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Calcestruzzo:
prove in laboratorio e in situ



Comportamento del calcestruzzo

Caratteristiche meccaniche

Attraverso le prove in laboratorio o in situ vengono analizzate alcune
caratteristiche meccaniche del calcestruzzo (o conglomerato cementizio).

Le prove di carico studiano il comportamento del calcestruzzo a livello

macroscopico*. FEsso viene considerato, per semplicita, un materiale
omogeneo, anche se le sue caratteristiche meccaniche variano in relazione alla
quantita e qualita degli elementi costituenti.



Comportamento del calcestruzzo

Tipi di prove in laboratorio

 COMPRESSIONE

— Prova a trazione centrata

e TRAZIONE — Prova a trazione indiretta

__ Prova di flessione

Prova di pull out
 ADERENZA {

Prova basata su parametri geometrici




Comportamento del calcestruzzo

Tipi di prove in situ

* PROVA ULTRASONICA

*PROVA SCLEROMETRICA

* PROVA DI PULL OUT




Comportamento del calcestruzzo

Prova a compressione

Prova di tipo distruttivo, attraverso la quale viene descritto il comportamento
di un provino (di forma cubica o cilindrica) sottoposto ad una forza di
compressione crescente. Questa prova consente di determinare il valore della

resistenza a compressione del calcestruzzo.
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* DPer potere confrontare tra di
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Comportamento del calcestruzzo

Prova a compressione: legame costitutivo o-¢
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Comportamento del calcestruzzo

Prova a compressione: fasi principali

Carico compreso fra 0 e 40% £

Il comportamento macroscopico ¢ prossimo a quello elastico-
lineare. Dal punto di vista microscopico, 'incremento di carico non
ha influenza sensibile sulle microfessure.

Carico compreso fra 40% e 85% £

Il comportamento macroscopico ¢ sempre piu marcatamente non
lineare. L.e microfessure si propagano al crescere del carico, ma la
propagazione si arresta nel tempo, gitungendo ad un assetto stabile.

Carico compreso fra 85% £ ed £

La propagazione delle microfessure diventa instabile ed esse
diventano evidenti a livello macroscopico. Raggiunto il valore di
carico massimo £ si ha una rottura fragile del provino.




Comportamento del calcestruzzo

Prova a trazione centrata

E’ una prova di tipo distruttivo che si effettua in laboratorio. Essa consente di
determinare la resistenza a trazione del calcestruzzo in maniera diretta,
applicando una forza crescente, fino alla rottura, a provini cilindrici o

F F
o >

* La resistenza a trazione (f., ) sl ottiene come rapporto tra la forza che porta
a rottura 1l provino I e I'area della sua sezione trasversale A.

prismatici.




Comportamento del calcestruzzo

Prova a trazione indiretta (splitting test o prova brasiliana)

Consiste 1n una prova a compressione effettuata su due generatrici opposte di
un provino di forma cilindrica. L’applicazione della forza di compressione
genera uno stato tensionale di trazione su gran parte del piano diametrale

contenente il carico.

lF * La resistenza a trazione si calcola con la seguente relazione:
* I’Eurocodice 2 (3.1.2.) suggerisce cautelativamente
TF di valutare la resistenza a trazione come:

][ct,ax — 0‘9][ct,sp
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Comportamento del calcestruzzo

Prova di flessione

Consiste nell’applicare ad un provino prismatico semplicemente appoggiato,
due forze generanti una sollecitazione d1 flessione.

©

11



Comportamento del calcestruzzo

Prova di flessione

Ipotizzando un comportamento elastico lineare*,
la resistenza a trazione si puo determinare come:

Jeen = OM/ bl?

dove M (Fd) ¢ 1l momento provocato dalla forza che porta a rottura il provino.

diagramma diagramma

F F ideale reale
0] 0}

=4 =
= =

P Ao

*1I comportamento del materiale a trazione in realta ¢ di tipo non lineare.
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Comportamento del calcestruzzo

Prova ultrasonica

rova 1n situ di tipo non distruttivo. che si basa sullo studio della
P tu di tip distruttivo, ch b llo studio dell
propagazione di onde ultrasoniche lungo traiettorie all'interno della struttura

da analizzare.

