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0. Introduzione

Il degrado precoce delle strutture in calcestruzzo è dovuto principalmente all’impiego di

calcestruzzi “sottodimensionati” rispetto alle aggressioni ambientali. E’ noto, infatti, che la scelta

del tipo di conglomerato da utilizzare per la realizzazione di strutture in c.a. o c.a.p. generalmente

venga effettuata solo sulla base della verifica strutturale, tralasciando qualsiasi considerazioni in

merito alla durabilità del materiale stesso. Analoga considerazione può essere estesa per la scelta

del copriferro che risulta essere anch’essa basata solo sulla verifica statica dell’elemento e non

sulla funzione di protezione delle armature che in realtà esso ricopre.

L’attuale cogenza delle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008) ha finalmente

riportato alla ribalta il concetto di durabilità sia dei materiali in senso stretto, che delle strutture

nella loro totalità. Il progettista pertanto, per le opere da realizzare, dovrà essere in grado di

soddisfare sia i requisiti strutturali che di durabilità. Il progetto delle strutture dovrà seguire un

processo logico che, una volta fissata la vita nominale, partendo da una preliminare analisi

dell’ambiente in cui l’opera verrà costruita, conduca ad un calcolo strutturale nel rispetto della

durabilità, della statica nonché della fattibilità. L’approccio al progetto deve essere a 360°,

considerando non solo dei meccanismi di deterioramento del materiale, ma che prenda in esame

anche le inevitabili implicazioni di carattere strutturale derivanti dalle tipologie costruttive, dalle

deviazioni tra modelli teorici e comportamenti reali dei manufatti, dagli errori insiti nella difficoltà di

realizzazione dei particolari costruttivi e dalle distorsioni prodotte dalle variazioni termo-

igrometriche dell’ambiente.

Ad esempio, nel caso in cui un’opera, pur essendo stata correttamente progettata, presenti un

quadro micro-fessurativo diffuso, il processo di degrado rispetto a quello di un elemento in

calcestruzzo supposto perfettamente integro è completamente diverso. L’iniziale

microfessurazione, infatti, può evolvere per effetto degli stati tensionali indotti da movimenti di

natura termo-igrometrica (riscaldamento/raffreddamento, ritiro igrometrico) ed impediti dai vincoli

esercitati dai collegamenti più o meno rigidi esistenti tra i vari elementi strutturali, verso un quadro

fessurativo caratterizzato da lesioni di maggiore ampiezza. Eventuali agenti aggressivi presenti

nell’ambiente in cui la struttura è situata possono, quindi, penetrare attraverso queste vie

preferenziali di accesso anticipando ed esaltando il processo di degrado, comportando, a lungo

andare, inevitabili ripercussioni sia livello statico che di funzionalità dell’intera struttura.

Al fine di costruire strutture durevoli pertanto, è necessario adottare provvedimenti specifici, in

relazione alla causa che determina il fenomeno degradante, e tanto più stringenti quanto più

elevato è il rischio a cui le stesse sono sottoposte in accordo alle norma vigenti. In particolare, per
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quanto concerne la scelta del calcestruzzo, il D.M. 14/01/2008 suggerisce “al fine di ottenere la

prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione della relativa

classe, si potrà fare utile riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo

strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero

alle norme UNI EN 206-1:2006 ed UNI 11104:2004”.

Le norme UNI EN 206-1 e UNI 11104 individuano una serie di classi di esposizione ambientale

e il corrispondente meccanismo di degrado. Per ognuna di esse, come verrà in dettaglio descritto

nei paragrafi che seguono, vengono suggeriti i requisiti composizionali (in termini di rapporto a/c

massimo, aria inglobata ecc.) e quelli prestazionali (resistenza caratteristica a compressione

minima) da adottare per rendere le strutture durevoli alle sollecitazioni ambientali. Infine, per

quanto concerne la scelta del copriferro minimo da imporre, il progettista potrà fare riferimento alla

norma UNI EN 1992-1-1.

La realizzazione di strutture in calcestruzzo armato eccellenti dal punto di vista della durabilità,

delle capacità portanti e dei livelli di sicurezza generali dell’opera si concretizza attraverso:

A) una corretta prescrizione di capitolato per il conglomerato cementizio;

B) il confezionamento di un calcestruzzo prodotto in regime di sistema qualità certificato che

consenta preliminarmente di accertare che le prestazioni specificate dal progettista siano

realmente conseguibili riducendo al minimo le oscillazioni prestazionali rispetto ai valori

attesi;

C) una idonea posa in opera che eviti la segregazione dell’impasto e consenta di conseguire

per il calcestruzzo in opera valori della massa volumica prossimi a quelli massimi

caratteristici di un impasto compattato “ a rifiuto”;

D) garantendo una adeguata maturazione del calcestruzzo nel periodo immediatamente

successivo alla posa in opera del conglomerato nei casseri.

Solo rispettando fedelmente quanto sopra esposto si potranno realizzare delle strutture in

calcestruzzo armato durevoli per tutta la vita di servizio imposta.
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con riferimento a calcestruzzi di peso normale e con esclusione di quelle opere per le quali

vige una regolamentazione apposita a carattere particolare.

Ai fini della valutazione del comportamento e della resistenza delle strutture in calcestruzzo,

questo viene titolato ed identificato mediante la classe di resistenza contraddistinta dai valori

caratteristici delle resistenze cilindrica e cubica a compressione uniassiale, misurate

rispettivamente su provini cilindrici (o prismatici) e cubici, espressa in MPa .

Per le classi di resistenza normalizzate per calcestruzzo normale si può fare utile riferimento

a quanto indicato nelle norme UNI EN 206-1:2006 e nella UNI 11104:2004.

Sulla base della denominazione normalizzata vengono definite le classi di resistenza della

Tabella 1.9.1. I calcestruzzi delle diverse classi di resistenza trovano impiego secondo quanto

riportato nella Tab. 1.9.2, fatti salvi i limiti derivanti dal rispetto della durabilità.

Tabella 1.9.1 – Classi di resistenza.

CLASSI DI RESISTENZA

C8/10

C12/15

C16/20

C20/25

C25/30

C28/35

C32/40

C35/45

C40/50

C45/55

C50/60

C55/67

C60/75

C70/85

C80/95

C90/105

Per classi di resistenza superiore a C70/85 potranno essere utilizzate per la realizzazione

di elementi strutturali od opere, previa autorizzazione del Servizio Tecnico Centrale su parere del

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, autorizzazione che riguarderà l’utilizzo del materiale nelle
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Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso. Appartengono al secondo gruppo

gli acciai ordinari. Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili si può tener conto della loro minor

sensibilità alla corrosione.

1.12. Copriferro e interferro (§ 4.1.6.1.3)

L’armatura resistente deve essere protetta da un adeguato ricoprimento di calcestruzzo.

Al fine della protezione delle armature dalla corrosione, lo strato di ricoprimento di

calcestruzzo (copriferro) deve essere dimensionato in funzione dell’aggressività dell’ambiente e

della sensibilità delle armature alla corrosione, tenendo anche conto delle tolleranze di posa delle

armature.

Per consentire un omogeneo getto del calcestruzzo, il copriferro e l’interferro delle armature

devono essere rapportati alla dimensione massima degli inerti impiegati.

Il copriferro e l’interferro delle armature devono essere dimensionati anche con riferimento al

necessario sviluppo delle tensioni di aderenza con il calcestruzzo.

1.13. Esecuzione (§ 4.1.7)

Tutti i progetti devono contenere la descrizione delle specifiche di esecuzione in funzione

della particolarità dell’opera, del clima, della tecnologia costruttiva.

In particolare il documento progettuale deve contenere la descrizione dettagliata delle

cautele da adottare per gli impasti, per la maturazione dei getti, per il disarmo e per la messa in

opera degli elementi strutturali. Si potrà a tal fine fare utile riferimento alla norma UNI EN 13670-1:

2001 “Esecuzione di strutture in calcestruzzo – Requisiti comuni”.

1.14. Caratteristiche dei materiali in zona sismica (§ 7.4.2)

Conglomerato: Non è ammesso l’uso di conglomerati di classe inferiore a C20/25

Acciaio: Per le strutture si deve utilizzare acciaio B450C . Si consente l’utilizzo di acciai di

tipo B450A, con diametri compresi tra 5 e 10 mm, per le reti e i tralicci; se ne consente inoltre l’uso

per l’armatura trasversale unicamente se è rispettata almeno una delle seguenti condizioni:

elementi in cui è impedita la plasticizzazione mediante il rispetto del criterio di gerarchia delle

resistenze, elementi secondari, strutture poco dissipative con fattore di struttura q < 1,5.
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2.0 Durabilità (§ 2.1 D.M. 14/01/2008)

La durabilità, definita come conservazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei

materiali e delle strutture, proprietà essenziale affinché i livelli di sicurezza vengano mantenuti

durante tutta la vita dell’opera, deve essere garantita attraverso una opportuna scelta dei materiali

e un opportuno dimensionamento delle strutture, comprese le eventuali misure di protezione e

manutenzione. I prodotti ed i componenti utilizzati per le opere strutturali devono essere

chiaramente identificati in termini di caratteristiche meccanico–fisico-chimiche indispensabili alla

valutazione della sicurezza e dotati di idonea qualificazione.

I materiali ed i prodotti, per poter essere utilizzati nelle opere, devono essere sottoposti a

procedure e prove sperimentali di accettazione.

2.1 Durabilitá – Individuazione delle classi di esposizione
In accordo con la normativa europea UNI EN 206-1 e con quella italiana UNI 11104 il livello

di rischio per una determinata opera dipende dall’ambiente cui la stessa è 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 (Tab. 2.1.1),

indicate attraverso la sigla X seguita da un numero o da una lettera.

Ogni classe di esposizione, ad eccezione della classe X0, è ulteriormente suddivisa in

sottoclassi siglate con dei numeri, da 1 a 3 o da 1 a 4, a seconda dei casi, in funzione

dell’aggressione ambientale a cui può 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 UNI 11104 (Tab. 2.1.2), espressi in termini di:

- rapporto a/c massimo (a/c)max;

- classe di resistenza caratteristica a compressione minima: C(x/y)min;

- dosaggio minimo di cemento: cmin;

- volume minimo di aria inglobata e aggregati non gelivi (solo per la classe XF).

