estratte dalla struttura in opera 2 (0.85 - Rem,per ) N/mm’

C4. Durata minima della maturazione umida con ............. per ........ giorni

Per eventuali requisiti aggiuntivi

C5. Utilizzo di profili water-stop in corrispondenza delle riprese di getto
verticali e orizzontali oppure iniezione con resine espandenti
mediante tubi microforati (per STRUTTURE A TENUTA IDRAULICA).

C6. Inserimento di una rete elettrosaldata in acciaio inox ®6/10x10 nel
copriferro (se cfyons > 50 mm).

4.17 CALCOLO DELLA COMPOSIZIONE DEL
CALCESTRUZZO

4.17.1 Acqua di impasto (aggregati s.s.a.)

La specifica di capitolato sulla classe di consistenza del calcestruzzo
disposta dal progettista deve riguardare la lavorabilita al momento del
getto, ma per il confezionamento del conglomerato, e quindi per il calcolo
della composizione € necessario tener conto dell’inevitabile perdita di
fluidita dell'impasto durante il trasporto. In sostanza, quindi, il fornitore del
conglomerato necessita di una lavorabilita all'impianto (L,) con cui
confezionare l'impasto che, ridotta per effetto della perdita durante il
trasporto (AL), consenta di arrivare sul cantiere con il livello di consistenza
richiesta per il getto (L;) e specificato dal progettista nel capitolato:

L, =L, +AL

La perdita di lavorabilita e funzione di una serie di parametri, quali:

- la temperatura ambientale al momento del getto;

- il tempo di trasporto che intercorre dal mescolamento del

calcestruzzo al momento in cui lo stesso e posto in opera,

guantificati in Tabella 4.39. La perdita di lavorabilita, inoltre, & condizionata
anche dal tipo e dalla classe di cemento utilizzato nell’impasto. A pari
temperatura e tempo che intercorre tra il mescolamento del calcestruzzo e
il getto, la perdita di lavorabilita viene accentuata impiegando cementi di
tipo Portland o Portland di miscela rispetto a quella evidenziata dagli impasti
confezionati con cementi pozzolanici, d’altoforno o compositi. Nella Tabella
4.40 sono riportati gli incrementi di perdita di lavorabilita — rispetto a quelli
desunti dalla Tabella 4.39 in base alla temperatura e al tempo — in funzione
del tipo e della classe di cemento impiegato.
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Tabella 4.44 - Riduzione dell’acqua di impasto in funzione del tipo e del
dosaggio di additivo

RIDUZIONE DELL’ACQUA DI IMPASTO (%)
Dosaggio % TIPO DI ADDITIVO

sul CEM F | FRIFA | SR/SAC | SA | SN/sm

0.30-0.50 | 7-10 | 5-7 - ] ]
0.60 - - - 15 -
0.80 - - 10 20| 12
1.00 - - 12 25 15
1.20 - - 17 28 | 20
1.50 - - i 30 | 25
1.80 - - i 34 | 28

Secondo quanto riportato il produttore e in grado di definire la quantita
di acqua d’impasto necessario per conseguire la lavorabilita desiderata. Per
esempio, nell'ipotesi di dover confezionare un impasto con classe di
consistenza alla miscelazione S4, impiegando un aggregato di frantumazione
con pezzatura massima pari a 32 mm, ottimizzato in accordo alla curva di
Bolomey, utilizzando un additivo a base acrilica (SA) dosato all’1%, I'acqua
d’impasto (a) vale:
a = (205 + 10(aggregato frantumato) + O(Bolomey)) - 0.75(additivo SA all’1%)

~ 160 kg/m’

Si ricordi che & necessario inserire in capitolato la prescrizione relativa

sia all’acqua d’impasto (§ 4.3.1) che al tipo di additivo impiegato (§ 4.3.2).

