


Relazione sui Materiali
La seguente relazione sui materiali riporta i dati necessari all’identificazione e alla qualificazione deimateriali strutturali adoperati nell’opera in oggetto, nonché le procedure di accettazione previste dalle vigentiNorme Tecniche per le Costruzioni.L'opera, oggetto della presente progettazione strutturale, è realizzata interamente in ConglomeratoCementizio Armato; tale materiale (spesso definito impropriamente Cemento Armato) è ottenuto inglobandoall’interno di un conglomerato di cemento ed inerti (definito Calcestruzzo) degli elementi in acciaio sotto forma dibarre opportunamente modellate, che hanno l’importante compito di assorbire gli sforzi di trazione.Per ottenere un calcestruzzo armato con buone caratteristiche meccaniche, è necessario che i materiali chelo costituiscono rispettino i criteri di conformità fissati dalla normativa.In particolare, verranno dapprima riportati i requisiti che i componenti devono possedere per realizzare uncalcestruzzo di buona qualità e, in seguito, analizzate le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo armatoadoperato, illustrando le prescrizioni relative al conglomerato cementizio e quelle relative all’acciaio. Taliprescrizioni conterranno anche le indicazioni atte a garantire la lavorabilità dell’impasto e la durabilità dell’opera,in relazione alle condizioni ambientali del sito di costruzione. Ciò comporta determinate scelte progettuali, comeassegnare un valore adeguato di copriferro minimo (inteso come lo spessore minimo di calcestruzzo che ricoprele armature) ai fini della protezione del calcestruzzo armato contro la corrosione delle armature metalliche.Componenti del calcestruzzoCome già accennato, il calcestruzzo è costituito da un aggregato di inerti (sabbia e ghiaia o pietrisco)legati da una pasta cementizia, composta da acqua e cemento. Oltre ai componenti normali, è consentito l’uso diaggiunte (ceneri volanti, loppe granulate d’altoforno e fumi di silice) e di additivi chimici (acceleranti, ritardanti,aeranti, ecc.), in conformità a quanto previsto al paragrafo 11.2.9 del D.M. 14/1/2008.CementoLa fornitura del cemento sarà effettuata con l'osservanza delle condizioni e modalità di cui all'art.3 dellalegge 26/5/1965 n.595. Verrà impiegato cemento conforme alla norma armonizzata UNI EN 197.AggregatiSono idonei alla produzione del calcestruzzo per uso strutturale gli aggregati ottenuti dalla lavorazionedi materiali naturali, artificiali, ovvero provenienti da processi di riciclo, conformi alla norma europea armonizzataUNI EN 12620 e, per gli aggregati leggeri, alla norma europea armonizzata UNI EN 13055-1.L'attestazione della conformità di tali aggregati deve essere effettuata ai sensi del DPR n. 246/93. Inoltre, gliaggregati riciclati devono rispettare, in funzione della destinazione finale del calcestruzzo e delle sue proprietàprestazionali, dei requisiti chimico-fisici aggiuntivi, rispetto a quelli fissati per gli aggregati naturali, secondoquanto prescritto dalle norme UNI 8520-1:2005 e UNI 8520-2:2005. Ad ogni modo, la dimensione massimadell’inerte sarà commisurata, per l'assestamento del getto, ai vuoti tra le armature e tra i casseri tenendopresente che il diametro massimo dell'inerte non dovrà superare: la distanza minima tra due ferri contigui ridottadi 5 mm, 1/4 della dimensione minima della struttura e 1/3 del copriferro.Acqua di impastoL’acqua di impasto, ivi compresa l’acqua di riciclo, dovrà essere conforme alla norma UNI EN1008:2003. AdditiviGli additivi chimici, utilizzati