E’ compito del progettista prima di accingersi a dimensionare gli elementi strutturali

individuare tutte le possibili classi di esposizione in cui l’opera ricade e tra tutti i requisiti previsti per

ciascun classe scegliere quelli più stringenti. Ad esempio, si sceglierà il rapporto a/c più basso, la

classe di resistenza a compressione maggiore (ad eccezione di quelle situazioni in cui l’opera

ricade nelle classi XF2, XF3 e XF4; in tal caso la classe di resistenza da scegliere è quella minima

imposta da tale classe di esposizione ambientale), il dosaggio di cemento più elevato, etc. Per

agevolare il progettista in questa operazione nel seguito vengono analizzati i meccanismi di

degrado previsti per ognuna delle classi di esposizione ambientale individuata dalle norme UNI EN
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206-1 e UNI 11104 e i rispettivi provvedimenti da rispettare nella scelta del calcestruzzo e nella

realizzazione delle strutture finalizzate a garantire la durabilità 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). Pertanto, per la realizzazione di strutture e infrastrutture per le quali è richiesta una vita

nominale di 100 anni o comunque superiore ai 50 anni, dovranno essere adottate delle prescrizioni

più restrittive, valutate di volta in volta sia per quanto attiene alla qualità del calcestruzzo, allo

spessore del copriferro, alla scelta delle armature (zincate o in acciaio inossidabile) all’eventuale

adozione di rivestimenti protettivi superficiali.

Tabella 2.1.1 - Classi di esposizione ambientale in accordo alla UNI EN 206-1.

CLASSE DI
ESPOSIZIONE

MECCANISMI DI DEGRADO PREVALENTI

X0 STRUTTURE NON ARMATE CON RISCHIO DI DEGRADO

NULLO

XC STRUTTURE ARMATE SOGGETTE A CORROSIONE DELLE

ARMATURE PROMOSSA DALLA CO2

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

XF
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



DURABILITÀ

21

Tabella 2.1.2 - Requisiti minimi per il calcestruzzo in funzione della classe di esposizione ambientale da utilizzare per l’Italia

(Prospetto 4 della norma UNI 11104).

NESSUN
RISCHIO DI

CORROSIONE
DELLE

ARMATURE

CORROSIONE DELLE
ARMATURE INDOTTA DALLA

CARBONATAZIONE

CORROSIONE DELLE ARMATURE INDOTTA DAI
CLORURI

ATTACCO DAI CICLI DI GELO/
DISGELO

AMBIENTE AGGRESSIVO
PER ATTACCO CHIMICO

ACQUA DI MARE CLORURI PROVENIENTI
DA ALTRE FONTI

X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3

MASSIMO
RAPPORTO a/c - 0,60 0,55 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45 0,50 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45

MINIMA CLASSE DI
RESISTENZA C12/15 C25/30 C28/35 C32/40 C32/40 C35/45 C28/35 C32/40 C35/45 C32/40 C25/30 C28/35 C28/35 C32/40 C35/45

MINIMO
CONTENUTO IN

CEMENTO (Kg/m3)
300 320 340 340 360 320 340 360 320 340 360 320 340 360

CONTENUTO
MINIMO IN ARIA (%) 3,0 (a)

ALTRI REQUISITI
AGGREGATI CONFORMI ALLA
UNI EN 12620 DI ADEGUATA
RESISTENZA AL GELO/DISGELO

È RICHIESTO L’IMPIEGO DI
CEMENTI RESISTENTI AI
SOLFATI (b)

(a) QUANDO IL CALCESTRUZZO NON CONTIENE ARIA AGGIUNTA, LE SUE PRESTAZIONI DEVONO ESSERE VERIFICATE RISPETTO AD UN CALCESTRUZZO AERATO PER IL QUALE È
PROVATA LA RESISTENZA AL GELO/DISGELO, DA DETERMINARSI SECONDO UNI 7087, PER LA RELATIVA CLASSE DI ESPOSIZIONE.

(b) QUALORA LA PRESENZA DI SOLFATI COMPORTI LE CLASSI DI ESPOSIZIONE XA2 E XA3 È’ ESSENZIALE UTILIZZARE UN CEMENTO RESISTENTE AI SOLFATI SECONDO LA UNI 9156.
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2.1.1 Le strutture in classe di esposizione XC
Uno dei costituenti principali dell’aria è l’anidride carbonica. In presenza di umidità la CO2 è

in grado di neutralizzare l’idrossido di calcio presente nella matrice cementizia convertendolo in

carbonato di calcio. Questa reazione porta ad una riduzione del pH della fase acquosa; pertanto,

quando la CO2 arriva all’interfaccia con l’armatura essa predispone l’acciaio alla corrosione purché

in prossimità delle barre ci sia sufficiente ossigeno e acqua per alimentarne il processo

elettrochimico. La sola presenza della CO2 in prossimità dell’acciaio, infatti, non è sufficiente a

promuovere il processo di corrosione che quindi, può manifestarsi solo dopo un certo tempo

(d’innesco) che coincide con il momento in cui, in una struttura che alterna situazioni di asciutto-

bagnato, la CO2 raggiunge le armature (Fig. 2.1.1). In una struttura interrata o permanentemente

immersa in acqua, il processo di diffusione della CO2, è fortemente rallentato dall’elevato grado di

saturazione dei pori capillari. Queste strutture, quindi, non sono affette da tali problematiche. In

una costruzione protetta dall’azione dell’acqua la carbonatazione avviene con una maggiore

velocità rispetto ad una analoga esposta all’azione della pioggia. Tuttavia, la corrosione non si

manifesta per la mancanza di acqua necessaria per alimentare il processo attraverso una

riduzione della resistività elettrica del copriferro.

Innesco della
corrosione Fessurazione

del calcestruzzo

Espulsione del
calcestruzzo

Collasso
(raggiungimento

dello stato limite prefissato: SLS)
Grado

di corrosione

Tempo

Figura 2.1.1 – Corrosione dell’acciaio e conseguente degrado delle strutture

La normativa italiana UNI 11104, proprio per tener conto di questa specificità del processo di

corrosione promosso dall’ingresso di CO2, prevede per la classe di esposizione ambientale XC

quattro sottoclassi dalla 1 alla 4 con rischio di corrosione crescente, per ognuna delle quali

vengono stabiliti anche i requisiti minimi da rispettare.
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Tabella 2.1.3 - Esempi di strutture esposte al rischio di corrosione per carbonatazione

CLASSE DI
ESPOSIZIONE

DESCRIZIONE DELLA
STRUTTURA E

DELL’AMBIENTE
ESEMPI

XC1
STRUTTURE IN AMBIENTI

INTERNI ASCIUTTI CON

U.R.< 70%

- Scale e vani ascensori interni agli
edifici:

- solai, travi, pilastri e setti interni agli
edifici;

XC2
STRUTTURE IDRAULICHE O DI

FONDAZIONE
PERMANENTEMENTE BAGNATE

- vasche di contenimento per liquidi
non aggressivi;

- strutture idrauliche;
- muri contro terra;
- pali, diaframmi e fondazioni dirette.

XC3 STRUTTURE ESTERNE
PROTETTE DALLA PIOGGIA

- pilastri esterni;
- muri parzialmente riparati da pioggia;
- scale esterne protette dalla pioggia;
- cordoli esterni di edifici protetti dalla

pioggia.

XC4

STRUTTURE ESTERNE
ESPOSTE ALLA PIOGGIA E

PARTI DI STRUTTURE
IDRAULICHE CHE ALTERNANO
PERIODI DI IMMERSIONE E DI

EMERSIONE

- pavimenti esterni non soggetti a cicli
di gelo e disgelo;

- terrazze e coperture piane non
coperte;

- muri, pile da ponte, pensiline e altri
elementi strutturali a vista esposti
ciclicamente a condizioni di asciutto e
bagnato.

- strutture all’interno di edifici industriali
o impianti sportivi caratterizzati da
elevati tenori di umidità.

Tabella 2.1.4 - Requisiti composizionali, prestazionali e di progetto per le classi di esposizione XC in

accordo alle norme UNI 11104 e UNI EN 1992-1-1.

CLASSE DI
ESPOSIZIONE

DESCRIZIONE DELLA
STRUTTURA E

DELL’AMBIENTE
(a/c)max C(x/y)min

cmin

(kg/m3)

cf,NOM

(mm)

XC1 STRUTTURE IN AMBIENTI INTERNI
ASCIUTTI CON U.R.< 70% 0.60 C25/30 300 25/35

XC2
STRUTTURE IDRAULICHE O DI
FONDAZIONE PERMANENTEMENTE
BAGNATE

0.60 C25/30 300 35/45

XC3 STRUTTURE ESTERNE PROTETTE
DALLA PIOGGIA 0.55 C28/35 320 35/45

XC4
STRUTTURE ESTERNE ESPOSTE
ALLA PIOGGIA O CHE ALTERNANO
PERIODI DI IMMERSIONE E DI
EMERSIONE

0.50 C32/40 340 40/50
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Nella Tabella 2.1.3 sono riportati alcuni esempi di strutture esposte al rischio di corrosione

per carbonatazione suddivise in base alle sottoclassi di XC, valido ausilio per il progettista al fine di

individuare in quale classe di esposizione ambientale ricade la propria struttura e,

conseguentemente, consultando il Prospetto 4 della UNI 11104, desumere i requisiti minimi da

adottare per il rispetto della durabilità. Le prescrizioni relative al calcestruzzo per questa classe di

esposizione sono integrate da quelle relative al copriferro nominale (cNOM) desunte dalla norma

UNI EN 1992–1–1 per strutture di classe S4 con tolleranza1 pari a 10 mm, e riportate nella Tabella

2.1.4.

2.1.2 Le strutture in classe di esposizione XF
Il calcestruzzo, come tutti i materiali da costruzione, subisce delle deformazioni per effetto

delle variazioni termiche, che possono avvenire all’ESTERNO della struttura, determinati

dall’ambiente in cui la stessa è situata; all’INTERNO del manufatto stesso, derivanti dallo sviluppo

di calore generato dalla reazione esotermica di idratazione del cemento (Fig. 2.1.2).

VARIAZIONI TERMICHEVARIAZIONI TERMICHE

INTERNEINTERNE ESTERNEESTERNE

NATURALINATURALI ARTIFICIALIARTIFICIALINATURALINATURALI

INCENDIOINCENDIOCALORE DICALORE DI
IDRATAZIONEIDRATAZIONE

-- GELO/DISGELOGELO/DISGELO

-- GRADIENTI TGRADIENTI T

Figura 2.1.2 - Variazioni termiche nel calcestruzzo

Le variazioni di temperatura sono, quindi, per una struttura in calcestruzzo, causa di

degrado, in quanto a seguito di un aumento il conglomerato cementizio si dilata, mentre si contrae

in caso di diminuzione. In una struttura iperstatica, quali sono generalmente gli elementi che

costituiscono l’ossatura portante di un’opera, l’impedimento alla libera contrazione provoca la

1 Per il calcolo del copriferro si consulti il paragrafo 2.8
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nascita di stati tensionali di trazione che risultano di gran lunga superiore alla resistenza a trazione

del calcestruzzo che, pertanto, sarà interessato dalla comparsa di fessurazioni. Il degrado delle

strutture in servizio, inoltre, può essere esaltato dalle oscillazione cicliche della temperatura intorno

a 0°C, a seguito dell’incremento della pressione dell’acqua presente nei pori capillari del

calcestruzzo capace di provocare tensioni distruttive sia nei confronti della matrice cementizia che

degli aggregati. La soluzione al problema dei cicli di gelo-disgelo è rappresentata dall’inserimento

nella miscela di calcestruzzo di additivi aeranti capaci, attraverso una stabilizzazione dell’aria

presente nell’impasto, di garantire nella matrice cementizia la formazione di un sistema di

microbolle omogeneamente disperso in cui la pressione dell’acqua liquida sospinta dalla

formazione del ghiaccio nei pori capillari possa scaricarsi prima di attingere valori superiori alla

resistenza del materiale. La quantità di aria “inglobata” necessaria per rendere il calcestruzzo

resistente al gelo varia in funzione del diametro massimo dell’aggregato utilizzato (Tab. 2.1.5).

