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Oltre 65 anni di idee costruttive

GUIDA

Prescrivere e ordinare il calcestruzzo




Costruire opere durevoli nel tempo

Le norme legislative esigono dal progettista e dallimpresa costruttrice, la prescrizione e
l'utilizzo di calcestruzzi che siano durevoli nel tempo.

La norma europea sul calcestruzzo: UNI EN 206-1 regola le specifiche, le prestazioni, la
produzione e le conformita del calcestruzzo preconfezionato, suddividendo i diversi ambienti,
dove si costruiscono i manufatti, in classi di esposizione. Dalla UNI EN 206-1 e scaturita, per
l'ltalia, la norma UNI 11104:04 che fornisce ulteriori istruzioni e prescrizioni per le caratteristiche
minime da impiegare per le condizioni ambientali (classi di esposizioni) del nostro Paese. Ad
ogni ambiente e relativa classe d'esposizione & stata attribuita una sigla (contraddistinta con
una lettera preceduta dalla “X"), ogni classe di esposizione comprende ulteriori sottoclassi
(contraddistinte con un numero progressivo), una resistenza caratteristica minima (Rck), un
rapporto acqua/cemento massimo e altre importanti caratteristiche.

Limpieqgo di calcestruzzo con un basso rapporto acqua/cemento é sinonimo di durabilita e
qualita dell'opera.

Per ogni ambiente le norme stabiliscono una classe di resistenza minima determinata sulla
prova a compressione su cubi (Rckeue) al di sotto alla quale le caratteristiche del calcestruzzo
non sono sufficienti a proteggere nel tempo i ferri di armatura e la struttura, ovvero di garantire la
durabilita. Pertanto il progettista, in fase progettuale, deve individuare ed indicare correttamente
la classe di esposizione. Nelle norme UNI EN 206-1 e UNI 11104:04 vi sono tutte le indicazioni; in
ogni caso, per qualsiasi informazione o consulenza, e a disposizione il nostro laboratorio.




COME ORDINARE
IL CALCESTRUZZO

La classe di esposizione ambientale

La classe di resistenza (resistenza caratteristica - Rck)

La classe di consistenza (lavorabilita - SLUMP)

Una scelta progettuale o una scelta dell'impresa costruttrice, che non comprenda tutti questi elementi puo essere considerata
incompleta e tale da non garantire la durabilita dell'opera. Per esigenze particolari € necessario inoltre evidenziare al momento
dell'ordine, anche il tipo di cemento (conformemente alla UNI EN 197-1) e se si prevedono condizioni particolari (tempi di scassero
piu ristretti, calcestruzzi per strutture a vista, getti particoalarmente lunghi, ecc.).




La classe di esposizione ambientale

In aree urbane, in campagna e in aree industriali

E la situazione o la condizione pili comune, tipica di quando non ci sono
specifici problemi di gelo oppure si e lontani dal mare o da acque e terreni
aggressivi (interni ed esterni di edifici, parti di strutture di contenimento
liquidi, fondazioni, ecc) .

Le aggressioni sono dovute principalmente alla carbonatazione del
calcestruzzo per effetto dell'esposizione all'aria umida (XC 1, 2, 3, 4) cioe
della reazione dell'anidride carbonica con il calcestruzzo, che porta al lento
degrado del copriferro ed alla corrosione dei ferri d’armatura. In alcuni
casi, anche se in aree simili, ci si puo trovare in situazione di esposizione
allaggressione chimica (XA 1, 2, 3) dovuta dall'azione degli agenti aggressivi
presenti in aree particolarmente inquinate da prodotti chimici, nell'industria,
nell'agricoltura, nella zootecnica, in aree urbane, in presenza di reflui e
prodotti di scarico (fogne, depuratori, vasche di sedimentazioni e d"accumulo,
canalizzazione di scarichi, ecc]. Per queste classi di esposizione & richiesto
l'utilizzo di idonei cementi conformemente alla UNI EN 197-1 (cemento
pozzolanico, alta resistenza ai solfati, ecc.).

forte aggressione chimica

Classe R q Rck
r q h apporto L
Descrizione ambiente di it minima
L. acqua/cemento
esposizione N/mm?

