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3 RELAZIONE SUI MATERIALI 

3.1 Premessa 

Nella presente relazione vengono descritte le proprietà fisiche e meccaniche adottate nella modellazione 

delle strutture oggetto del presente progetto definitivo. 

Ai sensi del paragrafo § C8A.1.B.3 le proprietà dei materiali esistenti sono state modellate tenendo in 

considerazione il “Livello di Conoscenza - LC” adottato in relazione alle informazioni ad oggi in possesso. 

In stretto accordo con la Committenza, al fine di ottemperare a quanto richiesto dalla vigente normativa in 

merito alle costruzioni esistenti, è stata eseguita anche una campagna di indagine sugli elementi 

strutturali esistenti. La campagna sperimentale è stata eseguita dal laboratorio LIFE Laboratori 

Ingegneria Ferrara s.r.l. (relazione dettagliata contenente i risultati delle prove effettuate allegata alla 

relazione di calcolo) e va ad integrare i risultati del Laboratorio Geotecnologico Emiliano S.r.l. di Parma 

(PR) per la fase di valutazione della vulnerabilità sismica del Novembre 2016. 

 

Per la valutazione del LC idoneo si è fatto riferimento alla tabella di seguito riportata: 

 

 

 

La geometria è stata definita attraverso disegni di carpenteria e un rilievo ex novo completo mentre si 

sono eseguite “esaustive verifiche in-situ” per quanto riguarda i dettagli costruttivi ed “esaustive prove in 

situ” per quanto riguarda le proprietà dei materiali. 

 

Come riportato nella verifica di vulnerabilità sismica, per l’individuazione e identificazione degli elementi 

resistenti, sono stati classificati n°20 elementi primari pilastri e n°14 elementi primari travi. 



Progetto Esecutivo – Lavori di Adeguamento Sismico della Scuola Superiore di 2° Grado  
“I.T. L. Einaudi” di Correggio - 1° Lotto 
CUP : C46F19000150001 Pag. 3 di 13 

 

 

RM - RELAZIONE SUI MATERIALI LOTTO I 
 

Di seguito un riassunto del numero di indagini in situ e di prove sui materiali necessari per ricavare il 

livello di conoscenza LC3.  

 

 

Nel definire l’esatto numero di indagini si è tenuto conto di quanto già eseguito durante la valutazione di 

vulnerabilità sismica. Le prove in situ sono state sostituite in parte con almeno il triplo di prove NON 

distruttive (indagini sclerometriche, rilievo paco metrico). 

 

Il livello di confidenza adottato per i materiali esistenti è quindi LC3 a cui corrisponde un FC=1,00. 

 

Secondo quanto prescritto nel paragrafo §C8.7.2.4 in merito alle verifiche da eseguire sugli elementi 

strutturali, le resistenze dei materiali devono essere differenziate a seconda che si stia indagando un 

meccanismo duttile (verifica in termini di resistenza nei confronti della flessione / pressoflessione) o un 

meccanismo fragile (ovvero la rottura per taglio negli elementi sismoresistenti verticali), come definito di 

seguito. 

 

 
  

Elemento Primario
 Pilastri (n°)

Elemento Primario
 Travi (n°)

Sup. Piano 

(m2)
Saggi Pilastri 

(n°)
Saggi Travi 

(n°)
Carote Cls 

(n°)
Spezzoni 

(n°)
20 14 500 0 4 1 1
20 14 500 2 2 1 1
20 14 500 1 1 1 1

3 7 3 3

***

Prove Progetto - Prove Verifica Sismica (n°)

come da C8.5.4.2 delle NTC18, le prove distruttive sui materiali possono essere sostituite, non più del 50%, con almeno il triplo di prove NON distruttive

DEFINITI NELLA 
VERIFICA SISMICA 

27 14

27 14
7 3

6

8 3

3
6 3

Lotto I 
(anno 1966)
Piano Terra
Piano Primo

TOTALE 9

3

Piano Secondo
10 7
10 7

18

*** Riduzione 50% 

Prove da Eseguire (n°)