Come si può notare, la percentuale di aria necessaria per rendere il calcestruzzo resistente

al gelo, indipendentemente dalla dimensione massima dell’aggregato, è all’incirca del 4%

maggiore di quella di un analogo impasto confezionato senza additivo aerante e compattato a

rifiuto. Per effetto di ciò, la resistenza a compressione di un impasto resistente ai cicli di gelo-

disgelo subisce un abbattimento della prestazione meccanica pari al 5% per ogni punto

percentuale di aria inserito nell’impasto. Pertanto, l’abbattimento complessivo della resistenza

meccanica è stimabile in circa il 20% rispetto a quella di un calcestruzzo di pari rapporto a/c ma

senza aerante. Di questo abbattimento della resistenza conseguente all’utilizzo dell’aerante

occorrerà tener conto nella prescrizione di capitolato.

Tabella 2.1.5 - Valori consigliati del volume di aria inglobata (in percentuale sul volume del calcestruzzo) in

funzione del diametro massimo dell’aggregato, valori dell’aria intrappolata per calcestruzzi completamente

compattati ed extra-aria.

Dmax (mm) 8 12 16 20 32 40 63
INTRAPPOLATA

a’ (%) 3.5 ± 1 2.5 ± 1 2.0 ± 1 1.5 ± 0.5 1.0 ± 0.5 0.75 ± 0.25 0.5 ± 0.25

INGLOBATA
a’ (%) 7.5 ± 1 6.5 ± 1 6.0 ± 1 5.5 ± 0.5 5.0 ± 0.5 4.5 ± 0.5 4.0 ± 0.5

EXTRA-ARIA
(a’- a’IN) (%) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 3.75 3.5

L’adozione dell’additivo aerante non è il solo provvedimento per rendere il calcestruzzo

resistente al gelo, ma occorre anche impiegare nel confezionamento del conglomerato rapporti a/c

relativamente bassi in modo da limitare il grado di saturazione del conglomerato e ridurre il volume
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di acqua potenzialmente congelabile. Infine, occorrerà utilizzare aggregati non gelivi per evitare

che i cicli di gelo-disgelo producano la disgregazione dei granuli lapidei (Tab. 2.1.6).

Tabella 2.1.6 - Prescrizioni relative all’impiego di aggregati per calcestruzzi resistenti ai cicli di gelo-disgelo.

CLASSE DI
ESPOSIZIONE

DESCRIZIONE DELLA
STRUTTURA E

DELL’AMBIENTE

CLIMA

MEDITERRANEO ATLANTICO CONTINENTALE

XF1
STRUTTURE VERTICALI CON
MODERATA SATURAZIONE IN

ASSENZA DI SALI
DISGELANTI

-
F4

MS35

F2

MS25

XF3
XF2

STRUTTURE ORIZZONTALI
IN ASSENZA DI SALI

DISGELANTI E STRUTTURE
VERTICALI IN PRESENZA DI

SALI DISGELANTI

-
F2

MS25

F1

MS18

XF4
STRUTTURE ORIZZONTALI

IN PRESENZA DI SALI
DISGELANTI

F4

MS35

F1

MS18

F1

MS18

Il degrado in climi rigidi è 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. I sali disgelanti più comunemente

impiegati per la rimozione del ghiaccio o per prevenirne la formazione nel settore stradale ed

autostradale, 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 l’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

ed osmotica.

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 della eventuale presenza di sali disgelanti suggerendo i corrispondenti

provvedimenti da adottare per prevenire il degrado delle strutture (Tab. 2.1.7).

Da notare che in questo caso non è riportata la colonna riguardante il copriferro nominale in

quanto il degrado prodotto dai cicli di gelo-disgelo non coinvolge i ferri di armatura, ma agisce

direttamente sulla matrice cementizia.
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Tabella 2.1.7 - Requisiti composizionali e prestazionali per i calcestruzzi da destinare alla realizzazione di

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

accordo alla UNI 11104.

CLASSE DI
ESPOSIZIONE

DESCRIZIONE
DELLA

STRUTTURA E
DELL’AMBIENTE

(a/c)max C(x/y)min

cmin

(kg/m3)

Aria
inglobata

(%)

Aggregati
non gelivi

XF1
STRUTTURE

VERTICALI NON IN
CONTATTO CON SALI

DISGELANTI

0.50 C 32/40 320

TAB. 2.1.6

XF2

STRUTTURE
VERTICALI

SOTTOPOSTE AGLI
SCHIZZI DI SOLUZIONI

ACQUOSE
CONTENENTI SALI

DISGELANTI

0.50 C25/30 340 TAB. 2.1.5

XF3
STRUTTURE

ORIZZONTALI IN
ASSENZA DI SALI

DISGELANTI

0.50 C25/30 340 TAB. 2.1.5

XF4
STRUTTURE

ORIZZONTALI IN
CONTATTO CON SALI

DISGELANTI

0.45 C28/35 360 TAB. 2.1.5

Resta inteso che le prescrizioni sopra riportate 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 finalizzate ad impedire o per lo meno a

limitare, il ruscellamento ed il ristagno dell’acqua sulle superfici degli elementi in calcestruzzo.

Per agevolare al meglio la prescrizione di capitolato per opere esposte all’azione di degrado

dovuta alle variazioni termiche esterne, ossia a cicli di gelo-disgelo, si riportano nelle Tabelle 2.1.8

e 2.1.9 le considerazioni conclusive per le classi di esposizione XF rispettivamente in assenza e

presenza dell’azione combinata dei sali disgelanti.

Occorre, infine, sottolineare come nella realizzazione delle pavimentazioni, soggette a

degrado da gelo/disgelo ed in presenza di sali 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 più vulnerabile al degrado dovuto alle oscillazioni di temperatura intorno allo zero e

all’azione dei sali disgelanti.
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- se si tratta di pavimentazioni poggianti su terreni, predisporre fogli di polietilene per

evitare risalita d’acqua;

- effettuare maturazione umida per almeno 7 giorni;

- garantire corretto smaltimento delle acque attraverso adeguate pendenze.

2.1.3 Le 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 varie, in quanto questo ione è presente nei sali disgelanti, nelle salamoie derivanti da

alcune lavorazioni industriali e nell’acqua di mare. La corrosione promossa dal cloruro rappresenta

una delle principali e più diffuse cause di dissesto delle strutture in calcestruzzo armato. Infatti,

l’acciaio d’armatura, 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 velocità di penetrazione

che può raggiungere 1÷1.5 mm/anno. La corrosione da cloruro è tanto più intensa quanto

maggiore è il tenore di ossigeno che perviene in prossimità delle barre. Sono maggiormente

esposte al degrado le strutture aeree, per contro quelle completamente immerse o interrate

necessitano di rilevanti concentrazioni di cloruro in prossimità delle barre che difficilmente si

raggiungono durante la vita nominale delle strutture. Pertanto, per le strutture completamente

immerse o interrate la corrosione da cloruri è ingegneristicamente poco significativa.

Il tempo necessario al cloruro per raggiungere in prossimità delle barre una concentrazione

critica sufficiente per innescare il processo corrosivo dipende dalla porosità della matrice

cementizia e dallo spessore del copriferro: calcestruzzi con rapporti a/c relativamente bassi e

spessore sufficientemente elevati del copriferro possiedono una eccellente durabilità nei confronti

di questi ioni aggressivi. Inoltre, la penetrazione del cloruro nel calcestruzzo può essere

ulteriormente rallentata ricorrendo all’impiego di cementi pozzolanici e d’altoforno i cui prodotti di

idratazione sono capaci di adsorbire parzialmente il cloruro allungando il tempo necessario perché

in prossimità 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 Tabelle 2.1.10 e 2.1.11 indicano le diverse tipologie di elementi strutturali

interessati dalla corrosione promossa dal cloruro.

Il progettista può utilizzare queste tabelle per individuare in quale classe di esposizione

ambientale ricade l’opera o l’elemento strutturale. Quindi, al solito, facendo riferimento al Prospetto

4 della UNI 11104, potrà individuare i requisiti minimi richiesti al calcestruzzo per il
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soddisfacimento delle condizioni di durabilità che per comodità sono riassunti nelle Tabelle 2.1.12

e 2.1.13.

Tabella 2.1.10 - Strutture esposte al rischio di corrosione dal cloruro (Escluso quello di origine marina).

CLASSE DI
ESPOSIZIONE

DESCRIZIONE DELLA
STRUTTURA E

DELL’AMBIENTE
ESEMPI

XD1
STRUTTURE ESPOSTE A

SPRUZZI DI ACQUE CONTENENTI
CLORURO

- pavimentazioni esterne soggette a
trattamenti con sali disgelanti;

- parti di ponti regolarmente investite da
nebbie saline, come le pile e le spalle
dei sovrappassi stradali;

- la zona inferiore degli impalcati dei ponti
soggetti a trattamenti con sali disgelanti.

XD2
STRUTTURE TOTALMENTE

IMMERSE IN ACQUE
CONTENENTI CLORURO

- vasche di contenimento per liquidi
industriali contenenti cloruri;

- piscine.

XD3
STRUTTURE SOGGETTE AI SALI

DISGELANTI ED ELEMENTI
ESPOSTI IN PARTE AI CLORURI E

IN PARTE ALL’ARIA

- parti di ponti esposte in maniera diretta
a spruzzi di acqua contenente cloruri;

- pavimentazioni di parcheggi;
- imbocchi di gallerie in zone a clima

rigido;
- tutte le opere adibite allo scolo e

allontanamento delle acque dalla sede
stradale trattata con sali disgelanti.

Le prescrizioni relative al calcestruzzo per queste classi di esposizione sono integrate da:

- quelle relative al copriferro nominale (cNOM) desunte dalla norma UNI EN 1992–1–1

per strutture di classe S4 con tolleranza2 pari a 10 mm, e riportate nelle Tabelle

2.1.12 e 2.1.13;

- quelle relative al tipo di cemento da utilizzare (ovviamente quest’ultima prescrizione

non è cogente come quelle precedenti in quanto è necessario anche verificare la

reperibilità e disponibilità del tipo di cemento nella zona di realizzazione dell’opera).