per migliorare una o più prestazioni del calcestruzzo, devono essereconformi alla norma europea armonizzata UNI EN 934-2.AggiunteNei calcestruzzi è ammesso l'impiego di aggiunte, in particolare di ceneri volanti, loppe granulated'altoforno e fumi di silice, purché non ne vengano modificate negativamente le caratteristiche prestazionali.Le ceneri volanti devono soddisfare i requisiti della norma europea UNI EN 450-1. Per quanto riguardainvece l'impiego bisogna fare riferimento alle norme UNI EN 206-1:2006 e UNI 11104:2004.I fumi di silice, infine, devono soddisfare i requisiti della norma europea UNI EN 13263-1.Per ulteriori approfondimenti sullo stoccaggio in cantiere e la messa in opera dei materiali utilizzati, si
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CalcestruzzoPer il calcestruzzo preconfezionato o confezionato in opera per strutture armate, così come stabilitosuccessivamente nella relazione di calcolo e in conformità alle seguenti norme:- D.M. 14 gennaio 2008, Cap 4 e 11- C.M. 2 febbraio 2009 n°617- Linee Guida per il calcestruzzo strutturale- UNI-EN 206-1- UNI-EN 12620- UNI 197/1si richiedono le seguenti caratteristiche:Classe di calcestruzzoResistenza a compressione sui cubetti Rck  [daN/cm²]Classe di consistenzaClasse di esposizioneCopriferro minimo [mm]Massimo rapporto acqua/cementoDosaggio di cemento minimo [kg/m³]Impiego di additiviControllo di accettazione di tipo
C25/30300S2XC4350.5340NoADefinita la classe di calcestruzzo adoperata, è possibile calcolare tutti i parametri di resistenza che necaratterizzano il comportamento, sia a compressione che a trazione, come riportato nelle seguenti espressioni:=Rck Valore caratteristico della resistenza cubica a compressione=fck 0.83 Rck = Valore caratteristico della resistenza cilindrica a compressione=fcm fck+8 = Valore medio della resistenza cilindrica=Ec 220000[fcm/10]0.3 = Modulo Elastico secante tra la tensione nulla e 0.40 fcm=fcd fck / γc = Resistenza di calcolo a compressione, con γc pari a 1.60=fctm 0.30 fck2/3 = Resistenza media a trazione=fctk 0.7 fctm = Resistenza caratteristica a trazione=fcfk 1.2 fctk = Resistenza caratteristica a trazione per flessione=fctd fctk / γc = Resistenza di calcolo a trazione=fcfd fcfk / γc = Resistenza di calcolo a trazione per flessioneI valori così calcolati vengono riportati nella seguente tabella:RckdaN/cm² E ClsdaN/cm² fcddaN/cm² fctmdaN/cm² fctkdaN/cm² fcfkdaN/cm² fctddaN/cm² fcfddaN/cm²300 314471 155 25.6 17.9 21.5 11.2 13.4Lavorabilità dell'impastoLa lavorabilità, ovvero la facilità con cui viene mescolato l'impasto, varia in funzione del tipo dicalcestruzzo impiegato, dipende dalla granulometria degli inerti, dalla presenza o meno di additivi e aumenta inrelazione al quantitativo di acqua aggiunta. Inoltre, la lavorabilità aumenta al diminuire della consistenza, cherappresenta il grado di compattezza dell’impasto fresco.La classe di consistenza del calcestruzzo da utilizzare viene fissata in base all'esigenza che l'impastorimanga fluido per il tempo necessario a raggiungere tutte le parti interessate dal getto, senza che perda diomogeneità ed in modo che, a compattazione avvenuta, non rimangano dei vuoti. Il calcestruzzo viene quindiclassificato, a seconda della sua consistenza, sulla base dell'abbassamento al cono, definito Slump edidentificato da un codice (da S1 a S5), che corrisponde ad un determinato intervallo di lavorabilità, espressomediante la misura dello Slump, in mm. La lavorabilità cresce all'aumentare del numero che accompagna laclasse.
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Considerare, ad esempio, un calcestruzzo con classe di consistenza S3, caratterizzato da uno slumpcompreso tra 100 e 150 mm, significa che, se sottoposto alla prova di abbassamento del cono (slump test), ilprovino troncoconico di calcestruzzo fresco, appena sformato, subisce un abbassamento compreso inquell'intervallo.

La scelta della classe di consistenza del calcestruzzo è legata alla lavorabilità che ci si aspetta dall'impastoper il tipo di opera che si deve andare a realizzare.Per la quasi totalità delle opere in calcestruzzo armato gettato in casseforme, ci si aspetta una lavorabilitàche ricada tra la classe di consistenza semi-fluida (S3) e quella super-fluida (S5).Per l'opera in esame, in base ai criteri esposti, si è scelto di utilizzare un calcestruzzo appartenente allaClasse di consistenza S4. DurabilitàLa durabilità di un'opera in calcestruzzo armato dipende fortemente dalle condizioni ambientali del sito,di edificazione dell'opera stessa. Inoltre, per resistere alle azioni ambientali, il calcestruzzo deve possedere deirequisiti che tengano conto della vita di esercizio prevista per l'opera da realizzare.E' possibile suddividere le diverse parti di una struttura, a seconda della loro esposizione all'ambienteesterno, in modo da individuare le corrispondenti classi di esposizione.A seconda delle situazioni esterne ambientali, più o meno aggressive, è possibile, definire più classi diesposizione, come prescritto dalle UNI-EN 206-1:2006 e come riportato nella seguente tabella:
Le Norme Tecniche per le Costruzioni, invece, distinguono le condizioni ambientali in ordinarie, aggressive emolto aggressive, e definiscono, per ciascuna condizione, le corrispondenti classi di esposizione, come diseguito indicato in tabella:
Per ciascuna delle suddette classi di esposizione è richiesto il rispetto di alcuni vincoli, espressi sotto formadi rapporto acqua cemento (a/c), dosaggio di cemento e spessore minimo del copriferro.
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Nel seguente prospetto, in funzione della classe di esposizione scelta, vengono riportati il valore massimodel rapporto acqua cemento, il dosaggio minimo del cemento e la classe di resistenza minima del calcestruzzoche occorre rispettare. Classe Esposizionea/c maxDosaggio di cemento minimo [kg/m³]Rck min [daN/cm²] XC40.5340400
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Come già detto, all'accentuarsi dell'intensità dell'attaccodell'ambiente esterno, oltre ad incrementare il quantitativo di cementonell'impasto (riducendo quindi il rapporto acqua-cemento), è necessarioaumentare lo spessore di calcestruzzo che ricopre le armature. Talericoprimento di calcestruzzo, generalmente definito “Copriferro”, ènecessario per proteggere sia le barre di acciaio dai fenomeni dicorrosione e dagli attacchi degli agenti esterni e, soprattutto, perassicurare una adeguata trasmissione delle forze di aderenza.Lo spessore del copriferro viene dimensionato in funzione della aggressività dell’ambiente esterno, dellaclasse di resistenza del calcestruzzo e della vita nominale della struttura.Nella tabella seguente, vengono indicati, espressi in mm, i copriferri minimi da adottare prescritti dalleNorme Tecniche per le Costruzioni, sia per elementi a piastra che per altri elementi costruttivi:Classe di resistenzaAmbienteCopriferro minimo [mm] C25/30XC435Controllo di accettazione del calcestruzzoLe Norme tecniche per le Costruzioni fissano l’obbligo di eseguire controlli sistematici in corso d’operaper verificare la conformità delle caratteristiche del calcestruzzo messo in opera rispetto a quello stabilito dalprogetto e sperimentalmente verificato in sede di valutazione preliminare.Il prelievo dei campioni per il controllo di accettazione verrà eseguito secondo le modalità prescritte al punto11.2.5.3 del D.M.14/01/2008.Il controllo da eseguire, per l’opera in oggetto, in funzione del quantitativo di calcestruzzo in accettazione èquello di tipo A.Il controllo di accettazione è positivo ed il quantitativo di calcestruzzo accettato se risultano verificate ledisuguaglianze di cui alla tabella seguente:
dove: =R1 Resistenza media dei prelievi, espressa in N/mm²=Rm Minore valore di resistenza dei prelievi, espresso in N/mm²
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AcciaioL'acciaio dolce da carpenteria utilizzato è del tipo B450C, qualificato secondo le procedure D.M.14/01/2008 par.11.3.1.2 e par.11.3.3.5.In conformità alle seguenti norme:- D.M. 14 gennaio 2008 Cap. 11- C.M. 2 febbraio 2009 n° 617- UNI-EN 7438- UNI 10080si richiedono, per l’acciaio, le seguenti caratteristiche meccaniche:Tensione caratteristica di snervamento fyk [daN/cm²]Tensione caratteristica di rottura ftk [daN/cm²]Allungamento (Agt)k [%]Rapporto di sovraresistenza ftk/fyk [%]Rapporto tens. effettiva/nominale (fy/fynom)kTensione di calcolo di snervamento [daN/cm²]Modulo Elastico Normale [daN/cm²] ≥ 4500
≥ 5400
≥ 7.5

≤1.15 ftk/fyk<1.35
≤ 1.2539132100000Si è scelto di utilizzare barre d’acciaio aventi i diametri, espressi in mm, riportati nel seguente prospetto:Armature MuriElevazioneFondazione 1016181018Armature PaliArmature LongitudinaliStaffe 1810Il campionamento e le prove saranno condotte secondo quando previsto al par.11.3.2 del D.M. 14/01/2008.Il Tecnico
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Relazione Esecutiva
Scopo della presente relazione è fornire le informazioni utili al corretto stoccaggio e alla messa in opera deimateriali strutturali, nonché le procedure di accettazione e controllo dei materiali in cantiere. Vengono altresìforniti i particolari esecutivi necessari alla corretta realizzazione dell'opera in esame.Per poter garantire un buon comportamento meccanico del prodotto finito, che possa essere mantenuto neltempo, è necessario assicurare una buona qualità dei materiali componenti, che deve essere costante durantetutte le fasi di produzione.
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AcciaioL'Acciaio per strutture in c.a. deve essere prodotto con un sistema permanente di controllo interno dellaproduzione in stabilimento. Le prove di qualifica dell'acciaio prodotto devono essere effettuate sia internamenteall'impianto di produzione, sotto controllo di un laboratorio ufficiale, sia presso il laboratorio ufficiale stesso. Taliprove devono essere qualificate con revisione semestrale da parte del Servizio Tecnico Centrale, medianteemissione di attestato di qualificazione, in cui vengono dichiarati i valori caratteristici dei vari requisiti geometricie prestazionali, richiesti dalle Norme.Le armature devono essere protette, durante la permanenza in deposito, contro tutte le azioni esterne che nepossano compromettere le caratteristiche geometriche o meccaniche. E' necessario, prima della messa in operacontrollare lo stato superficiale delle armature.Tutte le barre di acciaio dovranno essere poste in opera prive di tracce di ruggine e praticando all'estremitàgli opportuni ancoraggi ed in ogni caso dovranno rispondere a tutti i requisiti riportati nella Circolare del MinisteroLL.PP. n.37406 del 24/06/1993, relativamente agli acciai ad aderenza migliorata.Tutti gli acciai per cemento armato devono essere ad aderenza migliorata, aventi cioè una superficie dotatadi nervature o indentature trasversali, uniformemente distribuite sull'intera lunghezza, atte ad aumentarel'aderenza al conglomerato cementizio.Le barre sono caratterizzate dal diametro della barra tonda liscia equipesante, calcolato nell'ipotesi che ladensità dell'acciaio sia pari a 7,85 kg/dm³.Per il presente progetto, si è scelto di usare l'acciaio tipo B450C che risulta più duttile e può essereimpiegato in barre del diametro compreso tra 6 e 40 mm. Nel caso si utilizzino diametri fino a 16 mm, è ammessol'uso di acciai forniti in rotoli.La lunghezza di ancoraggio Lb delle barre deve essere almeno pari a venti volte il diametro, mentre lapiegatura del ferro deve essere almeno cinque volte il diametro.Le dimensioni del mandrino, con cui effettuare la piegatura dei ferri, dipende dal diametro della barra e daltipo di acciaio impiegato come prescritto dalle norme UNI-EN 206, e come di seguito riportato in tabella:

Modalità di accettazione dell’acciaioLa documentazione di qualifica, attestante i valori caratteristici dei vari requisiti geometrici e prestazionalirichiesti dalle Norme, deve essere verificata ad ogni fornitura di materiale in cantiere.L'acciaio deve essere riconoscibile per quanto concerne le caratteristiche qualitative e riconducibile allostabilimento di produzione, tramite marchiatura indelebile, depositata presso il Servizio Tecnico Centrale. Dallamarchiatura deve risultare, in modo inequivocabile, il riferimento all'azienda produttrice, allo stabilimento, al tipodi acciaio e alla sua eventuale saldabilità. La mancata marchiatura, la non corrispondenza a quanto depositato ola sua illeggibilità, anche parziale, rendono il prodotto non impiegabile.
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Accorgimenti CostruttiviSi richiama l'attenzione dell'impresa e della direzione lavori sulle seguenti prescrizioni, riguardantiparticolari accorgimenti costruttivi in fase di esecuzione delle opere di sostegno:Drenaggio dei muriI muri di sostegno, dopo la loro realizzazione, necessitano di un terrapieno a monte, la cui quantitàdipende dalla forma della scarpata e dalle dimensioni geometriche del muro.Considerato che dietro il muro, l'accumulo di acqua fa aumentare notevolmente il peso specifico del terreno(e quindi, la pressione laterale agente sul muro), risulta necessario utilizzare particolare attenzione al materialeimpiegato ed alle modalità esecutive del terrapieno posizionato a monte del muro.É opportuno, quindi, realizzare un sistema di drenaggio, capace di ridurre al minimo o, quanto meno, diabbattere il valore della spinta dovuta alla pressione dell'acqua nel terreno, realizzando dei fori di drenaggio,lungo il muro, e mediante riempimento di terreni dotati di elevata permeabilità, come il materiale lapideo conun'opportuna scelta della pezzatura.Il sistema di drenaggio migliore, ma sicuramente anche quello che comporta dei costi maggiori, è quello dipredisporre opportunamente dreni orizzontali o sub-orizzontali, i quali riducono notevolmente la spinta dell'acqua.I dreni verticali posizionati a tergo del muro, più semplici da realizzare, si limitano invece a ridurresensibilmente il valore della spinta dell'acqua. Affinché essi funzionino correttamente, non devono esserecontaminati da altro materiale impermeabile o a bassa permeabilità e devono essere a contatto con l'ariaattraverso dei tubi aventi sezione e pendenza sufficienti a favorire lo smaltimento di acqua e sedimenti.Qualunque sia il sistema di drenaggio utilizzato, va comunque tenuto in considerazione il problema dellacollocazione di materiale filtrante, tipo geotessile, sopra i fori dal lato del terrapieno, in maniera da evitare lafuoriuscita del materiale fino, che comporta il ricoprimento degli stessi fori, non permettendo più la fuoriuscitadell'acqua a tergo del muro.

Particolare attenzione dovrà essere posta nell'esecuzione di muri, realizzati in zone con temperature rigide,visto che l'acqua, presente nel terrapieno, può gelare e produrre spinte laterali e spostamenti considerevoli, oltrei limiti di danno e non più recuperabili quando il ghiaccio si scioglie.Per le altre prescrizioni in fase di esecuzione dei lavori si richiamano le disposizioni di cui alle normetecniche vigenti emanate dal Ministero LL.PP. Il Tecnico
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