Calcgstruzzq nonarmato in X0 ) 15/15
ambiente privo di aggressivita
Calgestruzzo armato in ambiente Xci 0,65/0.60 25730
asciutto o sempre bagnato
Calcestruzzo a_rmato bagnato, XC2 0,60/0,60 30/30
raramente asciutto
Calcestruzzo armato in ambiente XC3 0,55/055 37/35
moderatamente umido
C.alg:estr_uzzo armato sottoposto a XCh 0,50/ 050 37740
cicli asciutto/bagnato
Calcestruzzo armato esposto a una XA1 0,55/ 055 37/35
debole aggressione chimica
Calcgstruzzo a_rmato e_sp_osto auna XA2 0,50/ 0,50 37/ 40
media aggressione chimica
Calcestruzzo armato esposto a una XA3 0,45/ 045 45/ 45

Hl In riferimento alle norme UNI EN 206-1
Hl In riferimento alla norma italiana UNI 11104:04




IL calcestruzzo in presenza di cloruri

In questa classe di esposizione e inclusa la corrosione delle armature
metalliche nel caso la struttura si trovi esposta ad un ambiente contenente
cloruri di origine marina e non (ponti, viadotti, pavimentazioni all'esterno,
parcheggi coperti, piscine, vasche di trattamento di acque industriali, strutture
in zone costiere o in prossimita della costa, porti, difese costiere, etc.).

L'aggressione e diretta sia al calcestruzzo provocandone 'ammaloramento
che si manifesta col distacco della parte superficiale per desquamazione, sia
ai ferri d’armatura che vengono deteriorati per azione elettrochimica.

spruzzi o alla marea

Classe R q Rck
A A . apporto .
Descrizione ambiente di L minima
. acqua/cemento
esposizione N/mm?

Calcestruzzo armato in ambiente XD1 0,55/ 055 37/35
moderatamente umido
Calcestruzzo armato bagnato, XD2 0,55/050 37740
raramente secco
C_al_cestr_uzzo armato sottoposto a XD3 0,45/ 045 45/ 45
cicli asciutto/bagnato
Calcestruzzo armato esposto
alla salsedine marina ma non
direttamente a contatto con l'acqua e T/t W
di mare
Calcestruzzo armato XS2 0,45/ 0,45 45/ 45
permanentemente sommerso
Calcestruzzo armato esposto a XS3 0,45/ 045 45/ 45

H |n riferimento alle norme UNI EN 206-1
Hl In riferimento alla norma italiana UNI 11104:04




Quando il gelo si fa sentire

E la condizione climatica che si manifesta quando la temperatura scende pit
volte sotto lo zero durante l'anno abbinata all'azione dovuta al contatto con sali
disgelanti a base di CaCl, (strade, strutture stradali, impalcati da ponte, su-
perfici verticali e orizzontali esposte alla pioggia e al gelo, ecc). In questo caso
lammaloramento del calcestruzzo e dovuto sia all’'azione dei cicli gelo e disge-
lo che all'azione dei sali disgelanti, che possono attaccare i ferri d'armatura.
Per contrastare l'azione del
gelo e previsto nelle clas-
si XF2, XF3, e XF4 luso di
calcestruzzi, additivati con
aerante, con un contenuto
d’aria pari almeno al 3%.
Inoltre, nella composizione
del calcestruzzo, & neces-
sario l'utilizzo di aggregati
conformi alla UNI EN 12620
con adeguata resistenza
alla prova di gelo/disgelo
(categoria consigliata € F2).

disgelante o acqua di mare

Classe R q Rck
e . I apporto L
Descrizione ambiente di it minima
. acqua/cemento
esposizione N/mm?

Calcestruzzo in ambiente
moderatamente umido in assenza XF1 0,55/0,50 37/ 40
di agente disgelante
Calcestruzzo in ambiente
moderatamente umido in presenza XF2 0,55/0,50 30/30
di agente disgelante
Calcestruzzo in ambiente molto XF3 0,50/0,50 37/30
umido in assenza di sali disgelanti ' '
Calcestruzzo in ambiente molto
umido in presenza di agente XFé 0,45/ 0,45 37/35

Il In riferimento alle norme UNI EN 206-1
Hl In riferimento alla norma italiana UNI 11104:04