2.1.4 Le strutture in classe di esposizione XA
Gli aggressivi chimici di origine naturale (non derivanti, cioè da processi industriali) che

possono promuovere il degrado del calcestruzzo possono essere presenti sia nei terreni che nelle

acque. Per questo motivo, il progettista che si accinge a progettare una struttura interrata o

idraulica deve richiedere che venga effettuata un’analisi chimica finalizzata ad accertare

l’eventuale presenza di sostanze aggressive per il calcestruzzo sia nell’acqua che nel terreno a

2 Per il calcolo del copriferro si consulti il paragrafo 2.8
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contatto. Si riportano in Tabella 2.1.14 i requisiti minimi imposti dalla norma UNI 11104 al fine di

garantire durabilità anche per strutture esposte in ambienti chimici aggressivi.

Tabella 2.1.11 - Strutture esposte al rischio di corrosione dal cloruro di origine marina

CLASSE DI
ESPOSIZIONE

DESCRIZIONE DELLA
STRUTTURA E

DELL’AMBIENTE
ESEMPI

XS1
STRUTTURE ESPOSTE ALLA

SALSEDINE MARINA MA NON IN
CONTATTO CON ACQUA DI MARE

- Edifici e infrastrutture fronte mare
fino a 2 km

XS2 STRUTTURE TOTALMENTE
IMMERSE

- fondazioni in acqua di mare;
- strutture idrauliche completamente

immerse in acqua di mare.

XS3 STRUTTURE ESPOSTE A SPRUZZI,
MAREE E ONDE

- Banchine e moli;
- piazzali portuali di movimentazione

merci;
- bacini di carenaggio.

Tabella 2.1.12 - Prescrizioni di capitolato previste dalla UNI 11104 per strutture esposte al cloruro non di

origine marina. Il tipo di cemento consigliato in tabella non è previsto dalle norme.

CLASSE DI
ESPOSIZIONE

(a/c)max C(x/y)min
cmin

(kg/m3)

cf,NOM

(mm)
Tipo di cemento
CONSIGLIATO

XD1 0.55 C28/35 320 45/55
CE IV/A o B
CE III/A o B

XD2 0.50 C32/40 340 50/60
CE IV/A o B
CE III/A o B

XD3 0.45 C35/45 360 55/65
CE IV/A o B
CE III/A o B

Tabella 2.1.13 - Prescrizioni di capitolato previste dalla UNI 11104 per strutture esposte al cloruro di origine

marina. Il tipo di cemento consigliato in tabella non è previsto dalle norme.

XS1 0.50 C32/40 340 45/55
CE IV/A o B
CE III/A o B

XS2 0.45 C35/45 360 50/60
CE IV/A o B
CE III/A o B

XS3 0.45 C35/45 360 55/65
CE IV/A o B
CE III/A o B
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Tabella 2.1.15 - Tipo di cemento per la classe di esposizione XA dovuto alle presenza di attacco solfatico.

CLASSE DI
ESPOSIZIONE

CARATTERISTICA DEL CEMENTO
(UNI 9156)

XA1 Moderata Resistenza ai Solfati (MRS)

XA2 Alta Resistenza ai Solfati (ARS)

XA3 Altissima Resistenza ai Solfati (AARS)

Tabella 2.1.16 - Tipo di cemento per la classe di esposizione XA dovuto a concentrazioni elevate di anidride

carbonica nelle acque.

CLASSE DI
ESPOSIZIONE

CARATTERISTICA DEL CEMENTO
(UNI 9606)

XA1 Moderata Resistenza al dilavamento (MRD)

XA2 Alta Resistenza al dilavamento (ARD)

XA3 Altissima Resistenza al dilavamento (AARD)

2.1.5 Individuazione dei requisiti di durabilità
Noto il tipo di struttura e la sua destinazione d’uso, attraverso un’analisi critica dell’ambiente

in cui sarà realizzata, il progettista individua le classi di esposizione ambientale in accordo alle

normative vigenti e i corrispondenti requisiti di durabilità previsti per ogni classe in cui ricade e

consistenti in: rapporto a/c massimo, classe di resistenza caratteristica minima, contenuto minimo

di cemento e spessore del copriferro nominale.

Definiti per ogni classe di esposizione ambientale i corrispondenti requisiti si procederà ad

individuare quelli più cogenti adottando (Fig. 2.1.3):

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

- la maggiore classe di resistenza caratteristica a compressione, [C(x/y)D]. Si opera in

deroga a questo criterio nel caso che si preveda l’impiego dell’aerante. In tale

evenienza, infatti, la resistenza a compressione minima coincide con quella suggerita

dalla classe di esposizione XF con rapporto a/c pari a [(a/c)D];

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

- il copriferro nominale di maggiore spessore (desunto da Eurocodice 2), [(cNOM)D];
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- l’utilizzo eventuale di aerante (solo se la struttura ricade nelle classi di esposizione

ambientale XF2, XF3 o XF4);

- l’impiego di aggregati non gelivi (solo se la struttura ricade in una delle classi di

esposizione XF);

CLASSI DI ESPOSIZIONE

AMBIENTE DI PROGETTO

-AERANTE (SOLO PER
XF2, XF3, XF4)

-AGGREGATI NON GELIVI
- TIPO DI CEMENTO

(a/c)D; cD
C(x/y)D; cfNOM,D

TIPOLOGIA DI
ELEMENTO/STRUTTURA

DURABILITÀ

Figura 2.1.3 - I requisiti di durabilità.

2.2 Durabilità – Ingredienti del calcestruzzo
Al progettista ovviamente non spetta sicuramente l’onere di entrare nel merito della “ricetta”

dell’impasto, poiché tale compito riguarda esclusivamente il fornitore che se ne assume la piena

responsabilità, tuttavia, è opportuno che nel capitolato venga richiesta la rispondenza delle materie

prime utilizzate alle specifiche normative vigenti in accordo con quanto riportato nelle Norme

Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008). Queste prescrizioni sono necessarie per escludere

l’impiego di materie prime non conformi, o meglio, che potrebbero contenere sostanze

“indesiderabili” con effetti deleteri sulla qualità del calcestruzzo e conseguentemente sulle

prestazioni delle strutture (Fig. 2.2.1).

Queste sostanze, ad esempio, possono produrre non pochi problemi; esempi possono

essere:

- problemi durante l’esecuzione dell’opera se esse hanno caratteristiche acceleranti o

ritardanti della cinetica di idratazione del cemento;
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- eccessivi intrappolamenti di aria nell’impasto con inevitabili ripercussioni sia sulle

prestazioni meccaniche del calcestruzzo che sulla qualità estetica del manufatto.

- problemi estetici possono insorgere anche in presenza di sostanze inquinate da oli

che produrrebbero macchiature sulla superficie dei getti;

- il degrado precoce del calcestruzzo e/o la corrosione dei ferri di armatura

costringendo ad interventi di manutenzione straordinaria delle opere prima del

raggiungimento della vita nominale prevista in progetto.

DEGRADODEGRADO
ENDOGENOENDOGENO

ALTERAZIONE DEL
CALCESTRUZZO E DELLE

ARMATURE INDIPENDENTE
DA FATTORI AMBIENTALI

PRESTAZIONIPRESTAZIONI
MECCANICHE EMECCANICHE E
FACCIAVISTAFACCIAVISTA

RIDOTTE RESISTENZE
MECCANICHE E
ALTERAZIONE

DELL’ESTETICA DEI
MANUFATTI

PROBLEMIPROBLEMI
DURANTEDURANTE

L’ESECUZIONEL’ESECUZIONE

RIDOTTI TEMPI DI
LAVORAZIONE O

ALLUNGAMENTO DEI
TEMPI DI DISARMO

Figura 2.2.1 – Effetti sul calcestruzzo derivanti dalla presenza di sostanze indesiderabili negli ingredienti

utilizzati per il confezionamento del conglomerato.

E’ quindi opportuno formulare delle voci di capitolato specifiche per tutti gli ingredienti

utilizzati nel confezionamento (Fig. 2.2.2) quali l’acqua, il cemento, gli additivi, le aggiunte (di tipo I

e II in accordo alla EN 206) e gli aggregati, secondo le indicazioni e motivazioni di seguito esposte.

2.2.1 L’acqua d’impasto
L’acqua ha un ruolo fondamentale per la produzione del calcestruzzo in quanto una sua

errata scelta, può 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 più gravi, un precoce degrado delle strutture in calcestruzzo armato. Al fine di

evitare questi inconvenienti è necessario che l’acqua di impasto possegga i requisiti imposti dalla

norma UNI EN 1008.
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In definitiva, la prescrizione di capitolato relativa all’acqua di impasto può essere

semplicemente formulata, in funzione del tipo di struttura da realizzare come riportato in Tabella

2.2.1.

CEMENTO

ACQUA

ADDITIVI
AGGIUNTE

TIPO I

AGGREGATI

MATERIE PRIME

AGGIUNTE
TIPO II

Figura 2.2.2 – Le materie prime per la produzione del calcestruzzo per le quali occorre definire le specifiche

da inserire nel capitolato.

Tabella 2.2.1 – Prescrizioni per acqua d’impasto

TIPO DI
CALCESTRUZZO

PRESCRIZIONE

Standard Acqua di impasto conforme alla UNI EN 1008

Basso impatto
ambientale

Acqua di riciclo dell’industria del calcestruzzo
conforme alla UNI-EN 1008

- Autocompattanti
- Facciavista
- Per pavimentazioni

industriali

Acqua di impasto: acqua potabile (è escluso
l’utilizzo di acque di riciclo) conforme alla UNI
EN 1008

2.2.2 Additivi per il calcestruzzo
Gli additivi rappresentano ormai un ingrediente utilizzato di routine nella produzione del

calcestruzzo. Infatti, ad eccezione di calcestruzzi di scadenti prestazioni elasto-meccaniche, è

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 alcuni 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 proprietà

dell’impasto. Hanno l’obbligo di possedere Marcatura CE e di essere conformi al Prospetto 1 della

Norma UNI EN 934-2.
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La scelta del tipo di additivo ricade sotto la stretta responsabilità del produttore di

calcestruzzo, ed il progettista nelle specifiche di capitolato deve prevedere solo una conformità del

prodotto e non indicarne un tipo specifico che magari può non risultare adatto alla miscela da

produrre.

In ogni caso, la prescrizione di capitolato relativa all’additivo può essere formulata in maniera

del tutto generica, ricordando però che ormai in quasi tutte le miscele viene utilizzato un

superfluidificante quindi, è opportuno includere sempre questa specifica.

Si ricorda infine che nel caso di strutture in classe di esposizione XF2, XF3, XF4 è

necessario prescrivere l’impiego dell’additivo aerante.

Le prescrizioni di capitolato per l’additivo sono contenuti in Tabella 2.2.2.