* Lavelocita di propagazione dipende
dalle caratteristiche del materiale.

* Questo tipo di prova consente di
valutare sia il modulo elastico (e quindi
indirettamente la resistenza), sia la
presenza di eventuali imperfezioni

esecutive.
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Comportamento del calcestruzzo

Prova sclerometrica

Prova in situ di tipo non distruttivo, che valuta la durezza del calcestruzzo e

la sua resistenza a compressione.

* Lo strumento utilizzato si chiama sclerometro: una massa scorrevole viene
trascinata da una molla contro un elemento di acciaio disposto a contatto della

superficie in calcestruzzo.

* Per una corretta esecuzione di questa prova e
importante la preparazione della superticie da
esaminare.

« Per la prova si effettuano 12 battute; scartati il
valore piu alto e quello piu basso, st ricava la
resistenza nel punto in esame dalle 10 battute
rimaste.
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Comportamento del calcestruzzo
Prova di pull out

Prova in situ di tipo semidistruttivo, consistente nell’effettuare con 1l trapano

un foro nel calcestruzzo da esaminare, inserire nel foro un tassello
standardizzato, ed infine estrarlo, insieme ad un cono di calcestruzzo, per

mezzo di un estrattore.

e [.a forza di estrazione dei tasselli €
messa in relazione con la resistenza a
compressione del calcestruzzo.
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Calcestruzzi di normativa
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Classi del calcestruzzo

strutture non armate o a bassa percentuale di armatura

11 calcestruzzo viene titolato ed identificato
mediante :

- la classe di resistenza contraddistinta dai valotri
caratteristici delle resistenze cilindrica e cubica
a compressione uniassiale, misurate
rispettivamente su provini cilindrici
(o prismatici) e cubici, espressa in MPa.

Nota: Per le classi di resistenza normalizzate per calcestruzzo
normale si puo fare utile riferimento a quanto indicato nelle
norme UNI EN 206-1:2006 e nella UNI 11104:2004.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni

strutture semplicemente armate

C8/10

strutture precompresse

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
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Costruzioni di calcestruzzo

® Per le classi di resistenza superiori a C45/55

la resistenza caratteristica e tutte le grandezze meccaniche e fisiche che hanno
influenza sulla resistenza e durabilita del conglomerato devono essere accertate
prima dell’inizio dei lavori tramite un’apposita sperimentazione preventiva e la
produzione deve seguire specifiche procedure per il controllo di qualita.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni
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Controlli di qualita del
calcestruzzo
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Controlli di qualita del calcestruzzo

Valutazione preliminare della resistenza

Serve a determinare, prima dell’inizio della costruzione delle opere , la miscela per
produrre il calcestruzzo con la resistenza caratteristica di progetto

Controllo della produzione
Riguarda il controllo da eseguire sul calcestruzzo durante la produzione del
calcestruzzo stesso.

Controllo di accettazione
Riguarda 1l controllo da eseguire sul calcestruzzo prodotto durante ’esecuzione

dell’opera, con prelievo effettuato contestualmente al getto det relativi elementi
strutturali,

Prove complementari
Sono prove che vengono eseguite, ove necessario, a complemento delle prove di
accettazione.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni
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Controllo di accettazione

11 Direttore dei Lavori ha 'obbligo di eseguire controlli sistematici in corso d’opera per
verificare la conformita delle caratteristiche del calcestruzzo messo in opera rispetto a
quello stabilito dal progetto e sperimentalmente verificato in sede di valutazione
preliminare. Il controllo di accettazione va eseguito su miscele omogenee e si
configura, in funzione del quantitativo di calcestruzzo in accettazione, nel:

- CONTROLLO DI TIPO A
- CONTROLLO DI TTPO B

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 21



Prelievo

Entrambi i1 controlli sono eseguitt sulle Resistenze di Prelievi.

Un prelievo consiste nel prelevare dagli impasti, al momento della posa in opera ed alla
presenza del Direttore dei Lavori o di persona di sua fiducia, il calcestruzzo necessario
per la confezione di un gruppo di due provini.

La media delle resistenze a compressione dei due provini di un prelievo rappresenta la
“Resistenza di prelievo” che costituisce il valore mediante 1l quale vengono eseguiti i
controlli del calcestruzzo.