30 21

Tab. C8.5.IV - Tab. C.8.5.V 
PROVE ESTESE IN SITU

Carote Cls 
(n°)

Spezzoni 
(n°)

6

Tab. C8.5.IV - Tab. C.8.5.V 
ESAAUSTIVE VERIFICHE IN SITU (50%)

Elemento Primario
 Pilastri (n°)

Elemento Primario
 Travi (n°)

10 7

VERIFICA SISMICA (PROVE GIA' ESEGUITE)

15 6
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In virtù del livello di conoscenza adottato, ovvero LC3 con un fattore di confidenza pari a 1.00, si 

riportano di seguito i parametri di calcolo delle caratteristiche meccaniche: 

 Per le verifiche degli elementi/meccanismi duttili:  

valore di calcolo 
00.1_
cmcm

duttilecdm

f

FC

f
f   

 Per le verifiche degli elementi/meccanismi fragili:  

valore di calcolo 
M

cm

M

cm
fragilecdm

f

FC

f
f

 





00.1_  

 

Per quanto riguarda i materiali di nuova fornitura, ai sensi del paragrafo 11.1 delle NTC questi materiali 

devono essere identificati, qualificati e soprattutto accettati dal Direttore dei Lavori, prima della loro 

fornitura e posa in opera, e qualsiasi variazione delle caratteristiche tecniche minime sopra indicate, 

dovrà essere preventivamente concordata con la Direzione dei Lavori. 
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3.2 Elenco dei materiali impiegati e valori di calcolo 

Di seguito sono indicati i materiali adottati per l’esecuzione degli interventi sull’edificio.  

 

MATERIALI IN PROGETTO: 

 Calcestruzzo per fondazioni     C25/30 

Classe strutturale        S4 
Classe di esposizione:       XC2 
Classe di resistenza minima del c.l.s.:     C25/30; 
Contenuto minimo di cemento:       300 kg/m3; 
Rapporto massimo a/c:       0.60; 
Massimo diametro inerti:        20 mm; 
Lavorabilità, Slump Pali di Fondazione:      S5; 
Lavorabilità, Slump:         S4/S5; 

 

Caratteristiche meccaniche del c.l.s.: 

Resistenza Caratteristica Cubica a Compressione    Rck = 30 N/mm2;; 
Resistenza Caratteristica Cilindrica a Compressione Teorica   fck = 24.90 N/mm2; 
Resistenza Caratteristica Cilindrica a Compressione di Calcolo  fck = 25 N/mm2; 
Resistenza media a trazione       fctm = 2.56 N/mm2; 
Resistenza Caratteristica a Trazione      fctk = 1.79 N/mm2; 
Modulo Elastico        E = 31'475.8 N/mm2; 
Coefficiente di Poisson        = 0.20; 
Coefficiente di dilatazione termica       = 1x10-5; 
Resistenza di calcolo a compressione del cls    fcd= cc fck / c; 
cc= 0.85, coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata; 
c= 1.50, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls.       
          fcd= 14.11 N/mm2; 
Resistenza di calcolo a trazione del cls     fctd= fctk / c; 
c= 1.50, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls. 
          fctd= 1.19 N/mm2; 
Tensione tangenziale di aderenza acciaio-cls    fbd = fbk / c; 
          fbk = 2.25  fctk; 
 = 1 per  ≤ 32mm; 
          fbk = 4.02 N/mm2; 
          fbd = 2.685 N/mm2; 
In zona di cls teso od armature molto addensate la resistenza di aderenza va ridotta ulteriormente di 
1.5:          fbdred = 1.79 N/mm2 

 

 Calcestruzzo in elevazione     C32/40 

Classe strutturale        S4 
Classe di esposizione:       XC4 
Classe di resistenza minima del c.l.s.:     C32/40; 
Contenuto minimo di cemento:       300 – 340 kg/m3; 
Rapporto massimo a/c:       0.50; 
Massimo diametro inerti:        22 mm; 
Lavorabilità, Slump:         S4/S5. 