4.17.2 Cemento equivalente

Stabilito il quantitativo di acqua di impasto e noto il rapporto
acqua/cemento, risulta automaticamente definito anche il dosaggio di
cemento equivalente (ceq):

o = a

“ a/c

A questo punto & necessario verificare se il valore ottenuto ceq € in
accordo o meno con le prescrizioni sulla durabilita. Se il dosaggio & superiore
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a Cmin imposto dalle condizioni di durabilita possiamo procedere oltre; se,
invece, e inferiore al dosaggio minimo sara necessario riverificare tutta la
composizione. Pertanto se:

¢ =—2 <c_(durabilita)

eq min

a/c

Si possono presentare due casi:
1. Ceq —Cpi, (durabilita) [15+10 kg/m?’ = Coq = Cpyin (durabilita)

2. c,, ~C., (durabilitd) >10 kg/m* = si pone c,, =c,,, (durabilita)

eq ~ “min
a

ottengo la quantita d’acqua d'impasto definitiva: a . =c,, [ﬁ—j :
c DEF

Essendo (apg) maggiore rispetto a quella precedentemente calcolata
(a), sara necessario rimodulare la percentuale di impiego dell’additivo, in
funzione della percentuale di riduzione d’acqua richiesta, risolvendo la
seguente equazione:

aper = [acqua(Dn,.Lavorabilita) + Fattori aggiuntivi] = Riduzione %

additivo aerante " (1-Riduzione % acqua d’impasto)
ricavando i valori rispettivamente dalle Tabelle:

- acqua (Dpmay Lavorabilita) - Tabella 4.42

- fattori aggiuntivi - Tabella 4.43

- riduzione % additivo aerante - Tabella 4.43

- riduzione % acqua d’impasto: valore incognito da ricavare dalla

risoluzione della precedente equazione.

Nota la percentuale di riduzione dell’acqua di impasto si potra risalire,
in funzione della natura dell’additivo superfluidificante utilizzato, alla
percentuale di impiego dell’additivo. Si procedera, quindi, ad effettuare una
verifica della perdita di lavorabilita dall'impianto al cantiere in accordo al

paragrafo 4.17.1. Ad esempio, se per un calcestruzzo aerato (a/c = 0.45),
confezionato con cemento CEM IlI/B 42.5N, aggregati tondeggianti (Dax
32mm) e additivo riduttore d’acqua tipo SA, si richiede una lavorabilita al
getto S5, dopo 60 minuti di trasporto a circa 15°C, si ottiene:

- Acqua d’impasto: a = 140 kg/m’;

- Cemento: ¢ = a/(a/c) = 140/0.45 = 312 kg/m3 <360 kg/m3 = Cring

Il dosaggio di cemento € minore rispetto a quello imposto per il
soddisfacimento dei requisiti di durabilita pertanto:

1. sipone Ceq = Cmin = 360 kg/m3 ;

2. ricalcolo aper = Ceq * (a/¢)per = 360 - 0.45 = 162 kg/m3 ;
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aper = [acqua(DnayLavorabilita) + Fattori aggiuntivi] = Riduzione %
additivo aerante " (1-Riduzione % acqua d’impasto) = 162 kg/m3 ;
aper = [215 (32mm,S5) — 10 (agg. Tondeggianti)] ~ 0.95 (additivo
aerante) " (1-Riduzione % acqua d’impasto) = 162 kg/m3 ;

162 =(215-10)[0.95[(1 —x)

x=|1- 162 =0.17=17%
(215-10) .95

L’additivo dovra essere dosato per ridurre del 17% l'acqua
d’impasto, in accordo alla Tabella 4.44 , allo 0.7% sulla massa del
cemento.

3. L'additivo SA, dosato allo 0.7% riduce la perdita di lavorabilita del
45%:
L >21cm
AL=(5+0)[(1-0.45)=2.75LC3cm
Lm = Lg + AL=22 + 3 =25cm = S5*
a=(220-10)0.95[0.83 =165.5 [J165kg/m*

165
=——=3680370kg/m’ >c
0.45

Ceq =in (durabilita)

Se vengono utilizzate aggiunte di tipo Il in conformita alla norma UNI EN
206-1, esse possono essere computate all’interno del calcolo del dosaggio di

Ceg-

4.17.3 Additivo

La quantita di additivo (Add) per limitare la perdita di lavorabilita e
ridurre I'acqua d’impasto & espressa in percentuale rispetto alla massa del
cemento. Pertanto:

Add = c, [dosaggio

Si ricordi che & necessario inserire in capitolato la prescrizione relativa
all’additivo impiegato (§4.3.2).

4.17.4 Aggregati

Noti il dosaggio di cemento, la quantita di acqua d’impasto, la pezzatura
massima dell’aggregato e il contenuto di aria & possibile calcolare il volume
di aggregati totali (V,g) da utilizzare per il confezionamento dell'impasto
sottraendo a 1000 litri di calcestruzzo il volume occupato da tutti gli altri
ingredienti inclusa I'aria. Le masse volumiche dei singoli ingredienti sono
riportate in Tabella 4.45.
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Tabella 4.45 — Masse volumiche ingredienti calcestruzzo

INGREDIENTE MASSA VOLUMICA (Kg/l)

Cemento 3.15
Cenere volante 2.15
Fumo di silice 2.20
Acqua 1.00

. Acrilico 1.08
Additivo Naftalinico 1.20
Aggregati 2.65

Il volume totale degli aggregati (V,gg) sara pari a:

Ce Add
V,, =1000 -—=—-a- -V

mv ceq mv Add

aria

La massa totale degli aggregati si otterra moltiplicando il volume degli
aggregati per la massa volumica media del granulo in condizioni s.s.a.
(Tabella 4.45). Ovviamente il produttore dovra stabilire come ripartire il
volume complessivo degli aggregati tra le varie pezzature disponibili.
Quest’ottimizzazione viene effettuata riproducendo al meglio la curva
granulometrica ottimale prescelta in relazione al tipo di calcestruzzo da
confezionare. La massa degli aggregati (Agg) vale:

Agg=V,, [2.65

Si ricordi che nella prescrizione di capitolato relativa agli aggregati si
deve consultare il Paragrafo 4.3.3.

4.17.4.1 Condizioni di umidita degli aggregati
Nel formulare la composizione del calcestruzzo, gli aggregati sono
considerati in condizioni s.s.a., saturi a superficie asciutta. Nella realta,
I'inerte puo essere:
1. in condizioni s.s.a. quando le porosita aperte sono sature di acqua
mentre la superficie & asciutta (raramente);
2. insaturo (asciutto) quando le porosita aperte non sono
completamente riempite di acqua (non contengono acqua);
3. bagnato se oltre ad avere i pori aperti completamente riempiti di
acqua ha anche la superficie bagnata.
Generalmente gli inerti non si trovano mai nella condizione s.s.a. visto
che le aree di stoccaggio degli aggregati in centrale di betonaggio sono
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bagnato, rispetto alla massa dell'inerte in condizioni s.s.a, da
introdurre nel mescolatore.

Non considerando le condizioni di umidita degli aggregati, si puo
incorrere in gravissimi errori, producendo degli impasti non conformi
rispetto a quanto richiesto in capitolato. In particolare, introducendo
nell'impasto una massa di aggregati bagnati identica a quella degli aggregati
s.s.a, aumenta il quantitativo di acqua e, a parita di cemento, il rapporto a/c.
Pertanto, la resistenza meccanica a compressione del calcestruzzo risultera
minore di quella preventivata. Inoltre, dal punto di vista reologico possono
verificarsi problemi di segregazione dell'impasto. Analogamente, utilizzando
una massa di aggregati asciutti pari a quella degli aggregati s.s.a,, il
guantitativo d’acqua d’impasto € minore di quanto previsto provocando,
quindi, una minore lavorabilita e di conseguenza una maggiore difficolta
durante le fasi di messa in opera. Pertanto, sara sempre necessario
apportare le modifiche opportune alla composizione in funzione delle
condizione di umidita e di assorbimento degli aggregati da utilizzare nella
miscela.

4.17.5 Composizione del calcestruzzo

Il calcolo della composizione del calcestruzzo riassume i vari dosaggi
degli ingredienti e sommandoli si calcola la massa volumica dell'impasto allo
stato fresco (Tabella 4.46). Il dosaggio di aerante ¢ circa 0.18 kg/m3 pari allo
0.5 per mille rispetto alla massa del cemento e verra modulato per
sviluppare il volume di aria inglobata nell'impasto come prescritto da
capitolato. In fase di calcolo della massa volumica essendo il suo
guantitativo esiguo, non viene considerato e si indica g.b. (quanto basta).

Tabella 4.46 - Calcolo della massa volumica del calcestruzzo

INGREDIENTE (kg/m’)
Acqua a
Cemento (TIPO/CLASSE) Ceq
Additivo superfluidificante Add
Additivo aerante (per XF2-XF3-XF4) g.b.
Aggregati Agg
MASSA VOLUMICA DEL CALCESTRUZZO FRESCO
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