E obbligo del Direttore dei Lavori prescrivere ulteriori prelievi rispetto al numero minimo, di cui
al successivi paragrafi, tutte le volte che variazioni di qualita e/o provenienza dei costituenti
dell'impasto possano far presumere una variazione di qualita del calcestruzzo stesso, tale da non
poter piu essere considerato omogeneo.
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Prelievo

Riempimento delle casseforme e compattazione del calcestruzzo

Il calcestruzzo deve essere versato in casseforme a tenuta stagha e non assorbent.

I provini devono essere compattati in almeno due strati, di spessore non superiore a
100 mm. Il calcestruzzo deve essere compattato in modo da produrre una completa
compattazione del calcestruzzo senza una eccessiva segregazione o comparsa di acqua
superficiale.

Ciascuno strato puo essere compattato con vibrazione meccanica o manuale.

UNI EN 12390-1:2002
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Prelievo

Compattazione con vibrazione meccanica

Usando la vibrazione meccanica una completa compattazione ¢ ottenuta quando non si
osserva piu la comparsa di grosse bolle d'aria sulla superficie del calcestruzzo e la
superficie diventa relativamente piana con aspetto vetroso, senza eccessiva segregazione.

Compattazione con vibrazione manuale

Compattazione con il pestello o la barra per compattazione. Distribuire i colpi del
pestello o della barra per compattazione in modo uniforme su tutta la superficie della
cassaforma.

Assicurarsi che il pestello o la barra per compattazione non colpiscano il fondo della
cassaforma mentre si compatta il primo strato e che non penetrino significativamente
negli strati precedenti. Sottoporre il calcestruzzo ad almeno 25 colpi per strato. Al fine di
rimuovere sacche d'aria aggiunta ma non l'aria introdotta, dopo la compattazione di ogni
strato dare qualche colpo di mazzuola sulle pareti della cassaforma fino a che non si
osserva piu la comparsa di grandi bolle d'aria e scompaiono le impronte lasciate del
pestello o dalla barra di compattazione.

UNI EN 12390-1:2002 24



Prelievo

Marcatura

I provini devono essere contrassegnati in modo chiaro ed indelebile senza danneggiarli.
Devono essere conservate le registrazioni che assicurano la rintracciabilita del campione
dal campionamento fino alla prova.

Conservazione dei provini

Lasciare 1 provini nella cassaforma per almeno 16 h, ma non oltre 3 giorni, proteggendoli
da urti, vibrazioni e disidratazione, alla temperatura di (20 £ 5) °C [oppure (25 £ 5) °C
nei climi caldi].

Una volta rimossi dalla cassaforma conservare i provini fino al momento della prova in
acqua alla temperatura di (20 & 2) °C, oppure in ambiente a (20 * 2) °C ed umidita
relativa 295%.

UNI EN 12390-1:2002 25



Verbale di
prelievo

VERBALE DI PRELIEVO DI CAMPIONI DI CALCESTRUZZO

Lavor di:

Cantiere di:

Impresa esecutrice:
Direttore dei Lavori:
Fesponsabile di cantiere:

Ogg i alle ore
alla presenza di-

Per la Direzione dei Lavori:
Per il Commuttente:
Per I'Impresa esecutrice:

Verbalen® .............

e I oCaAllA L e

Siprocede ad eseguire n®...... ... prelievi per un totale di (un prelieve = 2 cubetti) n°....... cubetti
delle dimensioni di: 15%15%15 n°............

prelevat:

11 calcestruzzo pravisto é:

all’ impianto di betonagmo
all’autobetoniera con | D.D.T.n"
al momento del getto

Tipo )
jidu 4 cemento Dosaggio
Struttura Zoma | Piano

(Fond., Solaio, ecc.)

11 calcestruzzo prelevato viene
utilizzato per la costruzione dic

n* cubetti

n® cubetti

n®| | cubetti
AC Shimp

n° prelievo /

CONfTASSEENo ProvInd

11 prelievo viene eseguito secondo quanto previsto dal D.M.14/01/2008 in base alle norme UNI EN

12390:2002

La stagionatura sara curata dall Tmpresa appaltatrice.