 
Caratteristiche meccaniche del c.l.s. : 

Resistenza Caratteristica Cubica a Compressione    Rck =40 N/mm2; 
Resistenza Caratteristica Cilindrica a Compressione di Calcolo  fck = 32 N/mm2; 
Resistenza media a trazione       fctm = 3.024 N/mm2; 
Resistenza Caratteristica a Trazione      fctk = 2.117 N/mm2; 
Modulo Elastico        E = 33346 N/mm2; 
Coefficiente di Poisson        = 0.20; 
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Coefficiente di dilatazione termica       = 1x10-5; 
Resistenza di calcolo a compressione del cls    fcd= cc fck / c; 
cc = 0.85, coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata; 
c = 1.50, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls.       
          fcd= 18,13 N/mm2; 
Resistenza di calcolo a trazione del cls     fctd= fctk / c; 
c= 1.50, coeff. parziale di sicurezza relativo al cls.       
          fctd= 1.41 N/mm2; 
Tensione tangenziale di aderenza acciaio-cls    fbd = fbk / c; 
          fbk = 2,25  fctk; 
 = 1 per  ≤ 32mm;        fbk = 4,763 N/mm2; 
          fbd = 3,176 N/mm2; 
In zona di cls teso od armature molto addensate la resistenza di aderenza va ridotta ulteriormente di 
1.5:          fbd = 2,117 N/mm2 

 
 

 Geomalta minerale fibrorinforzata per rinforzo estradossale solai 1°-2° piano     

Classe strutturale        R4 
Resistenza a compressione a 28 gg                                                                 109 N/mm2                                      
Resistenza a trazione a 28 gg                                                                           7,0 N/mm2                                      
Modulo elastico a compressione a 28 gg                                                          35000 N/mm2                                      
 
Fibre di acciaio         
Lunghezza         13 mm 
Diametro         0,2 mm 
Resistenza a trazione       3100 N/mm2 
Modulo elastico        200000 N/mm2 

 

 

 Acciaio per armature da cemento armato     B450C 

Caratteristiche meccaniche dell’acciaio: 

Tipo di acciaio        B450C; 
Tensione nominale di snervamento      fy,nom. = 450 N/mm2; 
Tensione nominale di rottura       ft,nom. = 540 N/mm2; 
Tensione caratteristica di snervamento     fy,k. ≥ fy,nom; 
Tensione caratteristica di rottura      ft,k. ≥ ft,nom. 
Rapporto (ft/fy)k        1.15 ≤ (ft/fy)k ≤ 1.35; 
Rapporto (fy/fy,nom.)k        (fy/fy,nom.)k ≤ 1.25; 
Allungamento        (Agt)k ≥ 7.5%; 
Tensione di calcolo dell’acciaio      fyd= fyk / s; 
c= 1.15, coeff. parziale di sicurezza relativo all’acciaio 
          fyd= 391.3 N/mm2 

 

 Acciaio per carpenteria metallica     S275J0 

Caratteristiche meccaniche dell’acciaio: 
 
Tipo di acciaio        S275J0; 
Tensione caratteristica di snervamento     fy,k. 275 N/mm2; 
Tensione caratteristica di rottura      ft,k.430 N/mm2 

Modulo elastico        E = 2.1e+005  (N/mm²) 
Coefficiente di Poisson        = 0.300 
Modulo di elasticità tangenziale      G = 80769  (N/mm²) 
Peso specifico        Ps = 78.5  (kN/m³) 
Coefficiente di dilatazione termica       = 1.2e-005  (1/°C) 
Coefficienti parziali di sicurezza      M0 = 1.05 



Progetto Esecutivo – Lavori di Adeguamento Sismico della Scuola Superiore di 2° Grado  
“I.T. L. Einaudi” di Correggio - 1° Lotto 
CUP : C46F19000150001 Pag. 7 di 13 

 

 

RM - RELAZIONE SUI MATERIALI LOTTO I 
 

          M1 = 1.05 
          M2 = 1.25 

 

 Bulloneria:     Classe 8.8 

 

 Ancoraggio Chimico:      Resina Epossidica tipo HILTI HIT-RE 500 V3 

 

Tutti i materiali di nuova fornitura devono rispondere ai requisiti di cui al D.M. 17/01/18. 
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MATERIALI ESISTENTI: 

I risultati delle prove di laboratorio eseguiti nella fase di verifica di vulnerabilità sismica da parte del 

Laboratorio Geotecnologico Emiliano S.r.l. di Parma (PR) sono stati uniti e mediati insieme a quelli 

ricavati da LIFE Laboratori Ingegneria Ferrara s.r.l. nella fase di progetto di adeguamento sismico: 

 

 

 

 

I valori sperimentali di fc, fy e fu 

vengono mediati tra di loro. 