IL calcestruzzo a contatto del terreno SSE DI ESPOSIZIONE XA1 XA2 XA3
. . . . - . - Rapporto acqua/cemento 0,55 0,50 0,45
Anche i terreni o le acque di falda possono avviare un’azione di aggressione
37 (N/mm?2) 37 (N/mm?2) 45 (N/mm?2)

del calcestruzzo; per questo motivo & necessario controllarne la composizione Resistenza caratteristica
seguendo le indicazioni contenute nelle norme di riferimento.
[Vedi tabella esemplificativa)

minima

ACQUA NEL TERRENO

Solfati (mg/l) tra 200 e 600 tra 600 e 300 tra 300 e 600
Ph tra6,5e5,5 trabbe 4,5 tra4,5e 4,0
€O, aggressivo (mg/l) tra 40 e 100 pit di 100

tralde

Nitrati (mg/l) tra 14 e 30 tra 30 e 60 tra 60 e 100
Magnesio (mg/l) tra 1000 e piu di 3000

tra 300 e 1000 3000

TERRENO
Solfati (mg/l] tra 2000 tra 3000 e tra 12000 e
e 3000 12000 24000

Acidita pit di 200




La classe di resistenza

La resistenza caratteristica (Rck)

Le normative impongono al progettista di indicare la
resistenza caratteristica del calcestruzzo. La resistenza
caratteristica (Rck) non é la resistenza del calcestruzzo in
opera, e neppure la resistenza media dei provini, ma & un
valore misurato in modo prestabilito secondo l'indicazione
delle norme UNI EN 206-1. La resistenza viene valutata
su campioni, che devono essere prelevati al momento del
getto sul cantiere, secondo metodi e tempi della norma
UNI di riferimento.

| campioni di calcestruzzo in lItalia, sono solitamente di
forma cubica (150 mm di lato] ma possono essere anche
di forma cilindrica (150/300); devono essere stagionati per
28 giorni in ambiente umido (U% - 95%) alla temperatura
costante di 20°C.

La media di due campioni da il valore di un prelievo.




Come si controlla la resistenza caratteristica del calcestruzzo

La resistenza caratteristica (Rck) va controllata dal Direttore lavori presso un laboratorio autorizzato dal Consiglio Superiore dei LL.PP.
ILvalore medio della resistenza del calcestruzzo in opera € inferiore al valore medio della resistenza dei prelievi in fase di getto. Le nuove
Norme Tecniche per le Costruzioni (DM 14/01/08) stabiliscono che & accettabile un valore medio della resistenza strutturale (con prove
distruttive e non) superiore all'85% del valore definito in fase di progetto.

Le norme legislative definiscono due criteri di controllo:

Controllo di accettazione tipo A

La fornitura viene controllata attraverso tre prelievi di calcestruzzo. Deve
essere eseguito almeno un prelievo per ogni giorno di getto e al massimo
ogni 100 metri cubi. Il controllo di accettazione e superato se vengono
rispettate entrambe le relazioni:

Rmedia 2 Rck + 3,5 (N/mm?2)

Rminima 2 Rck - 3,5 (N/mm2)

Controllo di accettazione tipo B

Per getti di maggiore dimensione. La fornitura viene controllata attraverso
15 prelievi di calcestruzzo. Deve essere eseguito almeno un prelievo per
ogni giorno di getto e al massimo ogni 100 metri cubi.

Il controllo di accettazione & superato se sono rispettate entrambe le
relazioni:

Rmedia 2 Rck + 1,48 x SgM (N/mm?2)

Rminima 2 Rck - 3,5 x (N/mm?2)

SgM é lo scarto quadratico medio dei 15 prelievi




La classe di consistenza

La lavorabilita del calcestruzzo ¢ la caratteristica pit importante
ed evidente per limpresa edile.

Un calcestruzzo lavorabile consente, infatti, getti piu celeri,
minori incidenze di manodopera in fase di getto e di finitura,
e, dopo la scasseratura, conferisce una migliore qualita finale
all'opera.

La lavorabilita e misurata in termini di consistenza e sono
definite diverse classi di abbassamento al cono (SLUMP): S1 da
10240 mm-S2dab50a90 mm-S3da100a 150 mm -S4 da 160
2210 mm -S52 220 mm.

Per avere un calcestruzzo sufficientemente lavorabile e per
conservare un adeguato rapporto acqua/cemento, & necessario
utilizzare specifici additivi superfluidificanti o con matrice acrilica
conformi alla UNI EN 934-2.