Letto firmato e sottoscritto

Per il Commuttente:

Per 1'Tmpresa:

11 presente verbale viene redatto in triplice copia.

Per la Direzione dei Lavori:




Controllo di tipo A

Il controllo di tipo A ¢ riferito ad un quantitativo di miscela omogenea non maggiore
di 300 m>. Ogni controllo di accettazione di tipo A ¢ rappresentato da tre prelievi,
ciascuno dei quali eseguito su un massimo di 100 m? di getto di miscela omogenea.
Risulta quindi un controllo di accettazione ogni 300 m® massimo di getto. Per ogni
giorno di getto va comunque effettuato almeno un prelievo.

Nelle costruzioni con meno di 100 m? di getto di miscela omogenea, fermo restando
I'obbligo di almeno 3 prelievi e del rispetto delle limitazioni di cui sopra, ¢ consentito
derogare dall’obbligo di prelievo giornaliero.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni
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Controllo di tipo B

Nella realizzazione di opere strutturali che richiedano I'impiego di pit di 1500 m? di
miscela omogenea ¢ obbligatorio il controllo di accettazione di tipo statistico (tipo B). 11
controllo ¢ riferito ad una definita miscela omogenea e va eseguito con frequenza non
minorte di un controllo ogni 1500 m? di calcestruzzo. Per ogni giorno di getto di miscela
omogenea va effettuato almeno un prelievo, e complessivamente almeno 15 prelievi sut
1500 m?. Se si eseguono controlli statistici accurati, interpretazione dei risultati
sperimentali puo essere svolta con 1 metodi completi dell’analisi statistica assumendo
anche distribuzioni diverse dalla normale. Si deve individuare la legge di distribuzione pit
corretta e il valor medio unitamente al coefficiente di variazione (rapporto tra deviazione
standard e valore medio). In questo caso la resistenza minima di prelievo R, dovra essere
maggiore del valore corrispondente al frattile inferiore 1%.

Per calcestruzzi con coefficiente di vatiazione (s / Ru) supetiore a 0,15 occorrono
controlli piu accurati. Non sono accettabili calcestruzzi con coefficiente di variazione
superiore a 0,3.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni 28



Controllo di accettazione

Il controllo di accettazione ¢ positivo ed il quantitativo di calcestruzzo accettato se
risultano verificate le disuguaglianze di cui alla tabella seguente:

Controllo di tipo A Controllo di tipo B
R>R, -35
R >R, +35 R >R, +14s
(N° prelievi : 3) (N° prelievi > 15)

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni
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Controllo della resistenza del
calcestruzzo in opera

Nel caso in cut le resistenze a compressione dei provini prelevati durante il getto non
soddisfino i criteri di accettazione della classe di resistenza caratteristica prevista nel
progetto, oppure sorgano dubbi sulla qualita e rispondenza del calcestruzzo at valori di
resistenza determinati nel corso della qualificazione della miscela, oppure si renda
necessario valutare a posteriori le proprieta di un calcestruzzo precedentemente messo
in opera, si puo procedere ad una valutazione delle caratteristiche di resistenza
attraverso una serie di prove sia distruttive che non distruttive. Tali prove non devono,
in ogni caso, intenderst sostitutive dei controlli di accettazione. Il valor medio della
resistenza del calcestruzzo in opera (definita come resistenza strutturale) ¢ in genere
inferiore al valor medio della resistenza dei prelievi in fase di getto maturati in
condizioni di laboratorio (definita come resistenza potenziale).

E 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.
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Resistenze del calcestruzzo
secondo normativa
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Caratteristiche del calcestruzzo

Normativa: resistenza a compressione

In sede di progetto si fara riferimento alla resistenza caratteristica a
compressione su cubi R .. Dalla resistenza cubica st passera a quella cilindrica
da utilizzare nelle verifiche mediante ’espressione:

f. >0.83R,

Sempre in sede di previsioni progettuali, ¢ possibile passare dal valore caratteristico al
valor medio della resistenza cilindrica mediante ’espressione

fn>f,+8 [MPa]
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Caratteristiche del calcestruzzo

Normativa: resistenza a trazione

* In sede di progettazione si puo assumere come resistenza media a trazione semplice
(assiale) del calcestruzzo il valore (in N/mm?):

f . =030f,>" per classi < C50/60
fon =2.121In[1+ ., /10]  per classi > C50/60

I valori caratteristici corrispondentt ai frattili 5% e 95% sono assunti, rispettivamente,
paria 0,7 f,,ed 1,3 f,.