Tabella 2.2.2 – Prescrizioni per additivo

TIPO DI
ADDITIVO

PRESCRIZIONE

Generica
Additivo provvisto di marcatura CE e conforme
alla norma UNI EN 934-2

Fluidificante /
Superfluidificante

Additivo …… di tipo ….. provvisto di marcatura
CE conforme al prospetto …… della norma UNI
EN 934-2

Aerante
Additivo aerante provvisto di marcatura CE
conforme al prospetto 1 e al prospetto 5 della
norma UNI EN 934-2

2.2.3 Aggregati per il calcestruzzo
Le Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008) consentono di impiegare per

calcestruzzi strutturali aggregati ottenuti dalla lavorazione di materiali naturali, artificiali, in altre

parole provenienti da processi di riciclo nelle percentuali riportate in norma.

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, parte

integrante per l’applicazione sul territorio italiano. Inoltre, è necessario che essi 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. dell’11.04.2007 e dalle NTC (D.M.

14/01/2008). Ai fini della definizione della specifica di capitolato, pertanto, è sufficiente,

relativamente agli aggregati, formulare la prescrizione come segue:

“Aggregati provvisti di marcatura CE conformi alle norme UNI EN 12620 e 8520-2”

E’ opportuno inoltre sottolineare come nelle voci di capitolato per gli aggregati si debba

definire una prescrizione più stringente per la massa volumica media del granulo che deve risultare
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maggiore di 2600 kg/m3, al fine di evitare l’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.

La voce di capitolato deve essere così formulata:

“Aggregati con massa volumica media del granulo non inferiore a 2600 kg/m3”

In taluni casi è possibile che gli aggregati contengano al loro interno delle sostanze

indesiderabili che possono comportare dei degradi precoci sulla struttura in calcestruzzo come

riassunto in Tabella 2.2.3 dove vengono riportati gli agenti degradanti, la ripercussione sul

conglomerato e le prescrizioni di capitolato da inserire.

Tabella 2.2.3 – Sostanze indesiderate negli aggregati e relative prescrizioni di capitolato

SOSTENZA
INDESIDERATA

MOTIVAZIONE PRESCRIZIONE

Solfati

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

Classe di contenuto
solfati AS0.2 e AS0.8
rispettivamente per

aggregati grossi e per
le sabbie

Zolfo

Potrebbero dar luogo a fenomeni
espansivi in forma di pop-out simili a
quelli determinati dalla reazione alcali-
aggregato

Contenuto totale di
zolfo inferiore allo 0.1%

Minerali nocivi
potenzialmente

reattivi agli
alcali

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 è costituito da soluzioni di
continuità ad andamento irregolare che
non seguono il disegno dei ferri di
armatura. L’ampiezza delle lesioni,
inoltre, può risultare anche dell’ordine di
qualche millimetro e ad esse si
accompagnano anche forti
disallineamenti, dello 0.1-0.5%, in
quanto l’espansione avviene in maniera
disuniforme interessando gli strati
corticali delle strutture in misura
maggiore per effetto del più elevato
grado di saturazione.

Assenza di minerali
nocivi o

potenzialmente reattivi
agli alcali
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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 è necessario ricorrere all’impiego di aggregati non gelivi come riportato

in Tabella 2.1.6.

In definitiva la voce di capitolato per le prescrizioni di conformità degli aggregati deve essere

così formulata:

”Aggregati provvisti di marcatura CE conformi alle norme UNI EN 12620 e 8520-2. In

particolare:

- Aggregati con massa volumica media del granulo non inferiore a 2600 kg/m3;

- 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%;

- Assenza di minerali nocivi o potenzialmente reattivi agli alcali.

Infine, si ricorda che in taluni casi, in funzione del tipo di strutture da realizzare, sarà

necessario integrare le suddette prescrizioni sugli aggregati con alcune specifiche riportate in

Tabella 2.2.4.

Tabella 2.2.4 – Prescrizioni aggiuntive per aggregati in funzione del tipo di struttura

TIPO DI
STRUTTURA

PRESCRIZIONE AGGIUNTIVA

Strutture in
classe di
esposizione XF

Aggregati non gelivi con assorbimento d’acqua
inferiore all’1% oppure di classe Fx o MSy (vedi
TAB. 2.6)

Facciavista
Pavimentazioni

Il contenuto di particelle leggere di natura organica
inferiore allo 0.25% e allo 0.05% rispettivamente
per aggregati fini e grossi

Facciavista
Durante l’intera fornitura del calcestruzzo occorre
impiegare aggregati identici per natura, classi
granulometriche e cava di provenienza

A scopo riassuntivo e a puro titolo di esempio, la prescrizione di capitolato relativa agli

aggregati da utilizzare nella realizzazione di un calcestruzzo destinato alla realizzazione di un

muro di sostegno facciavista situato in una zona a clima rigido con frequenti cicli di gelo-disgelo,

può essere così formulata:
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“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 con:

- Massa volumica media del granulo non inferiore a 2600 kg/m3;

- 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%;

- Assenza di minerali nocivi o potenzialmente reattivi agli alcali;

- 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 F4 o MS35“.

2.2.4 Cementi – 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 più facilmente reperibili in Italia, che sono:

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

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

- cemento pozzolanico (CEM IV/A);

- cemento Portland (CEM I) (disponibile quasi esclusivamente nella classe 52.5 R,

impiegato negli stabilimenti di produzione degli elementi prefabbricati).

Pertanto, in linea di massima, salvo che non esistano esigenze specifiche, è opportuno

inserire nella prescrizione di capitolato il cemento Portland al calcare (ma anche il cemento

Portland alla loppa) e quello pozzolanico CEM IV/A optando per quelli di classe 32.5N o 32.5R nel

periodo estivo e per quelli di classe 42.5N e 42.5R nel periodo invernale.

La prescrizione di capitolato relativamente al cemento, pertanto, può essere così formulata:

- “Cemento CEM II/A-LL 42.5R o CEM II/A-S 42.5R conforme alla norma UNI EN 197-

1 e provvisto di marcatura CE (per getti durante il periodo autunno-inverno)”;

- “Cemento CEM II/A o II/B-LL (oppure CEM II/B-S oppure CEM IV/A e IV/B) di classe

32.5N o 32.5R conforme alla norma UNI EN 197-1 e provvisto di marcatura CE (per

getti durante il periodo primaverile estivo)”

In assenza di informazioni precise sul periodo di esecuzione dei lavori la prescrizione di

capitolato verrà formulata prevedendo il cemento di classe 42.5R.

In taluni casi risulta invece necessario, al fine di garantire sia la durabilità che una corretta

esecuzione e realizzazione delle opere, dirigere la scelta del cemento non più in funzione della
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sola reperibilità, ma anche in base alle sue caratteristiche intrinseche atte a migliorare le

realizzazioni finali.

Si riportano in Tabella 2.2.5, in funzione delle tipologie di opere e/o degli ambienti di

realizzazione i vari tipi di cemento consigliati.

Per quanto concerne l’esposizione del calcestruzzo ad un attacco chimico (XA) dovuto alla

presenza dei solfati (Par. 2.1.4), come detto in precedenza, è 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 (Tab. 2.2.6), che dovranno essere

elencati anche nella prescrizione di capitolato.

Per quanto concerne l’esposizione del calcestruzzo ad un attacco chimico (XA) dovuto alla

presenza di acque contenenti alti tenori di anidride carbonica libera (Par. 2.1.4), come detto in

precedenza, è 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, (Tab. 2.2.7) che dovranno essere elencati anche nella prescrizione di

capitolato.

2.2.5 Le aggiunte pozzolaniche (Tipo II) o inerti (Tipo I) per il calcestruzzo
Le aggiunte rappresentano degli ingredienti che sempre più 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

pompabilità del calcestruzzo. Le aggiunte pozzolaniche, inoltre, possono apportare miglioramenti

della durabilità delle strutture esposte ad ambienti in cui vi sono presenti cloruri, solfati e acque

dilavanti; quelle maggiormente impiegate nella produzione del calcestruzzo, in Italia, sono le ceneri

volanti. I filler calcarei vengono utilizzati quando si hanno a disposizione sabbie carenti di fine per

migliorare la pompabilità degli impasti e per la produzione dei calcestruzzi autocompattanti. I fumi

di silice, invece, vengono impiegati soltanto nelle produzione di calcestruzzi speciali quali quelli ad

alta resistenza meccanica a compressione o quando il conglomerato è destinato a strutture

contenenti acque aggressive o esposte a severi rischi di degrado. Pertanto, quando non esistono

esigenze particolari la prescrizione di capitolato relativamente alle aggiunte può essere formulata

esclusivamente con riferimento alla cenere volante e al filler calcareo:

“ Ceneri volanti conformi alla norma UNI-EN 450-1. Filler calcarei conformi alla UNI EN

12620 e UNI 8520/2”.
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Tabella 2.2.5 - Scelta del tipo di cemento in funzione della tipologia strutturale e/o ambiente di progetto.
CLASSE DI

ESPOSIZIONE
TIPO DI STRUTTURA TIPO DI CEMENTO MOTIVAZIONE

TUTTE

MASSIVE
strutture verticali e
orizzontali (muri,

platee, impalcati) di
spessore maggiore di

80 cm

“Low Heat: LH” a basso
sviluppo di calore

conforme ai requisiti
specificati al punto 7 e al
punto 9.2.3 della UNI EN

197-1 Marzo 2006

Ridurre i gradienti
termici tra superficie e
“cuore” della struttura.

XA – presenza
Solfati

IDRAULICHE O
INTERRATE IN

AMBIENTI SOLFATICI

cementi resistenti al
solfato in accordo alla
UNI 9156 a Moderata
(MRS), Alta (ARS) e
Altissima (AARS)
resistenza al solfato

Migliorare la resistenza
all’attacco solfatico

promosso dall’ambiente
esterno

XA – presenza
acque

contenenti
anidride

carbonica
libera

IDRAULICHE A
CONTATTO CON

ACQUE CONTENENTI
ANIDRIDE

CARBONICA
AGGRESSIVA

cementi resistenti al
dilavamento in accordo
alla UNI 9606 a Moderata
(MRD), Alta (ARD) e
Altissima (AARD)
resistenza al dilavamento
della calce

Migliorare la resistenza
al dilavamento causato
dalla presenza di acque

dolci

XD –XS

MARINE e quelle
sottoposte a

TRATTAMENTI CON
SALI DISGELANTI A

BASE DI CLORURO o
a CONTATTO
DIRETTO CON

ACQUE RICCHE DI
CLORURI per usi

industriali

Cemento pozzolanico
(IV/A o IV/B) oppure

d’altoforno (III/A o III/B)

Rallentare la
penetrazione della

sostanza diffondente e,
conseguentemente,
allungare i tempi di

innesco del processo
corrosivo

TUTTE
aggregati

conformi alla
UNI 8520/2
con forme

alcali-reattive
all’esame

petrografico

PAVIMENTAZIONI
INDUSTRIALI con

strato di usura oppure
a strutture a contatto,
anche intermittente,

con acqua

Cemento pozzolanico
alle ceneri volanti (CEM
IV/A-V o IV/B-V) oppure

d’altoforno (III/A o III/B) o
altro tipo di cemento
purché il contenuto
totale di Na2Oeq nel
calcestruzzo risulti
inferiore a 3 kg/m3

Prevenire espansioni
distruttive per reazione
degli aggregati con gli

alcali

TUTTE

PAVIMENTAZIONI
INDUSTRIALI con
strato di usura a

spolvero o a pastina

Cemento CEM II/A-LL
42.5R o CEM II/A-S 42.5R

Tempi di presa
relativamente corti per

accelerare le operazioni
di incorporo e finitura
dello strato di usura,

indipendentemente dalla
stagione in cui avviene

la realizzazione
dell’opera
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Si riportano in Tabella 2.2.8, in funzione delle tipologie di opere e/o degli ambienti di

realizzazione i vari requisiti aggiuntivi da richiedere alle aggiunte.