Secondo la noma UNI EN 12350-2, la classe di consistenza
€ misurata con la prova di abbassamento al cono di Abrams.
Il cono e riempito in 3 strati uniformi di calcestruzzo fresco
adeguatamente compattati e vibrati con idonei attrezzi e
strumenti.

La classe di consistenza e data dalla misura, espressa in cm,
dell'abbassamento del calcestruzzo fresco al cono di Abrams
capovolto.

E vietato aumentare la lavorabilita del calcestruzzo mediante
laggiunta incontrollata di acqua allimpasto cementizio.

L'aggiunta incontrollata di acqua genera un aumento del
rapportoacqua/cemento conconseguente perditadiresistenza
meccanica e di durabilta nonché possibile formazione di
vespai e punti di segregazione.







IL CALCESTRUZZO PER PAVIMENTI DEVE AVERE

Basso rapporto acqua/cemento: a/c < 0,55 per limitare i problemi di ritiro e di fessurazione

Resistenza appropriata: > 25 N/mm2 conforme alle indicazioni del progettista

Indicazione della classe di esposizione perché il calcestruzzo sia in grado di resistere alle aggressioni dell'ambiente

Lavorabilita adeguata al metodo di posa: da S3 a S5 per consentire una corretta posa del calcestruzzo

tali da consentire la corretta sequenza delle operazioni, in funzione degli

[Speidipresaleinduyiments orari di lavoro e della stagione

GLI ERRORI DA EVITARE

Ordinare un calcestruzzo a dosaggio non da garanzie sull'opera

porta irrimediabilmente a problemi di ritiro, fessurazione, bleeding e

Aggiungere acqua al calcestruzzo o emrene Cl peimento

causa la formazione di fessure da ritiro plastico, la desquamazione dello
strato superficiale e peggiora la qualita del pavimento

d.

e in modo

lap

te il taglio dei giunti causa la formazione di fessure di grosse dimensioni







Dosaggio | Conducibilita |Resistenzaalla| Resistenza | Abbattimento | Permeabilita
cemento termica | compressione [ al fuoco rumore al vapor
(kg/mc) Keal/ mh°C | (N/mm2) da calpestio | d'acqua

250 0.076 . Non infiammabile 14 db 161y

300 0.079 . Non infiammabile 13db 142y

0.082 . Non infiammabile 12.5db 145p

Dosaggio cemento 250 (Kg/mc) 300 (Kg/mc) 350 (Kg/mc]

Spessore del getto | 5cm | 10cem | 15¢m | 20cm | Sem | 10cm | 15¢m [ 20em | S5cm | 10cm | 15¢em

Peso
s[pet;ific;: 13/14|26/27|39/41 | 52/54 [ 15/16 | 31/32 | 46/48 | 62/64 | 18/19 | 36/37 | 54/56
Kg/m?

Resistenza
termica 0,657(1,315[1,973 2,631 0,630 1,265 1,899 | 2,531 {0,610 | 1,220 1,829
(mgh°C/Kcal

Coefficiente “K” {1,522 0,760 0,506 0,380 | 1,587 | 0,790 | 0,526 | 0,394 | 1,639 | 0,819 | 0,546




Classe di
esposizione

Descrizione
ambiente

Esempi di strutture
che si trovano nella classe

Rapporto massimo

acqua/cemento Rek minimo (N/mm?2)

di esposizione (A/c)

Spessore di minimo di
copriferro (mm)

Contenuto minimo in
aria (%)

Altri requisiti

Per calcestruzzo non armato all'interno di
edifici; calcestruzzo non armato immerso
in suolo non aggressivo o in acqua non
aggressiva; calcestruzzo non armato soggetto
a cicli di bagnato asciutto ma non soggetto ad
abrasione, gelo o attacco chimico

Calcestruzzo all'interni di edifici con umidita dell'aria molto
bassa

Asciutto o permanentemente bagnato

Calcestruzzo interno di edifici con bassa U.R. Calcestruzzo
C immerso in acqua

Bagnato raramente asciutto

Superfici di calcestruzzo a contatto con l'acqua per lungo tempo.
Fondazioni

Umidita moderata

Calcestruzzo all'interno di edifici con umidita relativa dell'aria
moderata oppure elevata. Calcestruzzo esposto all'esterno
protetto dalla pioggia

Ciclicamente bagnato e asciutto

Superfici di calcestruzzo soggette al contato con l'acqua, non
nella classe di esposizione XC2

Umidita moderata

Superfici di calcestruzzo esposte a nebbia salina. Pavimenti
esposti a spruzzi di salamoia.

Bagnato, raramente asciutto

Piscine. Calcestruzzo esposto ad acque industriali contenenti
cloruri [vasche di trattamento).

Ciclicamente bagnato ed asciutto

Pavimenti esterni esposti occasionalmente ad acque salate.
Pavimenti e solai di parcheggi coperti. Parti di ponti esposti a
spruzzi contenenti cloruri.

Esposto a nebbia salina ma non in contatto
diretto con lacqua di mare

Strutture in prossimita delle coste




3 A Esempi di strutture Rapporto massimo
Classe di Descrizione - L
- . che si trovano nella classe acqua/cemento Rek minimo (N/mm?2)
esposizione ambiente " o
di esposizione (A/C)

- ¢ ;[ | c [ cp [ ] ] ] ]

Parti di strutture marine permanentemente e completamente
sotto acqua di mare

o (e e e e :lr:;nd; strutture marine esposte discontinuamente all'acqua
XF1 Ml e HIOE ), e Superfici verticali di calcestruzzi esposte alla pioggia e al gelo
mpiego di agente antigelo
XF2 Moderata saturazione d'acqua, con impiego | Superfici verticali di calcestruzzi di strutture stradali esposte al
di agente antigelo gelo e nebbia di agenti antigelo

Spessore di minimo di Contenuto minimo in

copriferro (mm) aria (%) Altri requisiti

Permanentemente sommerso

dElevata SRR 2970 SR e Superfici orizzontali di calcestruzzo esposte alla pioggia e al gelo
i agente antigelo
p ntig p

XE4 Elevata saturazione d'acqua, con impiego di
elo oppure acqua di mare

Contenitori di fanghi e vasche di decantazione. Contenitori e
vasche per acque reflt

Amblent_e GTiTED TaL e e Elementi strutturali o pareti a contatto di terreni aggressivi.
aggressivo

Elementi strutturali o pareti a contatto di acque industriali
fortemente aggressive. Contenitori di foraggi, mangimi e liquami
provenieti dall'allevamento animale. Torri di raffreddamento di
fumi e gas di scarico industriali.

Ambiente chimico fortemente aggressivo




Documentazione richiesta dalla direzione lavori
per la corretta applicazione della UNI EN 206-1

AZIENDA CON
CERTIFICAZIONE
FPC

AZIENDA SENZA
CERTIFICAZIONE
FPC

CERTIFICAZIONE del Controllo di Produzione in Fabbrica (FPC)

S|

NO

CEMENTO: conformita UNI EN 197-1

NO

Sl

AGGREGATI PER CALCESTRUZZ0: conformita UNI EN 12620

NO

Sl

AGGREGATI PER MALTE: conformita UNI EN 13139

NO

S|

AGGREGATI LEGGERI: conformita UNI EN 13055-1

NO

Sl

ACQUA D’IMPASTO: conformita UNI EN 1008

NO

Sl

ADDITIVI: conformita UNI EN 934-2

NO

Sl

AGGIUNTE DI FILLER: conformita UNI EN 12620

NO

Sl

AGGIUNTE DI CENERI VOLANTI: conformita UNI EN 450

NO

Sl

AGGIUNTE FUMI DI SILICE: conformita UNI EN 13263:1998

NO

Sl

AGGIUNTE PIGMENTI: conformita UNI EN 12878

NO

Sl



STROPPIANA S.PA.

- Certificato UNI EN ISO 9001:2008 Settore EA: 2, 16, 24, 28, 29A, 31A: “Estrazione, lavorazione e commercializzazione di aggregati.
Produzione di calcestruzzo preconfezionato. Gestione e smaltimento di rifiuti inerti. Esecuzione di scavi, demolizioni e movimento

terra. Opere stradali, opere fluviali di difesa e di sistemazione idraulica. Acquedotti e fognature; esecuzione di opere edili, civili
ed industriali”

- Certificato del Controllo della Produzione in Fabbrica - CPD Aggregati - Sistema 2+

- Certificato del Controllo della Produzione in Fabbrica conforme Norme Tecniche delle Costruzioni DM 14/01/2008 - FPC
Calcestruzzo Preconfezionato

= 1cma
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