* I valore medio della resistenza a trazione per flessione ¢ assunto, in mancanza di
sperimentazione diretta, pari a*:

fcfm = 12 1:ctm

*Tale resistenza, fittiziamente maggiorata, compensa "approssimazione consistente nell’utilizzo
di un modello di comportamento lineare.
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Caratteristiche del calcestruzzo

Modulo elastico e coeff. di Poisson

Per modulo elastico istantaneo del calcestruzzo va assunto quello secante tra
la tensione nulla e 0,40 f__, determinato sulla base di apposite prove.

cm?d

In sede di progettazione si puo assumere 1l valore:
E,, =22000[f,,/10]” [MPa]

Tale formula non ¢ applicabile ai calcestruzzi maturati a vapore. Essa non ¢ da
considerarsi vincolante nell’interpretazione dei controlli sperimentali delle strutture.

Per il coetficiente di Poisson puo adottarsi, a seconda dello stato di sollecita-
zione, un valore compreso tra 0 (calcestruzzo fessurato) e 0,2 (calcestruzzo
non fessurato).

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni
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Caratteristiche del calcestruzzo

Coeff. di dilatazione termica

Il coetficiente di dilatazione termica del calcestruzzo puo essere determinato
a mezzo di apposite prove.

In sede di progettazione, o in mancanza di una determinazione sperimentale diretta,
per il coefficiente di dilatazione termica del calcestruzzo puo assumersi un valor
medio paria 10 x 10° °CL, fermo restando che tale quantita dipende
significativamente dal tipo di calcestruzzo considerato (rapporto inerti/legante, tipi di
inerti, ecc.) € puo assumere valori anche sensibilmente diverst da quello indicato.
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Caratteristiche del calcestruzzo
Ritiro

La deformazione assiale per ritiro del calcestruzzo puo essere determinata a
mezzo di apposite prove. In sede di progettazione, e quando non si ricorra ad
additivi specialy, 1l ritiro del calcestruzzo puo essere valutato sulla base delle
indicaziont di seguito fornite. LL.a deformazione totale da ritiro si puo
esprimere come:

Scs - 8cd + 8ca
dove:

€. ¢ la deformazione totale per ritiro
€4 ¢ la deformazione per ritiro da essiccamento

€., ¢ la deformazione per ritiro autogeno.
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Caratteristiche del calcestruzzo

Ritiro da essiccamento

Lo sviluppo nel tempo della deformazione €_; puo essere valutato come:

€cd (t) = Bds (t _ts) €cd ,00

dove la funzione di sviluppo temporale assume la forma

Bus(t—t,) = (t—t)/[ (t—t,)+0.04h5"? |
in cut:
t ¢ leta del calcestruzzo nel momento considerato (in giorni)
t, ¢ leta del calcestruzzo a partire dalla quale st considera Peffetto del ritiro da
essiccamento (normalmente il termine della maturazione, espresso in giorni).
h, ¢ la dimensione fittizia (in mm) patri al rapporto 2Ac / u essendo
A_ ¢ larea della sezione in calcestruzzo
u ¢ 1l perimetro della sezione in calcestruzzo esposto all’aria
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Caratteristiche del calcestruzzo

Ritiro da essiccamento

1l valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento:

€cd oo ~ kh €co

puo essere valutato mediante 1 valori di tabelle in funzione della resistenza

caratteristica a compressione, dell’'umidita relativa e del parametro hy;:

Detormazione da ritiro per essiccamento (in %o)

Do mmy | ki
100 1.0
200 0.85
300 0.75
>500 0.70

fer Umidita relativa (in %)