Tabella 2.2.8 – Requisiti aggiuntivi per le aggiunte in funzione della tipologia strutturale e/o ambiente di

progetto.
TIPO DI STRUTTURA REQUISITI AGGIUNTIVI MOTIVAZIONE

CALCESTRUZZI
FACCIAVISTA

Ceneri volanti conformi alla
norma UNI EN 450-1 con tenore
di incombusto inferiore al 3%.

Filler calcarei conformi alla UNI
EN 12620 e UNI 8520/2

Evitare deturpamenti
dell’estetica dei manufatti

CALCESTRUZZI
AUTOCOMPATTANTI Filler calcarei conformi alla UNI

EN 12620 e UNI 8520/2

I filler calcarei sono
contraddistinti da una

sostanziale costanza, non
solo della natura chimica,

ma anche dal punto di vista
granulometrico. Per il

calcestruzzo
autocompattante, dove la

granulometria dei fini è
fondamentale per

conseguire le proprietà
reologiche richieste per il

conglomerato, è preferibile
ricorrere all’impiego di

polveri di calcare in luogo
delle cenere volante

CALCESTRUZZI ALTA
RESISTENZA
MECCANICA

Ceneri volanti e fumi di silice
conformi rispettivamente alla
norma UNI EN 450-1 e UNI EN

13263 parte 1 e 2. Filler calcarei
conformi alla UNI EN 12620 e

UNI 8520/2

Si ricorre all’impiego del
fumo di silice in

combinazione o meno con
le altre tipologie di aggiunte

STRUTTURE

IDRAULICHE

CONTENENTI ACQUE

AGGRESSIVE

OPERE IN AMBIENTI

FORTEMENTE

AGGRESSIVI

2.3 Durabilità – Classe di contenuto cloruri
Come già ampiamente discusso per le strutture in classe di esposizione XD e XS il cloruro

rappresenta uno degli agenti più pericolosi per l’armatura in quanto possiede una forte azione

depassivante. Il cloruro, tuttavia, oltre a diffondere dall’ambiente all’interno della struttura, può

essere introdotto accidentalmente ed erroneamente nell’impasto attraverso gli ingredienti. Per
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questo motivo, è necessario inserire nel capitolato una prescrizione specifica finalizzata ad evitare

che il produttore utilizzi materie prime inquinate da cloruro. La concentrazione di cloruro massima

ammessa nell’impasto viene espressa in percentuale rispetto alla massa del cemento e delle

aggiunte di tipo II e riportata nella Tabella 2.3.1 in accordo alla UNI EN 206-1.

Come si può notare, per le strutture in c.a. e c.a.p. sono ammessi rispettivamente due limiti

nel contenuto di Cl-. Si consiglia di adottare il limite inferiore per quelle strutture che in servizio

vengono in contatto con cloruri presenti nell’ambiente (classe di esposizione XS e XD) e quando

vengono impiegati nel confezionamento del calcestruzzo cementi resistenti ai solfati o aggregati

con un tenore di solfati prossimo a quello limite ammesso dalla UNI 8520/2.

Il limite superiore potrà essere adottato quando nel confezionamento degli impasti si ricorre

all’impiego di cementi pozzolanici e d’altoforno e per strutture esposte all’aria (classe di

esposizione ambientale XC) (Tab. 2.3.2).

Tabella 2.3.1 - Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo aggiunti tramite gli ingredienti.

CALCESTRUZZO PER:
CLASSE DI

CONTENUTO IN
CLORURI

Percentuale max di cloruri
rispetto alla massa del

cemento e delle aggiunte di
tipo II

STRUTTURE NON ARMATE Cl 1.00 1%

STRUTTURE IN C.A. Cl 0.40 0.40%

STRUTTURE IN C.A. Cl 0.20 0.20%

STRUTTURE IN C.A.P. Cl 0.20 0.20%

STRUTTURE IN C.A.P. Cl 0.10 0.10%

Tabella 2.3.2 - Contenuto massimo di cloruri nel calcestruzzo aggiunti tramite gli ingredienti.

CALCESTRUZZO PER:
CLASSE DI

CONTENUTO IN
CLORURI

IMPIEGHI

STRUTTURE IN C.A. Cl 0.40 - Utilizzo cementi pozzolanici o
di altoforno;

- Strutture in classe di
esposizione XC;

- In tutti i casi non riportati.
STRUTTURE IN C.A.P. Cl 0.20

STRUTTURE IN C.A. Cl 0.20 - Utilizzo cementi resistenti ai
solfati;

- Percentuale di solfato
nell’aggregato prossima al
valore fissato;

- Strutture in classe di
esposizione XD e XS.

STRUTTURE IN C.A.P. Cl 0.10
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2.4 Predimensionamento strutturale
Il calcolo strutturale è generalmente basato su un “predimensionamento” dell’elemento che

viene effettuato con un valore della resistenza caratteristica del calcestruzzo (Rck,p-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 (Tab. 1.9.1) e i rispettivi valori minimi

da utilizzare in funzione della tipologia di struttura a cui il calcestruzzo è destinato e se la stessa

ricade o meno in zona dichiarata sismica (Tab. 1.9.2).

Verificata la conformità con i requisiti minimi imposti dalla Normativa, ottenuti i requisiti

minimi della durabilità, sarà possibile procedere al calcolo strutturale dell’opera. Nel caso in qui si

richieda una resistenza caratteristica maggiore rispetto a quanto imposto dalla durabilità si

prescriverà nel capitolato tale resistenza pur mantenendo invariate le classi di esposizione

assegnate. L’unico accorgimento ulteriore è necessario nel caso in cui l’opera ricada in una classe

di esposizione tra XF2 – XF3 – XF4 ossia in quelle in cui è richiesto l’impiego dell’additivo aerante.

In tali casi infatti si ricordi che la presenza di extra-aria determina un abbattimento dei valori di

resistenza letti nei grafici delle funzioni base di circa il 20%.

2.5 Requisiti aggiuntivi
Oltre a quanto sopra riportato, ossia il rispetto della durabilità e dei requisiti di

predimensionamento strutturale, esistono numerose situazioni in cui le specifiche di capitolato

debbono prendere in esame dei cosiddetti requisiti aggiuntivi che per alcune tipologie di strutture

possono rivelarsi più cogenti rispetto agli altri. Riportiamo qui di seguito alcuni dei più frequenti,

anche se si sottolinea che ne possono essere presi in esame anche altri quali 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, ad esempio, di rilassamento

dello sforzo nei cavi di precompressione, che però non vengono presi in esame in tale sede.

Nella Tabella 2.5.1 vengono riassunti i requisiti aggiuntivi e alcuni esempi di tipologie

strutturali che sono interessate da tali prescrizioni analizzate in dettaglio nel seguito.

2.5.1 Un requisito strutturale aggiuntivo oltre alla resistenza a compressione
Nel caso in cui durante il predimensionamento 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, per ottenere le corrette prescrizioni sulla miscela,

sarà necessario trasformare la specifica prestazione richiesta in un valore equivalente della
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Nella scelta del valore del copriferro, inoltre, bisogna tener conto di alcune considerazioni

aggiuntive (Tab. 2.7.5) nel caso di:

- Getto su un precedente getto di calcestruzzo;

- Superficie esterna del calcestruzzo irregolare;

- Calcestruzzo esposto ai cicli di gelo/disgelo (XF) e degrado chimico (XA);

- Calcestruzzo soggetto a fenomeni abrasivi.

Tabella 2.7.5 - Prescrizioni aggiuntive nel calcolo del copriferro minimo

CASI PARTICOLARI PROVVEDIMENTI

GETTO SU UN ELEMENTO
PREESISTENTE IN CALCESTRUZZO

Copriferro in corrispondenza delle due facce = cmin,b se
1. Classe di resistenza > C25/30
2. Tempo di esposizione all’aria della superficie

gettata precedentemente sia < 28gg
3. Superficie di interfaccia sia resa rugosa

SUPERFICIE ESTERNA DEL

CALCESTRUZZO SIA IRREGOLARE
Il valore di cmin deve essere incrementato di 5 mm

CALCESTRUZZO ESPOSTO AI CICLI DI

GELO/DISGELO (XF) E DEGRADO CHIMICO

(XA)

Prestare particolare attenzione alla composizione del
calcestruzzo e utilizzare un copriferro in accordo con il
paragrafo 4.4 dell’Eurocodice 2.

CALCESTRUZZO SOGGETTO A FENOMENI

ABRASIVI

Far attenzione agli aggregati in accordo con UNI EN 206-1.
In questo caso è possibile aumentare il copriferro minimo
di uno spessore pari a quello che si prevede possa essere
asportato a seguito dei fenomeni abrasivi pari a:

1. k1 = 5 mm per abrasione M1 (lieve);
2. k2 = 10 mm per abrasione M2 (notevole);
3. k3 = 15 mm per abrasione M3 (estrema);

GETTI
CONTROTERRA

CONTRO TERRENO

PREPARATO E

SPIANATO
cmin = 40 mm

CONTRO TERRENO

IRREGOLARE/GREZZO
cmin = 75 mm

2.7.1 Calcolo del copriferro per strutture con vita nominale maggiore di 50 anni in
classi di esposizione XC, XD e XS

I valori minimi del copriferro ai fini della durabilità soprariportati variano in relazione alla vita

nominale che il progettista decide di assegnare alla sua struttura. Generalmente tali periodi

ricadono o su 50 o su 100 anni. Nel primo caso non ci sono accorgimenti aggiuntivi in quanto sia i

prospetti della UNI 11104, che della UNI EN 1992-1-1 (Eurocodice 2) sono modulati proprio per

garantire la durabilità della struttura per tale arco di tempo.
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- KcorrCO2 3 è la costante di diffusione della CO2 corretta in base al rischio di corrosione (in

mm/anni1/2).