 

L’analisi svolta è di tipo lineare e, non avendo svolto delle specifiche analisi, risulta logico considerare il 

cls fessurato nella condizione sismica di Stato Limite di Salvaguardia della Vita SLV vista la notevole 

entità dell’evento sismico di progetto. In definitiva, applicando quanto indicato nelle NTC, potremmo 

considerare un modulo elastico ESLV del cls in fase fessurata al minimo pari a ½*24603MPa cioè 

12301MPa. Considerare un E di valore basso non risulta cautelativo in quanto la struttura subisce delle 

azioni sismiche inferiori al caso di un E elevato. La maggior deformabilità infatti porta ad avere un periodo 

più elevato con un’ordinata dello spettro di risposta presumibilmente più bassa, conseguentemente 

diminuiscono anche le azioni sismiche sulla struttura e sui vari elementi resistenti. Si riscontra che il 

modulo di elasticità determinato sulla base di carichi applicati a velocità non trascurabile (quale quelli 

Sigla Posizione

C1 Piano Terra fc1 20.1 Mpa

C2 Piano 1° fc2 15.3 Mpa

C3 Piano 2° fc3 19.1 Mpa

fy1 377 Mpa
fu1 497.9 Mpa
fy2 416.3 Mpa
fu2 572.4 Mpa
fy3 379.6 Mpa
fu3 532.6 Mpa

Sigla Posizione

101 Piano Terra fc1 16.8 Mpa

102 Piano Terra fc2 16.5 Mpa

103 Piano 1° fc3 8.1 Mpa

104 Piano 1° fc4 17 Mpa

105 Piano 2° fc5 8.4 Mpa

106 Piano 2° fc6 10.1 Mpa

107 Piano 1° fc7 9.4 Mpa

108 Piano Terra fc8 18.9 Mpa

fy1 317.8 Mpa

fu1 457.6 Mpa

fy2 406.7 Mpa

fu2 548.2 Mpa

fy3 291 Mpa

fu3 434.7 Mpa

LOTTO I

103  Piano 1°

LABORATORIO GEOTECNOLOGICO EMILIANO s.r.l.

LIFE - LABORATORI INGEGNERIA FERRARA s.r.l.

 Piano Terra 

102  Piano Terra 

A
D
E
G
U
A
M
E
N
T
O
 
S
I
S
M
I
C
O

CALCESTRUZZO

ACCIAIO

102

B2  Piano 1°

B3  Piano 2°

ACCIAIO

B1  Piano Terra 

V
E
R
I
F
I
C
A
 
S
I
S

M
I
C
A

CALCESTRUZZO

fcm 14.5 Mpa

Ecalcolo 24603.47 Mpa

Ecalcolo / 2 12301.73 Mpa

Efessurato 17500 Mpa

Gfessurato 7292 Mpa

incremento 29.70 %

fy1 364.7 Mpa
fu1 507.2 Mpa

LOTTO I
CALCESTRUZZO

ACCIAIO



Progetto Esecutivo – Lavori di Adeguamento Sismico della Scuola Superiore di 2° Grado  
“I.T. L. Einaudi” di Correggio - 1° Lotto 
CUP : C46F19000150001 Pag. 9 di 13 

 

 

RM - RELAZIONE SUI MATERIALI LOTTO I 
 

derivanti da azioni sismiche) è mediamente più elevato di quello determinato sotto azioni quasi-statiche. 

In particolare la formula Ecm=22000*(fcm/10)0,3, fornisce valori in genere sottovalutati dell’ordine del 30-

40%. Nel caso SLV il calcestruzzo si considera in fase fessurata, partendo da un valore di E=12301MPa 

si decide di considerare un ESLV pari a 17500MPa. In pratica si considera un incremento di E del 30% in 

modo da tenere in conto la velocità di applicazione delle azioni sismiche. 

 

 Calcestruzzo esistente     Cls Lotto I 

Caratteristiche meccaniche del cls : 

Resistenza Cilindrica Media       fcm = 14,50 N/mm2; 
Resistenza Media a Trazione      fct,m = 0,828 N/mm2; 
Resistenza a Trazione Caratteristica  fct,k = 0,7 * fctm    fct,k = 0,5796 N/mm2; 
Modulo Elastico        E = 24603,47 N/mm2; 
 
nella modellazione si farà riferimento al modulo elastico   ESLV = 17500 N/mm2; 
 
Coefficiente di Poisson        = 0.20; 
Coefficiente di dilatazione termica      = 1x10-5; 
Resistenza di calcolo a compressione del cls    fcd= cc fck / c; 
cc= coeff. riduttivo per le resistenze di lunga durata = 1.00; 
c = coeff. parziale di sicurezza relativo al cls      = 1.00 per le verifiche sui meccanismi duttili; 
            = 1.50 per le verifiche sui meccanismi fragili. 
Resistenza di calcolo meccanismi duttili:     fcd = 14.5 N/mm2; 
Resistenza di calcolo meccanismi fragili:     fcd = 9.67 N/mm2; 
 
Resistenza di calcolo a trazione del cls     fct,d= fct,k / c; 
c = coeff. parziale di sicurezza relativo al cls      = 1.00 per le verifiche sui meccanismi duttili; 
             = 1.50 per le verifiche sui meccanismi fragili. 
Resistenza di calcolo meccanismi duttili:     fct,d = 0.5796 N/mm2; 
Resistenza di calcolo meccanismi fragili:     fct,d = 0.3864 N/mm2; 
 

Per le verifiche degli elementi/meccanismi duttili: valore di calcolo cm
cm

duttiledc f
FC

f
f _,  
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Per le verifiche degli elementi/meccanismi fragili: valore di calcolo 
5.100.1_, 




 cm

M

cm
fragiledc

f

FC

f
f

  
 

  

 

 Acciaio per armature da c.a.     Acciaio Lotto I 

Caratteristiche meccaniche dell’acciaio : 

Tensione media di snervamento      fym = 364.7 N/mm2; 
Tensione nominale di rottura       ftm = 507.2 N/mm2; 
Tensione di calcolo dell’acciaio      fym,d = fym / ( s * FC ); 
Coeff. parziale di sicurezza relativo all’acciaio    c= 1.15; 
Tensione di calcolo meccanismi duttili:     fym,d = 364.7 N/mm2; 
Tensione di calcolo meccanismi fragili:     fym,d = 317.1 N/mm2; 
 

Per le verifiche degli elementi/meccanismi duttili: valore di calcolo ym
ym

duttiledy f
FC

f
f _,
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Per le verifiche degli elementi/meccanismi fragili: valore di calcolo 
15.100.1_, 




 ym

M

ym
fragiledy

f

FC

f
f


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3.3 Condizioni ambientali 

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche, possono 

essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in funzione della classe di esposizione. 

 

Condizioni ambientali Classe di esposizione 

Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1 

Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2,XF3 

Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4. 

 

 
 

Le armature si distinguono in due gruppi: 

- armature sensibili; 

- armature poco sensibili. 

Gli acciai ordinari da c.a. appartengono al gruppo delle armature poco sensibili alla corrosione. 
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3.4 Copriferro e Interferro 

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. 

 

 
Nel caso in esame si adotta un copriferro minimo non minore di 40 mm per le armature principali. 

 

 

 

Il presente elaborato risulta costituito da n° 13 pagine numerate progressivamente (escluso il frontespizio). 

 

Reggio Emilia, 03/08/2022 

 

Il tecnico incaricato 

(Mandatario in RTP) 

 

Ing. Marco Poli 
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