20 40 60 80 90 100
20 | -0.62 | -0.58 | -0.49 | -0.30 | -0.17 | +0.00
40 | -0.48 | -046 | -0.38 | -0.24 | -0.13 | +0.00
60 | -038 | -0.36 | -0.30 | -0.19 | -0.10 | +0.00
80 | -030 | -028 | -024 | -0.15 | -0.07 | +0.00
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Caratteristiche del calcestruzzo

Ritiro autogeno

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno €_ .
puo essere valutato mediante Pespressione:

=-2.5(f, —10)10° con f, in MPa

gca,oo -

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni
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Caratteristiche del calcestruzzo

Viscosita’

In sede di progettazione, se lo stato tensionale del calcestruzzo, al tempo t, = j di messa

in carico, non ¢ superiore a O,45><fckj, il coefficiente di viscosita f(o, t,), a tempo infinito,

a meno di valutazioni piu precise, puo essere dedotto dalle seguenti tabelle dove h, ¢ la
dimensione fittizia:

Umidita-
relativa 75%

Umidita-
relativa 55%

t, h,=75 mm h,=150 mm h,=300 mm H,=600 mm
3 giorni 3.5 3.2 3.0 2.8
>60 glorni 2.0 1.8 1.7 1.6
t, h)=75 mm h,=150 mm h,=300 mm H;,=600 mm
3 giorni 4.5 4.0 3.6 3.3
>60 giorni 2.5 2.3 2.1 1.9

Nel caso in cui sia richiesta una valutazione in tempi diversi da t = oo del coefficiente di viscosita
questo potra essere valutato secondo modelli tratti da documenti di comprovata validita.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni
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Resistenze di progetto
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Verifiche agli stati limite

Resistenza di calcolo dei materiali

La resistenza di calcolo f; indica la resistenza del materiale (in questo caso il
calcestruzzo), ottenuta mediante I’espressione:

fg = i/ Yu
dove:
f, ¢ la resistenza caratteristica del materiale;
Yar sono 1 coetficientt parziali per le resistenze, comprensivi delle incertezze del

modello e della geometria, che possono variare in funzione del materiale, della
situazione di progetto e della particolare verifica in esame.
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Verifiche agli stati limite

Resistenza di calcolo a compressione del cls

Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, fcd , é:

f(:d — OL(:cfck / YC

dove:
o, ¢ 1l coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata;
Yo ¢ 1l coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;
f, ¢ la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo
a 28 glorni.
Il coetticiente y vale 1.5 Il coefticiente o vale 0.85
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Verifiche agli stati limite

Resistenza di calcolo a compressione del cls

Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, fcd , é:

f(:d — OL(:cfck / YC

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori
minori di 50 mm, la resistenza di calcolo a compressione va ridotta a 0,80f .

11 coeftticiente Y- puo essere ridotto da 1,5 a 1,4 per produzioni continuative di elementi o strutture,
soggette a controllo continuativo del calcestruzzo dal quale risulti un coetficiente di variazione
(rapporto tra scarto quadratico medio e valor medio) della resistenza non superiore al 10%.

Le suddette produzioni devono essere inserite in un sistema di qualita.
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Verifiche agli stati limite

Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo

La resistenza di calcolo a trazione, f_, , vale:

f(:td — f(:tk / YC

dove:
% ¢ 1l coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;
f ¢ la resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo.

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con
spessori minori di 50 mm, la resistenza di calcolo a trazione va ridotta a 0,80f_ .

Il coeftticiente Y- puo essere ridotto, da 1,5 a 1,4 nei casi specificati precedentemente.
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Verifiche agli stati limite

Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del cls

o) o o)

fcd T fcd T ] fcd 1

802 acu 803 € 8c4 €

cu cu

Per le classi di resistenza pari o inferiore a C50/60 si puo porre:

£,=0200% &, =0,35%
£,=0175% &€, =0,07%
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Verifiche agli stati limite

Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del cls

o) 0) 0)
fa — fa — ——  fa
o o | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
€2 €cu 803 €cu 8c4 €cu
Per le classi di resistenza superiore a C50/60 si puo porre:
€., = 0,20% + 0,0085%(f_ — 50) € = 0,26% + 3,5% (90 - £, )/100
€5 = 0,175% + 0,055% (£, - 50)/40 €4=02¢_

purché si adottino opportune limitazioni quando si usa il modello a blocco.

Attenzione: Indipendentemente dalla resistenza,
per sezioni o parti di sezioni soggette a distribuzioni di tensione di compressione

approssimativamente uniformi, si assume per la deformazione a rottura il valore €_, anziché €.

D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni

48



FINE




	Lezione
	Calcestruzzo: �prove in laboratorio e in situ
	Comportamento del calcestruzzo�Caratteristiche meccaniche
	Comportamento del calcestruzzo�Tipi di prove in laboratorio
	Comportamento del calcestruzzo�Tipi di prove in situ
	Comportamento del calcestruzzo�Prova a compressione
	Comportamento del calcestruzzo�Prova a compressione: legame costitutivo σ-ε
	Comportamento del calcestruzzo�Prova a compressione: fasi principali
	Comportamento del calcestruzzo�Prova a trazione centrata
	Comportamento del calcestruzzo�Prova a trazione indiretta (splitting test o prova brasiliana)
	Comportamento del calcestruzzo�Prova di flessione
	Comportamento del calcestruzzo�Prova di flessione 
	Comportamento del calcestruzzo�Prova ultrasonica
	Comportamento del calcestruzzo�Prova sclerometrica
	Comportamento del calcestruzzo�Prova di pull out
	Calcestruzzi di normativa
	Classi del calcestruzzo�
	Costruzioni di calcestruzzo�
	Controlli di qualità del calcestruzzo
	Controlli di qualità del calcestruzzo
	Controllo di accettazione
	Prelievo
	Prelievo
	Prelievo
	Prelievo
	Verbale di �prelievo
	Controllo di tipo A
	Controllo di tipo B
	Controllo di accettazione
	Controllo della resistenza del calcestruzzo in opera
	Resistenze del calcestruzzo secondo normativa
	Caratteristiche del calcestruzzo�Normativa: resistenza a compressione
	Caratteristiche del calcestruzzo�Normativa: resistenza a trazione
	Caratteristiche del calcestruzzo�Modulo elastico e coeff. di Poisson
	Caratteristiche del calcestruzzo�Coeff. di dilatazione termica
	Caratteristiche del calcestruzzo�Ritiro
	Caratteristiche del calcestruzzo�Ritiro da essiccamento
	Caratteristiche del calcestruzzo�Ritiro da essiccamento
	Caratteristiche del calcestruzzo�Ritiro autogeno
	Caratteristiche del calcestruzzo�Viscosita’
	Resistenze di progetto
	Verifiche agli stati limite�Resistenza di calcolo dei materiali
	Verifiche agli stati limite�Resistenza di calcolo a compressione del cls
	Verifiche agli stati limite�Resistenza di calcolo a compressione del cls
	Verifiche agli stati limite�Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo
	Modelli di progetto del comportamento del calcestruzzo
	Verifiche agli stati limite�Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del cls
	Verifiche agli stati limite�Diagrammi di calcolo tensione-deformazione del cls
	FINE


<<

  /ASCII85EncodePages false

  /AllowTransparency false

  /AutoPositionEPSFiles true

  /AutoRotatePages /All

  /Binding /Left

  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)

  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)

  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)

  /CannotEmbedFontPolicy /Warning

  /CompatibilityLevel 1.5

  /CompressObjects /All

  /CompressPages true

  /ConvertImagesToIndexed true

  /PassThroughJPEGImages true

  /CreateJobTicket false

  /DefaultRenderingIntent /Default

  /DetectBlends true

  /DetectCurves 0.1000

  /ColorConversionStrategy /sRGB

  /DoThumbnails false

  /EmbedAllFonts true

  /EmbedOpenType false

  /ParseICCProfilesInComments true

  /EmbedJobOptions true

  /DSCReportingLevel 0

  /EmitDSCWarnings false

  /EndPage -1

  /ImageMemory 1048576

  /LockDistillerParams false

  /MaxSubsetPct 100

  /Optimize true

  /OPM 1

  /ParseDSCComments true

  /ParseDSCCommentsForDocInfo true

  /PreserveCopyPage true

  /PreserveDICMYKValues true

  /PreserveEPSInfo false

  /PreserveFlatness true

  /PreserveHalftoneInfo false

  /PreserveOPIComments false

  /PreserveOverprintSettings true

  /StartPage 1

  /SubsetFonts true

  /TransferFunctionInfo /Apply

  /UCRandBGInfo /Remove

  /UsePrologue false

  /ColorSettingsFile ()

  /AlwaysEmbed [ true

  ]

  /NeverEmbed [ true

    /Arial-Black

    /Arial-BlackItalic

    /Arial-BoldItalicMT

    /Arial-BoldMT

    /Arial-ItalicMT

    /ArialMT

    /ArialNarrow

    /ArialNarrow-Bold

    /ArialNarrow-BoldItalic

    /ArialNarrow-Italic

    /CenturyGothic

    /CenturyGothic-Bold

    /CenturyGothic-BoldItalic

    /CenturyGothic-Italic

    /CourierNewPS-BoldItalicMT

    /CourierNewPS-BoldMT

    /CourierNewPS-ItalicMT

    /CourierNewPSMT

    /Georgia

    /Georgia-Bold

    /Georgia-BoldItalic

    /Georgia-Italic

    /Impact

    /LucidaConsole

    /Tahoma

    /Tahoma-Bold

    /TimesNewRomanMT-ExtraBold

    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT

    /TimesNewRomanPS-BoldMT

    /TimesNewRomanPS-ItalicMT

    /TimesNewRomanPSMT

    /Trebuchet-BoldItalic

    /TrebuchetMS

    /TrebuchetMS-Bold

    /TrebuchetMS-Italic

    /Verdana

    /Verdana-Bold

    /Verdana-BoldItalic

    /Verdana-Italic

  ]

  /AntiAliasColorImages false

  /CropColorImages true

  /ColorImageMinResolution 150

  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleColorImages true

  /ColorImageDownsampleType /Bicubic

  /ColorImageResolution 150

  /ColorImageDepth -1

  /ColorImageMinDownsampleDepth 1

  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeColorImages true

  /ColorImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterColorImages true

  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /ColorACSImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /ColorImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000ColorACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000ColorImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasGrayImages false

  /CropGrayImages true

  /GrayImageMinResolution 150

  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleGrayImages true

  /GrayImageDownsampleType /Bicubic

  /GrayImageResolution 150

  /GrayImageDepth -1

  /GrayImageMinDownsampleDepth 2

  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeGrayImages true

  /GrayImageFilter /DCTEncode

  /AutoFilterGrayImages true

  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG

  /GrayACSImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /GrayImageDict <<

    /QFactor 0.76

    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]

  >>

  /JPEG2000GrayACSImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /JPEG2000GrayImageDict <<

    /TileWidth 256

    /TileHeight 256

    /Quality 15

  >>

  /AntiAliasMonoImages false

  /CropMonoImages true

  /MonoImageMinResolution 1200

  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK

  /DownsampleMonoImages true

  /MonoImageDownsampleType /Bicubic

  /MonoImageResolution 1200

  /MonoImageDepth -1

  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000

  /EncodeMonoImages true

  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode

  /MonoImageDict <<

    /K -1

  >>

  /AllowPSXObjects true

  /CheckCompliance [

    /None

  ]

  /PDFX1aCheck false

  /PDFX3Check false

  /PDFXCompliantPDFOnly false

  /PDFXNoTrimBoxError true

  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true

  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [

    0.00000

    0.00000

    0.00000

    0.00000

  ]

  /PDFXOutputIntentProfile (None)

  /PDFXOutputConditionIdentifier ()

  /PDFXOutputCondition ()

  /PDFXRegistryName ()

  /PDFXTrapped /False



  /CreateJDFFile false

  /Description <<





    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>

    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>

    /CZE <>

    /DAN <>

    /DEU <>

    /ESP <>

    /ETI <>

    /FRA <>







    /HUN <>

    /JPN <>

    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>

    /LTH <>

    /LVI <>

    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)

    /NOR <>

    /POL <>

    /PTB <>





    /SKY <>



    /SUO <>

    /SVE <>

    /TUR <>



    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 6.0 and later.)

    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)

  >>

>> setdistillerparams

<<

  /HWResolution [600 600]

  /PageSize [612.000 792.000]

>> setpagedevice