Nella Tabella 2.7.6 vengono riportati i valori della costante di diffusione della CO2 per

diversi conglomerati maturati a umido per 7 giorni prima dell’esposizione alla CO2, in funzione delle

condizioni ambientali e della resistenza meccanica a compressione caratteristica.

Tabella 2.7.6 - Valori della costante KcorrCO2 per calcestruzzi (maturati a umido per 7 giorni) con diverse

resistenze meccaniche a compressione esposti in ambienti interni ed esterni.

Rck

(N/mm2)

KcorrCO2 (mm/anni1/2)

Esterne protette o
meno dalla pioggia

XC3-XC4

KcorrCO2 (mm/anni1/2)

Interne o interrate o
permanentemente

immerse

XC1-XC2

15 6.19 4.13

20 5.42 3.61

25 4.33 2.84

30 3.68 2.32

35 2.97 1.80

40 2.04 1.03

45 1.44 0.85

50 0.53 0.08

La velocità di avanzamento del fronte di carbonatazione è inoltre, fortemente dipendente,

nelle strutture reali, anche dal processo di maturazione a cui le stesse sono sottoposte subito dopo

il getto del conglomerato. La mancanza di protezione umida riduce il tempo necessario all’anidride

carbonica per penetrare il copriferro anticipando, laddove esistono le condizioni per la presenza di

acqua e umidità, il processo di corrosione riducendo la vita di servizio dell’elemento strutturale.

L’influenza della mancata stagionatura umida sul processo di carbonatazione, inoltre, è molto più

3
La costante KcorrCO2 tiene conto sia della velocità di ingresso della CO2 nel calcestruzzo, ma anche del rischio di corrosione delle

barre connesso con la presenza di acqua e di ossigeno. Si fa notare come, la velocità di diffusione della CO2 per le strutture all’interno
risulta maggiore di quella delle strutture esposte all’esterno. Tuttavia, gli elementi in c.a. che si trovano all’interno di un fabbricato, per
via dell’elevata resistività derivante dal copriferro asciutto, sono quelli esposte ad un rischio praticamente nullo di corrosione. Infatti, il
coefficiente KcorrCO2 per le strutture esterne è maggiore di quelle interne. L’introduzione di questo coefficiente KcorrCO2, in luogo della
semplice costante di diffusione della CO2 che considera solo della velocità di ingresso dell’anidride carbonica, si rende, in sostanza,
necessaria al fine di evitare una sovrastima del copriferro per gli elementi interni pochi esposti al rischio di corrosione (ma fortemente
carbonatati) e, per contro, una sottostima del copriferro per le strutture esterne fortemente esposte al rischio di corrosione, ma poco
carbonatate.
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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)

Val la pena di ricordare che, fermo restando le limitazioni sopra riportate, è opportuno

prescrivere l’impiego di aggregati con la massima pezzatura possibile tenendo comunque presente

che diametri massimi maggiori di 32 mm sono di difficile reperimento.

2.9 Aria intrappolata ed 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, di impossibile

eliminazione anche dopo una energica e prolungata vibrazione dei getti. Un inglobamento

eccessivo di aria oltre il valore fisiologico può provocare un abbattimento di resistenza a

compressione del calcestruzzo. Per questo motivo è opportuno specificare in capitolato un valore

minimo dell’aria intrappolata (Tab. 2.1.5) 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 quello minimo fisiologico si potrà rifiutare il

calcestruzzo al fine di evitare l’impiego di conglomerati ad alto rischio di mancato superamento del

controllo di accettazione della resistenza caratteristica prescritta in capitolato.

Questa prescrizione di capitolato nel caso di calcestruzzi destinati a strutture ricadenti nella

classe di esposizione XF2, XF3 o XF4, per le quali si richiede la formazione di un sistema di bolle

mediante l’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 un valore massimo per

lo spacing in accordo alle Tabelle 2.1.8 e 2.1.9.

2.10 Resistenza alla segregazione
Al fine di evitare di impiegare calcestruzzi che per errori legati ad una scelta di materie

prime inadeguate (in particolare, ad una carenza di materiale fine nelle sabbie), oltre che ad un

eccesso nel quantitativo di acqua di impasto, evidenzino segregazione con presenza rilevante di

acqua di bleeding è necessario nella prescrizione di capitolato formulare una voce specifica per

controllare questa importante proprietà reologica del conglomerato cementizio soprattutto per
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strutture orizzontali dove un eccesso di acqua di bleeding può provocare la perdita di planarità

della superficie e la comparsa di indesiderati quadri fessurativi. Al fine, quindi, di prevenire dissesti

e fessurazioni connessi con tale fenomeno è di fondamentale importanza prescrivere una

limitazione all’acqua essudata (acqua di bleeding < 0.1%) che può essere verificata direttamente in

cantiere, alla consegna del conglomerato, seguendo le modalità di prova riportate nella norma UNI

7122.

2.11 Lavorabilità al getto
Il raggiungimento dei livelli di sicurezza prefissati per una determinata opera si basa, come

è 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 durabilità prevenendo per

l’intera vita fenomeni di degrado che possano, anzitempo, pregiudicare la funzionalità 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 l’eliminazione

dell’aria presente nella matrice cementizia. Per agevolare queste operazioni il calcestruzzo deve

possedere una lavorabilità commisurata alla difficoltà di esecuzione dei getti. Pertanto, le

prescrizioni di capitolato debbono contenere una voce specifica circa la lavorabilità richiesta per il

calcestruzzo al momento della posa in opera. Questa andrà definita dal progettista di concerto con

l’impresa esecutrice. La scelta della lavorabilità, 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 modalità di esecuzione dei getti e ai sistemi di

compattazione disponibili.

La lavorabilità in accordo alla norma UNI EN 206-1 può essere misurata mediante:

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

- l’abbassamento al cono di Abrams (slump);

- l’indice di compattabilità o di Walz;

- il tempo Vebè.

Sicuramente la misura più diffusa in Italia per la lavorabilità del calcestruzzo è

rappresentata dall’abbassamento al cono di Abrams determinata introducendo il conglomerato in

un tronco di cono in acciaio (base inferiore 200 mm, base superiore 100 mm, altezza 300 mm)

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 lavorabilità con
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abbassamenti crescenti da 10 mm a più di 220 mm contraddistinti dalla lettera S seguita da numeri

variabili da 1 a 5 (Tab. 2.11.1).

Tabella 2.11.1 - Classi di consistenza in funzione dell’abbassamento al cono di Abrams.

CLASSE DI CONSISTENZA
ABBASSAMENTO AL CONO DI ABRAMS

(SLUMP) in mm

S1 10 - 40

S2 50 – 90

S3 100 – 150

S4 160 – 210

S5 220 < x < 250

S5* > 250

Nella prova per la misura del diametro di spandimento il calcestruzzo è introdotto all’interno

di un tronco di cono (altezza 200 mm, base inferiore 200 mm e base superiore 130 mm)

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 (l’altezza di sollevamento è pari a 40 mm ed è 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 (Tab. 2.11.2) individuate dalla lettera F seguita da un numero da 1 a 6 cui

corrispondono lavorabilità crescenti dell’impasto.

Tabella 2.11.2 - 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 > 630
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conglomerati fluidi o superfluidi con classi di consistenza S4/S5 oppure con diametro di

spandimento F4/F5/F6. Pertanto, salvo casi eccezionali, la lavorabilità da prescrivere in capitolato

per il calcestruzzo sarà generalmente S4 oppure S5. Nella Tabella 2.11.5 vengono suggerite le

lavorabilità più consone per il calcestruzzo al momento del getto per diverse tipologie di elementi e

strutture. Si ricorda inoltre che la scelta della lavorabilità, come in precedenza detto, è altresì

influenzata dal sistema utilizzato per la messa in opera. Nella Tabella 2.11.6 vengono suggerite le

lavorabilità più consone in funzione del sistema impiegato per la messa in opera per il calcestruzzo

Tabella 2.11.5 - Lavorabilità al getto suggerita per diverse tipologie di elementi strutturali

SUGGERIMENTI SULLA LAVORABILITÀ DEL CALCESTRUZZO PER DIVERSE

TIPOLOGIE ED ELEMENTI STRUTTURALI

MANUFATTI ESTRUSI V4

PAVIMENTI A CASSERI SCORREVOLI V4 / S1

STRUTTURE A CASSERI RAMPANTI S3 / F3 / C3

PAVIMENTAZIONI REALIZZATE CON TECNICA “LASER SCREED” S3 / F3 / C3

FONDAZIONI A PLINTO, TRAVE ROVESCIA O A PLATEA S4 / F4

MURI DI VANI INTERRATI S4 / F4

PALI DI FONDAZIONE S4-S5 / F4-F5

PILASTRI S4 / F4

TRAVI EMERGENTI E A SPESSORE DI SOLAIO S5 / F5-F6

TRAVI INCLINATE DI TETTI A FALDE S3-S4 /C3 / F3-F4

SOLETTE RAMPANTI DI SCALE S3-S4 / C3 / F3-F4

SOLETTE S4-S5 / F4-F5-F6

PARETI DI TAGLIO E NUCLEI ASCENSORE S4-S5 / F4-F5-F6

PAVIMENTAZIONE CON STESA MANUALE E LISCIATURA A STAGGIA

VIBRANTE
S5 / F5-F6

Tabella 2.11.6 - Lavorabilità al getto suggerita per diverse metodologie di messa in opera

MESSA IN OPERA CON: LAVORABILITÀ SUGGERITA

NASTRO S1-S2

SECCHIONE S3-S5

CANALETTA S4-S5

POMPA S4-S5
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2.12 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 modalità di maturazione

umida dei getti e la sua durata rivestono un ruolo chiave sia per il conseguimento dei requisiti

strutturali che di durabilità richiesti alle opere in calcestruzzo. Una corretta e prolungata

stagionatura umida del conglomerato consente di ridurre la porosità negli strati superficiali,

riducendo la porosità del copriferro e, conseguentemente, aumentano la resistenza della struttura

nei confronti delle azioni aggressive ambientali. Infine, una corretta maturazione può ridurre o

completamente eliminare le contrazioni del calcestruzzo in fase plastica eliminando la formazione

di quadri fessurativi dannosi per la durabilità delle strutture. Le modalità di esecuzione di una

corretta maturazione umida sono illustrate nella Tabella 2.12.2 riportandone pregi e difetti. Tra i

sistemi di stagionatura menzionati i più efficaci sono quelli che prevedono la bagnatura continua o

il ricoprimento della superficie con acqua e quello basato sulla protezione di tessuti di iuta o drappi

di materiale geotessile bagnati ad intermittenza. Questi sistemi di protezione, inoltre, grazie

all’apporto d’acqua, hanno anche il vantaggio di eliminare il ritiro autogeno caratteristico dei

calcestruzzi ad alta resistenza (classe di resistenza >C40/50).

Individuata la metodologia idonea per effettuare la maturazione umida dei getti è necessario

definirne la durata riportata nella Tabella 2.12.1.

Tabella 2.12.1 - Durata minima della protezione umida dei getti.
Classe di

resistenza
del calcestruzzo

= C25/30 > C25/30
Esposizione della

struttura ALL’INTERNO ALL’ESTERNO ALL’INTERNO ALL’ESTERNO

Periodo di
esecuzione dei getti

APRILE-SETTEMBRE APRILE-SETTEMBRE

3 7 3 5

Periodo di
esecuzione dei getti

OTTOBRE-MARZO OTTOBRE-MARZO

7 10 5 7
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Tabella 2.12.1 - Pregi e difetti dei metodi di stagionatura umida dei getti
METODI DI

PROTEZIONE
SPIEGAZIONE

PERMANENZA DEL
CALCESTRUZZO
NEL CASSERO

Questa opzione, spesso si scontra con la realtà del cantiere, in quanto c’è sempre la
necessità di dover procedere ad un recupero precoce delle casseforme per poter
proseguire con celerità nell’esecuzione dei lavori;

BAGNATURA
CONTINUA DELLE

SUPERFICI

Fattibile dal punto di vista pratico solo per strutture orizzontali potendo predisporre
un sistema di “irrorazione” continua mediante, per esempio, annaffiatoi girevoli da
giardino. In casi particolari, inoltre, si possono creare sul perimetro della struttura
delle sponde rialzate in grado di contenere uno spessore di acqua di qualche
centimetro che ricopre l’intera superficie della struttura;

BAGNATURA
INTERMITTENTE

DELLE SUPERFICI

Tecnica basata sulla proiezione dell’acqua mediante un tubo sulla superficie del
calcestruzzo con il vantaggio di poter essere utilizzata anche su superfici verticali.
Tuttavia, sia perché essa è strettamente legata alla presenza dell’operatore, sia
perché le superfici irrorate si disidratano immediatamente, soprattutto se esposte
direttamente all’insolazione, questa tecnica non fornisce nella pratica di cantiere reali
garanzie, anche perché è difficile da parte della Direzione Lavori controllare se la
maturazione umida è stata o meno eseguita e con quali intervalli;

TELI O FOGLI DI
PLASTICA

IMPERMEABILE

Questa tecnica non richiede, salvo per la stesura dei fogli, utilizzo di manodopera e,
pertanto, è una delle più utilizzate in cantiere. Perché la protezione della struttura
dall’evaporazione di acqua sia realmente efficace, tuttavia, è necessario che il foglio
venga stesso perfettamente sulla superficie della struttura non appena inizia la presa
del conglomerato facendo in modo che lo stesso risulti planare senza evidenziare
accartocciamenti. In tal caso, infatti, l’evaporazione dell’acqua dal calcestruzzo
potrebbe comunque manifestarsi con pregiudizio per la qualità del conglomerato che,
inoltre, può, per effetto di un grado di asciugamento diverso tra zone protette e non,
evidenziare antiestetiche macchie superficiali.

FOGLI DI
MATERIALE

GEOTESSILE O TELI
DI IUTA BAGNATI AD

INTERMITTENZA

E’ necessario che il telo risulti ben fissato per evitare che eventuali folate di vento
possano rimuoverlo e che tra strisce contigue ci sia una sufficiente sovrapposizione
(per almeno 30-50 cm). La scelta della grammatura del telo dovrà avvenire in base al
traffico pedonale di cantiere cui la struttura è sottoposta per evitare che, ricorrendo a
fogli di spessore troppo sottile, gli stessi possano facilmente essere lacerati durante
le lavorazioni. I teli di politene possono essere integrati o sostituiti da fogli di
materiale coibente (polistirolo, polistirene, sughero, etc.) oppure da materassini di
materiale isolante quando i getti vengono realizzati nel periodo invernale ed occorre,
pertanto, oltre che prevenire l’evaporazione di acqua dal calcestruzzo, evitare la
dissipazione del calore prodotto a seguito dell’idratazione del cemento per consentire
all’impasto di indurire anche quando le temperature esterne ambientali risultano
particolarmente basse (< 5°C);

APPLICAZIONE A
SPRUZZO DI UN

AGENTE
STAGIONANTE

(CURING)

La tecnica si basa sull’utilizzo di alcuni composti chimici, generalmente delle cere
disciolte in un solvente, che vengono applicati a spruzzo sulle superfici del
calcestruzzo subito dopo l’inizio della presa o dopo aver rimosso i casseri. A seguito
dell’evaporazione del solvente viene a formarsi sulla superficie del conglomerato un
sottile velo di materiale ceroso che ostacola per qualche giorno l’ evaporazione
dell’acqua verso l’ambiente esterno. Questa tecnica ha come controindicazione il
fatto che la presenza della patina cerosa può inficiare l’adesione di eventuali strati di
finitura a base cementizia (ad esempio, una rasatura oppure un intonaco) da
realizzare sulle superfici sottoposte al trattamento protettivo. Pertanto, in questa
evenienza si rende necessaria la rimozione di questa pellicola superficiale mediante
un trattamento di spazzolatura meccanica, di sabbiatura o di idropulizia.

2.13 La resistenza a compressione in opera
Con l’entrata in vigore delle Norme Tecniche per le Costruzioni (D.M. 14/01/2008) si è

posto un limite inferiore al valore della resistenza in opera del calcestruzzo, strumento essenziale

per i “controllori”, nelle figure del Direttore Lavori e del Collaudatore”, da utilizzare al fine di
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verificare la collaudabilità delle strutture e valutare anche il lavoro dell’impresa, sulle operazioni di

posa, compattazione e maturazione del calcestruzzo. In particolare, al paragrafo 11.2.6 di suddette

Norme Tecniche si precisa che “È accettabile un valore medio della resistenza strutturale, misurata

con tecniche opportune (distruttive e non distruttive) e debitamente trasformata in resistenza

cilindrica o cubica, non inferiore all’85% del valore medio definito in fase di progetto” affinché la

struttura sia collaudabile.

La resistenza in opera può essere valutata sia attraverso prove distruttive sottoponendo a

schiacciamento “carote” prelevate dalle strutture in opera, 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 velocità di

propagazione delle onde ultrasoniche (metodo combinato SONREB). Allo scopo le Norme

Tecniche rimandano per la metodologia di prova alle norme EN 12504-1, 2, 3 e 4, nonché alle

Linee Guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle

caratteristiche meccaniche del calcestruzzo pubblicate dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio

Superiore dei Lavori Pubblici (Fig. 2.13.1).

Figura 2.13.1 - Normative di riferimento per la determinazione della resistenza in opera secondo Norme

Tecniche per le Costruzioni

E’ opportuno rilevare come il criterio di collaudabilità richiesto dalle Norme Tecniche (D.M.

14/01/2008) è difforme da quello previsto dalla norma europea EN 13791 il quale prevede che “il

valore caratteristico della resistenza a compressione cubica in opera (Rck-opera) risulti almeno pari al
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valore caratteristico della resistenza a compressione di progetto”. Questo criterio di collaudabilità

può essere utilizzato in alternativa a quello definito dalle Norme Tecniche. Pertanto, nella

prescrizione relativa alla resistenza in opera potrà così essere formulata: “ Controllo

dell’esecuzione dell’opera: C(x/y)opera > 0,85 C(x/y) > ….. N/mm2”.

2.14 Prescrizioni di capitolato
Il procedimento per la definizione delle voci di capitolato può ritenersi concluso. Nel

presente paragrafo vengono riassunte tutte le voci discusse ai precedenti punti suddivise per:

A) ingredienti;

B) calcestruzzo;

C) struttura.

A. Ingredienti

A1. Acqua di impasto 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 (SE NECESSARIO)

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 Classe di contenuto di solfati AS0.2 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……(SE NECESSARIO)

A5. Cemento …….. conforme alla norma UNI EN 197-1 e provvisto di marcatura CE

A6. 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. In accordo alle Norme Tecniche sulle Costruzioni (D.M. 14/01/1008) il calcestruzzo dovrà

essere prodotto in impianto dotato di un sistema di controllo della produzione effettuata in

accordo a quanto contenuto nelle Linee Guida sul Calcestruzzo Preconfezionato (2003)
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coesistenza il loro impiego nelle opere è possibile soltanto se in possesso della

Marcatura CE, prevista dalla Direttiva 89/106/CEE “Prodotti da costruzione” (CPD),

recepita in Italia dal DPR 21/04/1993, n.246, così come modificato dal DPR

10/12/1997, n. 499;

B) materiali e prodotti per uso strutturale per i quali non sia disponibile una norma

armonizzata ovvero la stessa ricada nel periodo di coesistenza, per i quali sia invece

prevista la qualificazione con le modalità e le procedure indicate nelle presenti norme.

E’ fatto salvo il caso in cui, nel periodo di coesistenza della specifica norma

armonizzata, il produttore abbia volontariamente optato per la Marcatura CE;

C) materiali e prodotti per uso strutturale innovativi o comunque non citati nel presente

capitolo e non ricadenti in una delle tipologie A) o B). In tali casi il produttore potrà

pervenire alla Marcatura CE in conformità a Benestare Tecnici Europei (ETA),

ovvero, in alternativa, dovrà essere in possesso di un Certificato di Idoneità Tecnica

all’Impiego rilasciato dal Servizio Tecnico Centrale sulla base di Linee Guida

approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Ad eccezione di quelli in possesso di Marcatura CE, possono essere impiegati materiali o

prodotti conformi ad altre specifiche tecniche qualora dette specifiche garantiscano un livello di

sicurezza equivalente a quello previsto nelle presenti norme. Tale equivalenza sarà accertata

attraverso procedure all’uopo stabilite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei

Lavori Pubblici, sentito lo stesso Consiglio Superiore.

Per i materiali e prodotti recanti la Marcatura CE sarà onere del Direttore dei Lavori, in fase

di accettazione, accertarsi del possesso della marcatura stessa e richiedere ad ogni fornitore, per

ogni diverso prodotto, il Certificato ovvero Dichiarazione di Conformità alla parte armonizzata della

specifica norma europea ovvero allo specifico Benestare Tecnico Europeo, per quanto applicabile.

Sarà inoltre onere del Direttore dei Lavori verificare che tali prodotti rientrino nelle tipologie, classi

e/o famiglie previsti nella detta documentazione.

Per i prodotti non recanti la Marcatura CE, il Direttore dei Lavori dovrà accertarsi del

possesso e del regime di validità dell’Attestato di Qualificazione (caso B) o del Certificato di

Idoneità Tecnica all’impiego (caso C) rilasciato del Servizio Tecnico Centrale del Consiglio

Superiore dei Lavori Pubblici.

3.1.2 Controlli di qualità del calcestruzzo (D.M. 14/01/2008 § 11.2.2)

Il calcestruzzo va prodotto in regime di controllo di qualità, con lo scopo di garantire che

rispetti le prescrizioni definite in sede di progetto. Il controllo si articola nelle seguenti fasi:




