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Premessa

L’opera raggruppa in forma sintetica e completa tutti gli elementi tecnici e pratici (oltre
alle varie procedure di calcolo al momento disponibili) indispensabili per ideare, progettare o
dirigere I’esecuzione di una ordinaria costruzione in calcestruzzo armato, rispettando le attua-
li prescrizioni di normativa e garantendo i livelli di sicurezza stabiliti per legge.

Il volume, anche in virtu del moderno spirito della nuova normativa italiana e della sua
impostazione essenzialmente prestazionale, & pensato come raccolta di nozioni tecniche e pra-
tiche, aventi il proposito di mettere al servizio del Professionista e della sua esperienza tutti
quegli strumenti di modellazione e di calcolo che possano rendergli pit agevole, veloce e
semplice un primo proporzionamento della struttura, ai fini della ricerca e dell’individuazio-
ne della soluzione ottimale e, quindi, della via verso il metodo pitl idoneo a garantire i livelli
di sicurezza necessari.

L’opera ¢ rivolta non solo a tutti quei professionisti che si occupano quotidianamente di
strutture in conglomerato armato, ma anche a tutti coloro che si avvicinano per la prima volta
all’argomento o che, nella pratica corrente delle costruzioni, non hanno il tempo o la possibi-
lita di dedicarsi a studi specialistici. A tal fine, & proposta una vasta gamma di esempi svolti
— talvolta eseguiti con procedure e tecniche rigorose, altre volte con semplici' calcoli di larga
massima eseguiti anche con metodi tradizionali — tali da agevolare il cross check per la valu-
tazione complessiva dell’affidabilita di eventuali risultati ottenuti con 1’analisi automatica. Il
testo, infatti, affrontando subito la trattazione agli stati limite, introduce il Lettore al calcolo
non lineare e alle relative ipotesi fondamentali, iniziando con I’analisi in successione dei
diversi stati limite ultimi: flessione, presso-tensoflessione, taglio, torsione e instabilita.

Per dare una panoramica ampia e dettagliata delle procedure di calcolo a disposizione,
nonche della loro origine, sono presentate varie formulazioni; a partire dalle meno recenti e
pilt rigorose? (vedere esempi ai paragrafi 10.8 e 10.9), sino a quelle pit semplificate, idonee
ad un utilizzo pratico e immediato. Tale panoramica ha soprattutto il compito di alleviare il
lavoro del Progettista nel definire — il pill delle volte in tempi forzatamente troppo brevi — i
costi delle strutture con la massima esattezza possibile, preservando la pubblica incolumita e
la conservazione del bene stesso.

Dopo una introduzione teorica delle varie metodologie di calcolo sono illustrate, per
ognuna, le relative codifiche contemplando la Normativa Italiana (D.M. 09.01.96 e, in parti-
colare, il D.M. 14/01/2008 sulle Norme Tecniche per le Costruzioni®), I’Eurocodice 2 (ENV
e EN 1992-1-1) e I’Eurocodice 8 (prEN 1998-1).

!'Semplici procedure di progetto e verifica spedita delle sezioni in c.a. sono anche riportate al paragrafo 10.10.8
(metodo grafico) e al paragrafo 10.10.9 (metodo tabellare).

2 Si allude alle equazioni presentate nel prezioso testo: “Progetto agli stati limite delle strutture in c.a.” (parte
I); di Antonio Migliacci e Franco Mola.

3 Riferimento a G.U. n. 29 del 04.02.2008 — Supplemento Ordinario n. 30.
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Adottando per gli argomenti trattati un’esposizione semplificata ma rigorosa con alcune
semplificazioni utili ai fini pratici, vengono illustrati gli aspetti teorici e pratici delle varie pro-
cedure di calcolo ed evidenziati puntualmente i lati in comune o le discrepanze delle princi-
pali prescrizioni, a seconda della normativa utilizzata. Ad ogni argomento affrontato, infatti,
sono accostati numerosi esempi di progetto e verifica di elementi strutturali, condotti sia con
la Normativa Italiana sia con gli Eurocodici.

Particolare attenzione si € posta nel trattare il problema dell’instabilita; principalmente per
¢li elementi snelli, quali, ad esempio, le pile dei ponti (come noto, alla non linearita connes-
sa al comportamento dei materiali si aggiunge la non linearita geometrica connessa alle defor-
mazioni). A tal proposito, per alleviare il Tecnico da eccessivi oneri computazionali, si & prov-
veduto a riportare tutte le tabelle disponibili nella letteratura consolidata per un calcolo piu
veloce possibile di verifica all’instabilita, seguendo I’approssimazione del noto metodo della
“colonna modello”.

Sebbene all’interno di un manuale, non sono stati trascurati i fenomeni differiti di visco-
sita e ritiro in virtu della loro notevole influenza ai fini dello stato tensionale e deformativo,
in alcuni casi singolari come, ad esempio, negli interventi conservativi o ricostruttivi, laddo-
ve debba essere scrupolosamente assicurata la monolicita del nuovo con I’esistente, oppure in
talune costruzioni o manufatti quali serbatoi, vasche, tubi, ecc. In particolare, per consentire
un’analisi il pill possibile attenta al fenomeno, si ¢ ritenuto utile proporre al Lettore diverse
formulazioni dei modelli proposti ed utilizzati dalle varie normative europee nell’arco degli
ultimi venti anni.

Particolare attenzione, ovviamente, ¢ stata posta a tutta la trattazione delle verifiche agli
stati limite di esercizio, sempre tenendo conto delle prescrizioni imposte dalle normative cita-
te. A tal fine, relativamente al calcolo delle frecce di inflessione, si ¢ ritenuto utile riportare
all’attenzione alcune procedure semplificate che riducono sensibilmente il carico computazio-
nale. Nello specifico, per il calcolo spedito della freccia di elementi inflessi di sezione trasver-
sale costante, si propone al Lettore la formulazione proposta dal Prof. Ing. Ettore Pozzo
dell’Universita di Cagliari che, pur operando con gli strumenti del calcolo lineare, riesce ad
offrire i medesimi risultati ottenuti con le lunghe procedure che operano in campo non linea-
re.

Una discreta parte della sezione dedicata al prontuario, poi, affronta I’importante temati-
ca delle costruzioni in calcestruzzo armato in zona sismica: in particolare, viene presentato e
spiegato nel dettaglio quanto disposto dall’Eurocodice 8. A tal proposito, sono riportati alcu-
ni esempi completi per il calcolo degli spettri di risposta (elastico e di progetto), per il calco-
lo delle armature minime per la duttilita locale degli elementi strutturali pill comuni (travi e
pilastri) e per le verifiche di resistenza dei nodi trave-pilastro. Accanto agli aspetti normativi,
inoltre, vengono presentate e descritte le tecniche di calcolo e di modellazione condotte
mediante 1’analisi dinamica modale, evidenziando anche gli aspetti maggiormente salienti che
intervengono in tale tipo di analisi qualora, per modellare le strutture, si utilizzi il metodo
degli elementi finiti su modelli tridimensionali.

Infine, una parte del manuale ¢ dedicata allo studio del calcestruzzo e dei singoli materia-
li che lo costituiscono, analizzando nel dettaglio le loro proprieta ed evidenziando le relative
schematizzazioni e spiegazioni scientifiche. Si ¢ cercato, ove possibile, di riportare alla luce
quanti pitt documenti e risultati relativi alle sperimentazioni effettuate nel corso degli anni sui
materiali del calcestruzzo, ormai “nascosti” in testi di difficile reperimento e che sarebbe inte-
ressante raccogliere e divulgare.

Del calcestruzzo, infatti, si parla molto, ma in genere ci si interessa piu delle sue applica-
zioni che della sua tecnologia; quest’ultima ¢ considerata spesso un fatto scontato ed acquisi-
to. Proprio per questo ¢ stata dedicata la prima sezione del presente volume alle proprieta dei
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materiali: ¢ infatti innegabile che il successo di tutte le nuove tecniche costruttive dipende
prima di tutto dalla conoscenza dei materiali e della relativa tecnologia.

Gran parte della documentazione raccolta in questo lavoro rispecchia la numerosa lettera-
tura esistente sul calcestruzzo e sul calcestruzzo armato ordinario e, quindi, & stato necessario
un non indifferente lavoro di sintesi al fine di consentire un utilizzo veloce e preciso della
stessa. Non illudendosi di aver fatto una cosa pregevole, si spera fortemente di aver fatto una
cosa utile.
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Avvertenze

NOTE SUL TESTO

1. In adeguamento alle direttive C.E.E. anche in Italia ¢ stato ormai da lungo tempo adottato
il Sistema Internazionale di unita di misura (S.I.) in sostituzione del Sistema Tecnico
(M.K.S.). Si ricorda, pertanto, che il fattore di conversione dal vecchio sistema al nuovo ¢
9,80665. Infatti, / kgf = 9,80665 N. In particolare, nel settore delle costruzioni, specialmen-
te per il calcestruzzo armato e la muratura, tenuto conto che le ipotesi di calcolo gia di per
s€¢ ammettono delle approssimazioni e visto che arrotondando a 70 il numero 9,80665 I’er-
rore che si commette € dell’ordine del 2%, € consentito assumere: / kgf = 10N = 1 daN.
In questa pubblicazione, si tiene conto della suddetta posizione in modo da mantenere il
concetto fisico e dimensionale di forza derivante dal vecchio Sistema Tecnico.

2. 1l presente volume fa riferimento in gran parte: all’Eurocodice 0 (EN 1990 Eurocode —
Basis of structural design; all’Eurocode 2 — Design of concrete structures Part 1-1:
General rules and rules for buiding EN 1992-1-1: 2004 e alla UNI EN 1992-1-1: 2005;
alla Sezione III della Parte prima del D.M 09.01.96 e alle Norme Tecniche per le costru-
zioni. Vengono quindi fatti anche riferimenti all’E.C.2 ENV 1992-1-1. Nel seguito, le
norme italiane verranno spesso citate brevemente con la dizione “Normativa Italiana” o
“Norme Tecniche”. In generale, I’Eurocodice 2 verra indicato scrivendo “E.C.2”. In par-
ticolare, i relativi NAD (National Application Document) come sezione III della parte I e
della parte II verranno indicati scrivendo “E.C.2 (NAD)” oppure “E.C.2-NAD”. Infine,
relativamente ad alcune sezioni dedicate al prontuario, si ¢ fatto riferimento
all’Eurocodice 8 — Design of structures for earthquakes resistance — Part 1: General
rules, seismic actions and rules for buildings, Final Draft — prEN 1998-1, December.

3. Trattando medesimi argomenti secondo differenti Normative e differenti versioni di una
stessa normativa, si & cercato di utilizzare una simbologia il pili possibile uniforme.
Pertanto, in alcuni casi, per non appesantire la trattazione e anche per evidenti ragioni di
spazio, alcuni simboli utilizzati non sono identici a quelli presentati all’interno delle varie
norme qui trattate.

4. Tutti gli esempi di calcolo, proposti come caso-studio e rappresentativi delle situazioni
progettuali che piu frequentemente si verificano nella pratica tecnica, sono stati concepi-
ti per conglomerati con f, [Mpa] € [12; 50].

5. Tutti gli esempi delle verifiche agli stati limite di esercizio devono intendersi relative a
elementi strutturali appartenenti a strutture la cui Vita Nominale sia almeno di 50 anni
(Tipo 2) e ricadenti all’interno delle Classi d’uso I o IT*.

4 Ci si riferisce, quindi, a costruzioni il cui uso prevede normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali e, infine, ad industrie con attivita non pericolose.
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10.

11.

12.

Per sicurezza e semplicita, soprattutto nelle procedure di progetto delle sezioni degli ele-
menti strutturali condotti secondo la Normativa Italiana, per il materiale acciaio dell’ar-
matura lenta ¢ stato impiegato il cosiddetto modello elastico perfettamente plastico, con
plasticita costante al valore di progetto f,, = f, / 1,15.

Per permettere anche la verifica di elementi strutturali esistenti, tutti gli abachi dei domi-
ni di resistenza delle sezioni rettangolari, circolari piene e cave (presentati rispettivamen-
te nei paragrafi 10.7.2; 10.7.3; 10.7.4) sono stati tracciati considerando tensioni di calco-
lo degli acciai delle armature da 3200 daN/cm? a 4000 daN/cm?.

Tutti gli esempi di progetto, e soprattutto di verifica, di elementi strutturali condotti
secondo la Normativa Italiana (Norme Tecniche D.M. 14/01/2008 e D.M. 09.01.96),
fanno riferimento ai fini dei soli calcoli di dimensionamento e verifica® ai valori delle
tensioni di snervamento tipiche degli acciai noti come® FeB38k (f) » = 3750 daN/cm?) ed
FeB44k (f,, = 4300 daN/cm?).

Relativamente agli esempi di progetto e verifica condotti seguendo le prescrizioni
dell’Eurocodice 2, per identificare la classe del calcestruzzo si ¢ usata la denominazione
Cn/m; la quale, si ricorda, indica un calcestruzzo avente resistenza caratteristica cubica
pari a “m” N/mm? e resistenza caratteristica cilindrica pari a “n” N/mm?. Tale classifica-
zione del calcestruzzo, in base al rapporto delle resistenze cilindrica e cubica, ha trovato
la sua definizione in 7.3.1.1 della ENV 206. Inoltre, ai fini dei soli calcoli di dimensiona-
mento e verifica riportati negli esempi condotti seguendo I’E.C.2, per le barre di armatu-
ra nervate si ¢ fatto riferimento a valori della tensione di snervamento tipiche di acciai noti
come FeB44k (f, = 4300 daN/cm?) e alla tensione di snervamento di acciai di classe S440
(f,, = 4400 daN/cm?).

Gran parte dei diagrammi di interazione, tracciati per la verifica delle sezioni allo stato
limite ultimo secondo la Norme Tecniche, riportano le limitazioni date dal D.M. 09.01.96
sulla eccentricita assiale limite, e sulla riduzione della forza normale tramite penalizzazio-
ne della resistenza a compressione del conglomerato.

In gran parte degli esempi riportati nel testo, la costruzione del semidominio di interazio-
ne ¢ stata condotta calcolando in maniera precisa i punti maggiormente significativi del
suo contorno (punti di divisione dei principali campi di rottura) e infine interpolandoli
linearmente tra loro.

Negli esempi riportati nel presente testo, le indicazioni sulle analisi dei carichi e le ipote-
si sull’entita delle sollecitazioni di progetto sono da intendersi come orientative e quindi
devono essere controllate dall’utilizzatore.

NOTE SU DISEGNI E ILLUSTRAZIONI

13.

Tutti i disegni delle proposte di carpenteria esecutiva degli elementi strutturali sono stati
quotati in millimetri, e nei disegni delle proposte di carpenteria esecutiva, la quotatura
delle staffe ¢ stata riferita all’asse delle stesse.

3 Notare che I’attuale Normativa Italiana impone per gli acciai delle armature (B450C laminati a caldo, B450A
trafilati a freddo, acciai inossidabili o zincati) una tensione nominale di snervamento, da utilizzare nei calcoli,
pari a: f, = 4500 daN/cm?.

6 L’ acciaio FeB38k non & pitt disponibile sul mercato da alcuni anni ed & praticamente solo una partita di accia-
io FeB44k che non ha superato le prove di qualificazione.
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14. In tutte le illustrazioni, le barre di armatura riportate nei prospetti delle carpenterie all’in-
terno dei casseri sono state disegnate considerando il loro spessore e i raggi di piegatura
su mandrino (secondo E.C.2-NAD); mentre I’esploso delle armature ¢ stato disegnato “a
fil di ferro”, riportando le misure reali della lunghezza dell’asse di ciascuna barra.

15. In tutti i prospetti delle travate, la larghezza dei pilastri di appoggio ¢ stata assunta indi-
cativamente pari a 300 mm.

16. Per poter individuare 1’esatta posizione di eventuali spezzoni rettilinei in zona tesa, all’in-
terno dei casseri nei prospetti delle carpenterie, si ¢ deciso di disegnare gli estremi di que-
sti ultimi con delle piegature a 135° all’interno del getto.

17. Tutti i disegni di carpenteria esecutiva che accompagnano i testi di questa pubblicazione
vengono presentati come proposte che 1’utilizzatore deve controllare in funzione delle
reali condizioni di progetto di ogni elemento strutturale.

18. L’ Autore & cosciente che il testo e le illustrazioni possano presentare qualche imprecisio-
ne o qualche refuso, per cui sara lieto di ricevere correzioni e suggerimenti dai Lettori,
affinché si possa migliorare nel futuro questo lavoro.

ABBREVIAZIONI E PARTICOLARI SIMBOLI USATI

Nel presente lavoro, oltre ai normali simboli previsti dalle norme UNI, vengono frequen-
temente usati — soprattutto nello svolgimento degli esempi proposti — i seguenti simboli e
abbreviazioni:

A (in grassetto)  generico vettore il cui scalare ¢ A

b larghezza sezione resistente rettangolare
b, larghezza minima sezione resistente
c ricoprimento armature piu esterne (staffe per travi e pilastri)
CDM classe di duttilita media (secondo E.C.8)
CDH classe di duttilita alta (secondo E.C.8)
CS coefficiente di sicurezza allo stato limite ultimo
cotg (...) funzione cotangente di un angolo (...)
E, modulo di elasticita dell’acciaio (considerato 2,1 - 10° daN/cm?)
exp (...) numero e = 2,718281828 elevato al numero (...)
valore asse neutro adimensionale per sezione rettangolare
god diametro delle barre d’armatura (in mm)
D tate diametro barre delle staffe
Biong © Diong diametro barre longitudinali
F ’f area armature in zona compressa (in cm?)
F i area armature in zona tesa (in cm?)
Y= Youp valore del rapporto i 7h relativo alle armature F ’f
Y = Vs valore del rapporto relativo alle armature F,
g giorno
gg giorni
H altezza complessiva della sezione rettangolare (o ad essa riconducibile)
h’ distanza baricentro armature superiori F ]f dai casseri (sez. rettangolare)
h” distanza baricentro armature inferiori F, dai casseri (sez. rettangolare)
h altezza utile sezione resistente (sezione rettangolare): h = H — h”
M, momento flettente di progetto (o di calcolo)
mg, valore di M, adimensionale

M, momento flettente resistente ultimo
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My, valore di M, adimensionale

Ng, forza normale di progetto (o di calcolo)

ng, valore di Ng, adimensionale

Ny, forza normale resistente ultima

Ny valore di N, adimensionale
sec (oppure s) unita di tempo: secondo
sen(...) o sin(...) funzione seno di un angolo (...)

SLE stato limite di esercizio

SLD stato limite di danno

SLU stato limite ultimo

T incognita temporale: T € [z, 7] (solo al paragrafo 6.8)
T sforzo tangenziale di aderenza

T, momento torcente di progetto (o di calcolo)

Ty, momento torcente resistente ultimo

tonn ot tonnellata (unita di misura della massa gravitazionale)
tan(...) o tg(...)  funzione tangente di un angolo (...)

Vi taglio ultimo (o di calcolo)

Vi taglio resistente ultimo

operatore di moltiplicazione
= segno di approssimazione nei risultati delle calcolazioni numeriche
oc segno di proporzionalita.
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Proprieta dei materiali
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1
Materiali che costituiscono
il calcestruzzo armato:
considerazioni introduttive

1.1. IL CALCESTRUZZO

11 calcestruzzo ¢ ottenuto miscelando un legante idraulico (calce, cemento, ecc.) con mate-
riali inerti (sabbia, ghiaia, rottami di mattoni, ecc.) e acqua. Il legante, in genere un cemen-
to, in acqua si idrata con formazione di composti in parte colloidali, in parte cristallini; all’i-
dratazione del legante si deve la presa e ’indurimento del calcestruzzo. I materiali inerti
hanno la funzione sia di aumentare il volume dell’impasto, e quindi di ridurre il costo del
conglomerato, e sia di conferire all’impasto uno scheletro pietroso di notevole resistenza
meccanica.

Il calcestruzzo ¢, quindi, un materiale eterogeneo, le cui caratteristiche dipendono da molti
fattori. Tra essi: la quantita del legante (ad esempio, il rapporto acqua/cemento); la quantita e
la granulometria degli inerti (ad esempio, la ghiaia).

I requisiti fondamentali richiesti ad un calcestruzzo sono:

— lavorabile, quando ancora fresco;
— resistente, quando indurito.

11 calcestruzzo appena impastato appare come un materiale sciolto, che acquista una forma e
una dimensione dopo essere stato gettato e costipato nelle casseforme. Dopo il getto e il costi-
pamento, il calcestruzzo si deve presentare come una massa compatta, senza vuoti o discon-
tinuita. Per ottenere cid ¢ necessario che esso possieda una certa lavorabilita, termine con il
quale si indica appunto ’attitudine di un calcestruzzo ad essere gettato e costipato in massa
compatta ed uniforme entro le casseforme. In particolare, il calcestruzzo fresco presentera una
fluidita pit 0 meno marcata in funzione di molti fattori: forma, dimensione e quantita recipro-
che degli inerti, quantita di cemento, ecc. Ma, a parita di ogni altra condizione, si sottolinea
la funzione determinante dell’acqua. Infatti, all’aumentare della quantita di acqua nell’impa-
sto, aumenta la fluidita e in definitiva anche la lavorabilita, e viceversa. Ma si & visto che la
quantita di acqua (o meglio, il rapporto acqua/cemento) deve essere il piti contenuto possibi-
le poiché questo ha un’influenza importante sulle caratteristiche di resistenza. In definitiva, il
calcestruzzo deve avere il minimo di fluidita richiesto dalle condizioni di getto e costipamen-
to.

Dopo il getto e il costipamento nelle casseforme, per effetto del progressivo fenomeno dell’i-
dratazione del cemento, la massa del calcestruzzo indurisce. Dopo un certo periodo di stagio-
natura, il materiale deve possedere determinati requisiti, il primo dei quali ¢ normalmente la
resistenza meccanica. A questo requisito fondamentale a volte si accompagna o si sostituisce
qualche altra esigenza, relativa ad esempio all’aspetto estetico e cosi via.

Elevata resistenza del calcestruzzo significa anche e soprattutto elevata compattezza della sua
massa. E un calcestruzzo compatto pud essere ottenuto solo con una composizione corretta
dei materiali costituenti e con un’accurata esecuzione del getto e costipamento dell’impasto.
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1.1.1. I componenti del calcestruzzo

Ghiaia. La ghiaia rappresenta I’inerte avente le pit grandi dimensioni all’interno della misce-
la. Essa ¢ costituita da pietre di grandezza variabile da 5 a 30 mm (per grandi getti si possono
trovare anche dimensioni di 50 + 70 mm). La ghiaia deve essere scelta in modo da ridurre i
vuoti tra i vari elementi che la compongono, cio fa si che si riduca anche il volume necessa-
rio di malta.

La ghiaia puo essere di cava o di fiume, derivare da rocce non friabili e con una resistenza
maggiore di quella del calcestruzzo; inoltre, deve essere priva di sostanze polverulente od
organiche.

Spesso la ghiaia pud essere sostituita dal pietrisco, ottenuto per frantumazione di rocce con le
caratteristiche suddette. Infatti, attualmente viene quasi sempre utilizzato questo materiale.
Sabbia. La sabbia puo essere di fiume o di cava, di dimensioni variabili da 0,5 a 5 mm. Essa
puo derivare anche dalla frantumazione della ghiaia o del pietrisco. La sabbia da utilizzare nei
calcestruzzi deve essere ben assortita, non proveniente da rocce decomposte o gessose, non
lasciare tracce di sporco e non contenere materiale organico.

Cemento. 11 cemento ¢ un legante idraulico (cioe fa presa grazie all’aggiunta di acqua). Esso
¢ costituito da calce, silice e allumina. Il cemento comune si ottiene per cottura di calcare ed
argilla (cemento artificiale), oppure di marna (cemento naturale), macinando poi il «clinker»
risultante dalla cottura. Esistono diversi tipi di cemento; ad esempio:

— il cemento Portland;

— il cemento ad alta resistenza;
— il cemento alluminoso;

— il cemento pozzolanico;

— il cemento d’altoforno

Acqua. 1’acqua deve essere limpida, priva di sali (specialmente di magnesio) e di sostanze
organiche. L’eccessiva purezza potrebbe perd essere dannosa (acque di sorgente), in quanto
scioglierebbe la calce.

1.2. LE BARRE D’ARMATURA

Il calcestruzzo armato ¢ una struttura formata da calcestruzzo e barre di ferro; queste ultime
hanno essenzialmente il compito di assorbire gli sforzi di trazione, compito che il calcestruz-
7o, per la sua scarsa resistenza alla trazione, non potrebbe assolvere; spetta, invece, in gene-
re, al calcestruzzo di assorbire gli sforzi di compressione. Le barre di armatura conferiscono
inoltre alla struttura proprieta elastiche e statiche che il calcestruzzo da solo non possiede e
tali da poter considerare la struttura mista che ne risulta come un corpo a sé con caratteristi-
che diverse dai singoli corpi componenti. Le barre di armatura per il conglomerato armato
ordinario sono di acciaio dolce (lega di ferro e carbonio) con percentuali di carbonio molto
basse (circa pari allo 0,2%). Questa proporzione conferisce alla lega una notevole duttilita:
grandi deformazioni a rottura.

11 coefficiente di dilatazione termica dell’acciaio ¢ praticamente uguale a quello del calce-
struzzo (o = 0,00001). In tal modo, ¢ evitata la formazione di tensioni interne per effetto delle
variazioni di temperatura: infatti se i due corpi si dilatassero diversamente, le barre d’armatu-
ra tenderebbero a scorrere nel calcestruzzo vincendo le tensioni tangenziali di contatto per
aderenza e disgregando percio la struttura.
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Tipi di cemento

2.1. PRINCIPALI CARATTERISTICHE DELL’IMPASTO
E DELLA MACINAZIONE DEI CEMENTI

In generale, i cementi maggiormente utilizzati nell’attivita edilizia sono costituiti essenzial-
mente da materiali calcarei e da allumina e silice sotto forma di argilla e scisti. Possono anche
contenere marne, costituite da una mescolanza di materiali calcari e argillosi.

11 processo di produzione consiste nel macinare le materie grezze, miscelarle nelle proporzio-
ni volute e trattarle in un grande forno rotante a circa 1300 + 1400°C; temperature alle quali
il materiale sinterizza e fonde parzialmente in piccole masse sferoidali note come clinker. Il
clinker viene raffreddato e macinato in polvere sottile con aggiunta di piccole quantita di
gesso. 11 prodotto risultante ¢ il cemento Portland largamente usato in ogni parte del mondo.
Il mescolamento e la macinazione dei materiali grezzi possono essere effettuati sia in acqua
che a secco, da cui i nomi dei processi per «via umida» o per «via secca». La scelta del pro-
cesso dipende dalla natura delle materie prime usate.

Il processo per via umida, adatto soprattutto per crete friabili, viene eseguito disperdendo il
materiale in acqua in una vasca circolare con bracci radiali forniti di pale che, con il loro moto
di rotazione, rompono gli agglomerati solidi. Anche 1’argilla viene trattata in modo analogo.
Le due misture vengono miscelate in proporzioni predeterminate e fatte passare attraverso una
serie di setacci. Il materiale che ne risulta (poltiglia) viene poi mandato nei serbatoi di raccol-
ta. Se si utilizza il calcare, esso deve essere preventivamente frantumato poi introdotto, con
I’argilla dispersa in acqua, in un mulino, dove la macinazione viene completata. Il materiale
risultante (poltiglia) viene poi convogliato in serbatoi di raccolta.

La poltiglia ¢ un liquido cremoso con un contenuto di acqua dal 35 al 50%, nel quale solo una
piccola parte di materiale (circa il 2%) non passa attraverso un setaccio con maglie da 90 pum.
Il tenore in calce desiderato viene ottenuto dosando le quantita dei materiali calcarei e argil-
losi come sopra specificato. Un’aggiustamento successivo per ottenere 1’esatta composizione
voluta viene eseguito rimescolando poltiglie prelevate da serbatoi diversi, ricorrendo a com-
plicati sistemi di serbatoi di miscelamento.

La poltiglia viene poi inviata nel forno rotante consistente in un cilindro in acciaio, rivestito
internamente di materiale refrattario, che puo raggiungere gli 8 m di diametro con una lun-
ghezza fino a 200 m. Esso ruota lentamente e viene tenuto leggermente inclinato rispetto
all’orizzontale. La poltiglia entra dalla parte superiore mentre polverino di carbone, olio com-
bustibile o gas naturale vengono bruciati con aria compressa nella parte inferiore, dove la tem-
peratura raggiunge i 1400 + 1500°C.

La poltiglia, nel suo tragitto verso la parte inferiore del forno, incontra temperature progres-
sivamente crescenti. Inizialmente I’acqua evapora e si libera CO,; successivamente il mate-
riale asciutto subisce una serie di reazioni chimiche finché circa il 20 + 30% di esso passa allo
stato liquido e la calce, la silice e I’allumina si combinano tra loro. Questa massa si agglome-
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ra in piccole sfere di diametro da circa 3 a 25 mm, denominate clinker. Il clinker cade nei raf-
freddatori che permettono il recupero di calore a mezzo dell’aria che viene utilizzata per ali-
mentare la combustione. Un forno di grandi dimensioni puo produrre fino a 700 tonnellate di
cemento al giorno. La macinazione del clinker avviene in mulini a palle (sfere), dotati di
diversi scomparti con palle di acciaio di diametro decrescente. In alcuni impianti viene utiliz-
zato un sistema di macinazione a circuito chiuso che evita I’inconveniente della presenza di
alte percentuali di materiale troppo fine o di piccole quantita di materiale troppo grosso. A
macinazione avvenuta, il cemento contiene circa 1,1 - 10'*/particelle per kg ed & pronto per
la confezione negli usuali sacchi di carta o per essere trasportato sfuso.

Nel processo per via secca, le materie prime vengono frantumate e introdotte in un mulino,
dove vengono asciugate e polverizzate; questa polvere cosi ottenuta viene chiamata «farina
cruda». Tale polvere viene trasportata in un silo di miscelazione dove viene effettuato un
aggiustamento della composizione nelle proporzioni richieste per la produzione del cemento.
Per ottenere una miscelazione pill omogenea viene insufflato dal basso di uno dei quadranti
del silo un getto di aria. Ci0 fa si che il materiale dei quadranti non sottoposti al getto d’aria,
dotato di densita maggiore, si sposti verso il quadrante arieggiato in cui il materiale, sostenu-
to dal getto di aria, assume un comportamento fluido. Aereando tutti i quadranti a turno, nel
giro di un’ora, ¢ possibile ottenere una miscela perfettamente omogenea.

La farina cruda cosi miscelata viene inviata in un granulatore insieme a circa il 12% in peso di
acqua. Si ottiene cosi una graniglia costituita da sferette di circa 15 mm di diametro (clinker).
Prima di essere immessa nel forno, la graniglia viene consolidata su una griglia di preriscal-
damento alimentata da fumi caldi di combustione. Da questo punto in poi il processo ¢ ugua-
le a quello descritto per via umida.

2.1.1. La presa

Con il termine di «presa», si indica il consolidamento dell’impasto fresco, cioe il passaggio
della pasta dallo stato fluido a quello rigido. E perd necessario distinguere la presa dall’ «indu-
rimento», che consiste nell’acquisizione di durezza che avviene successivamente alla presa
stessa.

La presa si pu0 attribuire all’idratazione selettiva iniziale di alcuni composti e, particolarmen-
te, del C;A (alluminato tricalcico 3CaOeAl0O,) e del C;S (silicato tricalcico 3Ca0eSi0,). 11
C,A ha la proprieta di far presa istantaneamente ma, vista 1’azione ritardante del gesso su di
esso, I'influenza del C,S diventa di primaria importanza. Infatti il C,S puro ha tempi di presa
iniziale molto simili a quelli del cemento, mentre il C,S (silicato bicalcico 2Ca0eSi0,) si
consolida in modo molto piu graduale.

Se il cemento ¢ opportunamente ritardato, la struttura del cemento idrato ¢ determinata dai
silicati di calcio, mentre se il C;A si idrata per primo — in assenza di ritardante — si forma un
alluminato di calcio idrato alquanto poroso. La successiva idratazione dei silicati avviene nel-
I’ambito della matrice di alluminati porosi, creando un sistema eterogeneo con possibili con-
seguenze sulla resistenza finale.

Il processo di presa ¢ accompagnato da effetti termici che comportano variazioni nella tem-
peratura dell’impasto. Infatti, all’inizio della presa si puo riscontrare un rapido aumento della
temperatura, mentre alla fine della presa stessa si verifica un picco nei valori della tempera-
tura. In corrispondenza di questo picco, si riscontra una brusca caduta della conducibilita elet-
trica, tanto che si possono utilizzare misure conduttometriche per determinare i tempi di
presa. I tempi di presa sono, infatti, influenzati dalla temperatura, essi sono piu brevi per tem-
perature crescenti fino a circa 30°C, mentre, temperature superiori ai 30°C causano un’inver-
sione di tendenza dei tempi di presa.
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2.1.2. Falsa presa

Con il termine di «falsa presa», si indica una presa prematura del cemento, che puo avvenire
nel giro di qualche minuto dopo I’aggiunta di acqua. Diversamente dalla presa rapida sopra
descritta, essa non presenta sviluppo di calore e semplicemente rimescolando meccanicamen-
te I’impasto si ristabilisce la plasticita originaria, fino a che non avviene la presa normale,
senza conseguenze per il successivo indurimento.

Una delle cause della falsa presa puo essere la disidratazione del gesso, quando questo venga
macinato con clinker a temperature troppo elevate. In questo caso, si pud formare gesso emi-
idrato (CaSO,1/2H,0) o anidrite (CaSO,), capaci di reidratarsi ed indurire rapidamente
quando vengono messi a contatto con acqua.

Un’altra causa puo essere attribuita agli alcali, i quali, durante il magazzinaggio del cemento,
possono reagire con anidride carbonica per formare carbonati, che reagendo poi con il
Ca(OH),, prodotto per idrolisi dei silicati, portano alla precipitazione del carbonato di calcio
(CaCO;) che crea un irrigidimento della pasta.

Generalmente, le prove di laboratorio eseguite nei cementifici dovrebbero assicurare I’assen-
za di falsa presa nei cementi commerciali. Ma, se questa dovesse avvenire, si puo ovviare al
problema con un semplice rimescolamento della massa, anche se cid non sempre ¢ di facile
esecuzione.

2.1.3. Finezza di macinazione

La macinazione del clinker & uno dei processi finali nella produzione del cemento. Poiché I’i-
dratazione inizia sulla superficie dei granuli, ¢ naturale che la superficie totale del cemento
rappresenti la parte attiva nella reazione con acqua. D’altronde, la superficie totale dipende
dalla finezza con cui il cemento ¢ macinato ed ¢ quindi evidente che vi sia una relazione fra
la finezza e la velocita di indurimento (figura 2.1).

Comunque i costi di macinazione non sono trascurabili, e quanto maggiore ¢ la finezza, tanto
maggiore ¢ la velocita di deterioramento per esposizione all’atmosfera. Una maggiore finez-
za, inoltre, aumenta I’effetto della reazione fra alcali ed inerti e rende 1I’'impasto, anche se non
il calcestruzzo, piu sensibile al ritiro idraulico e alle screpolature. Al contrario, viene diminui-
ta la tendenza alla segregazione. Una maggiore finezza, inoltre, aumenta il fabbisogno di
gesso a causa della maggiore disponibilita di C;A nella fase iniziale dell’idratazione.

In un impasto di consistenza standard, la quantita di acqua aumenta al diminuire del diame-
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tro dei granuli, mentre, al contrario, aumenta leggermente la lavorabilita di un calcestruzzo.
Questa caratteristica puo essere causata dalle prove di consistenza e di lavorabilita che misu-
rano grandezze fisiche diverse nell’impasto fresco, oppure da un’accidentale ritenzione di
aria, la cui quantita puo variare in funzione della finezza di macinazione del cemento anidro.
E dunque importante che il grado di finezza delle particelle di cemento sia attentamente con-
trollato. A questo scopo, in Italia il D.M. del 3 giugno 1968 limita al 2% il residuo non pas-
sante da un setaccio le cui maglie abbiano un’apertura di 0,/8 mm (0,18 U.N.I. 2331), e sta-
bilisce le varie modalita di prova. La prova della vagliatura non fornisce informazioni sulla
finezza della frazione passante dal setaccio, mentre sono proprio le particelle piu piccole che
interessano ai fini del processo di idratazione. Infatti, sono stati fatti tentativi usando reti piu
sottili, ad esempio di 0,053 mm, ma non sono stati riscontrati risultati soddisfacenti, perché
esse tendono ad ostruirsi. Per questo motivo, varie norme prescrivono, come indice della
finezza di macinazione, la determinazione dell’area superficiale specifica espressa in unita di
superficie/unita di peso, normalmente in cm?/g. Un metodo diretto consiste nel misurare la
distribuzione del diametro delle particelle per sedimentazione e per elutriazione, metodi basa-
ti entrambi sulla dipendenza dal diametro delle particelle della velocita di caduta libera per
gravita in un mezzo fluido rispettivamente liquido e gassoso (legge di Stokes). Naturalmente
il mezzo fluido deve essere chimicamente inerte rispetto al cemento ed € opportuna una buona
dispersione iniziale al fine di evitare una parziale flocculazione delle particelle, che produr-
rebbe un’apparente diminuzione di area superficiale.

Su questa base ¢ stato sviluppato, negli Stati Uniti, il metodo turbidimetrico di Wagner
(A.S.T.M. Standard C 115-70), in cui la concentrazione di particelle ad una determinata altez-
za di una sospensione in cherosene viene determinata dall’intensita di un fascio di luce tra-
smessa, rilevata con una fotocellula. I risultati sono generalmente attendibili, salvo un errore
risultante dal presupporre che tutte le particelle al di sotto di 7,5um abbiano uguale diametro.
Questo errore pud divenire significativo per i cementi attualmente usati, in cui questa frazio-
ne ¢ di primaria importanza. Sono stati percio proposti alcuni miglioramenti del metodo pren-
dendo in considerazione la concentrazione di particelle fino a Sum e modificando i calcoli
relativi. Una tipica curva di distribuzione granulometrica ¢ riportata nella figura 2.2, che
mostra anche il corrispondente contributo delle singole frazioni all’area totale del campione.
La curva di distribuzione di un cemento dipende dalle modalita di macinazione ed ¢ diversa
per diversi stabilimenti di produzione.

100

80 //

60 |— distribuzione / e 0,18
granulometrica / (

/ / area superficiale
40 0,16

percentuale passante cumulativa
area superficiale cumulative m?/g

/

/ Figura 2.2
0,12 Tipica curva di distribuzione
0 10 20 30 40 50 60 dei diametri delle particelle

e corrispondente contributo
diametro delle particelle um cumulativo all'area superficiale
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aria
secca

cella di

permeabilita
cemento

/ '
S capillare

N

misuratore
di flusso

i ~

manometro h1
Figura 2.3 N i
Schematizzazione \
dell'apparecchio di Lea e Nurse
impiegato per effettuare Q O
misure di permeabilita

In ogni caso, non esiste un criterio preciso per definire una «buona» macinazione, né & stato
stabilito se sia meglio che tutte le particelle abbiano la stessa misura o siano distrivuite in
modo tale da permettere la massima compattezza.

Tra i vari metodi ¢ interessante osservare quello proposto da Lea e Nurse descritto nel B.S.
12:1958. Questo metodo si basa sul fatto che, la resistenza opposta a un flusso di aria da una
pastiglia di polvere di cemento compressa fino ad avere un determinato volume ed una deter-
minata porosita ¢ proporzionale alla superficie specifica della polvere stessa. Lo schema

del dispositivo di Lea e Nurse ¢ illustrato nella figura 2.3.

Nella cella di permeabilita viene posta una quantita di cemento tale che, una volta compres-
so per mezzo di un pistone in un volume prefissato, esso abbia una porosita uguale a 0,457.
Per porosita si intende il volume degli spazi vuoti rispetto al volume totale. Attraverso il letto
di cemento cosi formato, viene fatto passare un flusso di aria secca a velocita costante. La per-
dita di carico che il flusso di aria subisce nell’attraversare la pastiglia viene misurata da un
manometro collegato tra i due estremi della cella di permeabilita, mentre il flusso totale viene
misurato con un flussimetro capillare.

Un’equazione, precedentemente proposta da Carman da la superficie specifica Sp in cm?/g,
secondo:

__ 14 |gAn
pI—¢€) KLh,

Sp

dove:

p = densita del cemento (g/cm?);

porosita del letto (0,475 nella prova B.S.);

superficie del letto (5,066 cm?);

altezza del letto (1 cm);

caduta di pressione attraverso il letto;

caduta di pressione del flussimetro a capillare (vedi figura 2.3);
costante del flussimetro.

NI
1l
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Per una data porosita e un dato strumento, la formula si semplifica in:

Sp = & X ﬁ

p h,
dove K, ¢ una costante dello strumento impiegato. Una versione modificata del metodo di Lea
e Nurse ¢ descritta nello standard A.S.T.M. C 204-68 e nella norma U.N.I. 7374-74. Secondo
questa prova, nota con il nome di Blaine, un volume noto di aria viene fatto passare attraver-
so una pastiglia di prova con porosita 0,5. Anziché misurare la caduta di pressione, si misura
il tempo ¢ impiegato dal volume di aria per attraversare la pastiglia, e la superficie specifica
Sp ¢ data semplicemente da:

SPZKZ\/Z_

dove K, ¢ una costante che dipende dalle caratteristiche dello strumento stesso, che viene
determinata mediante una taratura con campioni di cemento con superficie a massa volumica
noti.

I metodi di Lea e Nurse e quello di Blaine, che coinvolgono tutte le particelle presenti, danno
valori in buon accordo tra loro ma sensibilmente piu alti di quelli ottenuti col metodo Wagner
che risente dell’errore introdotto con 1’assunzione che le particelle inferiori a 7,5um siano
tutte uguali con un diametro medio di 3,75um. I valori sono superiori, in media, di un fattore
1,8 rispetto al metodo Wagner; tra 1,6 e 2,2 a seconda della finezza di macinazione e del teno-
re in gesso.

Ambedue i metodi hanno comunque una buona rappresentazione delle variazioni relative
della finezza del cemento, cio che in definitiva costituisce il requisito pit importante ai fini
pratici; il metodo di Wagner da indicazioni anche sulla distribuzione granulometrica.

Una misura assoluta dell’area superficiale si ottiene con il classico metodo di B.E.T.
(Brunauer, Emmet e Teller) basato sull’assorbimento di azoto. Con questo metodo viene
misurata anche la porosita interna dei granuli non accessibile al flusso di aria nel metodo a
permeabilita, o al fluido di sedimentazione nel metodo turbimetrico. Per questi motivi i valo-
ri trovati sono decisamente superiori a quelli ottenuti con altri metodi, come mostra la tabel-
la2.1.

Tabella 2.1. Superficie specifica del cemento misurata con metodi diversi

Cemento Superficie specifica m?kg misurata con
Metodo Wagner Metodo Lea e Nurse Metodo B.E.T.
A 180 260 790
B 230 415 1000

FM. Lea, The Chemistry of cement and Concrete, London, Arnola, 1970.

I1 B.S. 12: 1958 stabilisce che la superficie specifica per il cemento Portland deve essere >
225 m?/kg (metodo di Lea e Nurse) mentre il cemento Portland a rapido indurimento deve
essere > 325 m?/kg. Altre norme stabiliscono 225 m?/kg come minimo per il cemento d’al-
toforno (B.S. 146: 1958) e 320 m?/kg per il cemento a basso calore di idratazione (B.S. 1370:
1958).

Attualmente, pero, i cementi Portland commerciali superano normalmente i limiti minimi sta-
biliti dalle norme. I cementi alluminosi sono generalmente pili grossi. Il B.S. 915: 1947 sta-
bilisce un minimo di 225 m?/kg, sebbene, anche in questo caso, il limite venga generalmente
superato.
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A

Richiami generali
sulle unita di misura

Nota. Le figure e le formule relative ai richiami generali e ai grafici degli andamenti delle
caratteristiche delle sollecitazioni corrispondenti agli schemi strutturali delle strutture isosta-
tiche e iperstatiche sono state rielaborate graficamente e opportunamente riadattate dal testo:
“Prontuario per il calcolo degli elementi strutturali” di B. Furiozzi, C. Messina e L. Paolini.
Maggiori dettagli in bibliografia.

A.1. UNITA FONDAMENTALI SISTEMA DI MISURA INTERNAZIONALE (S.1.)

Grandezza

Nome

Simbolo

Definizione

lunghezza

metro

Lunghezza uguale a 1.650.73,73
lunghezze di onda, nel vuoto, della
radiazione corrispondente alla transizione
tra i livelli 2p'™ e 5d° dell’atomo di cripto
86.

massa

kilogrammo

kg

Massa del prototipo internazionale
conservato al Papillon de Breteuil
(Sevres).

tempo

secondo

Intervallo di tempo che contiene
9.192.631.770 periodi della radiazione
corrispondente alla transizione tra i due
livelli iperfini dello stato fondamentale
dell'atomo di cesio 133.

corrente elettrica

ampere

Intensita di corrente elettrica che,
mantenuta costante in due conduttori
rettilinei, paralleli, di lunghezza infinita, di
sezione circolare trascurabile e posti alla
distanza di 1 metro I'uno dall’altro nel
vuoto, produce tra i conduttori la forza di
2x10" N su ogni metro di lunghezza.

temperatura
termodinamica

kelvin

K

Nell’luso normale il

—273,15°C.

grado centigrado°C

esattamente

equivalente: la differenza €& che lo zero della scala Kelvin € a

Frazione della temperatura

1
273,16
termodinamica del punto triplo dell’acqua.

intensita luminosa

candela

cd

La candela é lintensita luminosa, in una
determinata direzione, di una sorgente
che emette una radiazione
monocromatica di frequenza 540x10"
hertz la cui intensita energetica in tale
direzione e 1/683 watt allo steradiante.

quantita di sostanza

mole

mol

Quantita di sostanza di un sistema che
contiene tante entita elementari quanti
sono gli atomi in 0,012 kg di carbonio 12.
Le entita elementari devono essere
specificate e possono essere atomi,
molecole, ioni, elettroni, ecc., ovvero
gruppi specificati di tali particelle.
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A.2. UNITA DERIVATE

Grandezza Nome |Simbolo Definizione e relazione con le unita S.l.
fondamentali supplementari o derivate
Frequenza di un fenomeno periodico il cui periodo
frequenza hertz Hz e1ls.
1Hz=1s"
Forza che imprime a un corpo con massa di 1 kg
forza newton N I'accelerazione di 1m/s?.
1N =1kg m/s*.
Pressione esercitata dalla forza di 1 N applicata
pressione perpendicolarmente ad una superficie con area di
. pascal Pa 2
tensione 1Tm°.
1 Pa=1N/m?
lavoro Lavoro compiuto dalla forza di 1 N quando il suo
. punto di applicazione si sposta di 1 m nella
energia . o
joule J direzione e nel verso della forza stessa.
quantita di 1J=1Nm
calore
Potenza di un sistema che produce il lavoro di 1 J
potenza watt w in1s.
1TW=1J/s
Carica elettrica che attraversa in 1 s una sezione
. . di un conduttore percorso dalla corrente elettrica
carica elettrica |coulomb C .
costante di 1 A.
1C=1As.
potenziale
elettrico
Differenza di potenziale elettrico che esiste tra due
differenza di sezioni di un conduttore che, percorso dalla
potenziale corrente elettrica costante di 1 A e senza essere
elettrico sede di altri fenomeni energetici oltre a quello
volt \" S
Joule, dissipa nel tratto compreso tra le due
tensione sezioni considerate la potenza di 1 W.
elettrica
1V=1W/A.
forza
elettromotrice
Capacita elettrica di un condensatore nel quale la
capacita differenza di potenziale elettrico tra le due
. farad F armature varia di 1 V quando la carica elettrica di
elettrica 1Csi . ) \
si trasferisce da un’armatura all’altra.
1F=1C/NV
Resistenza elettrica tra due sezioni di un
conduttore che, percorso dalla corrente elettrica di
resistenza h Q 1 A e senza essere sede di alcuna forza
elettrica ohm elettromotrice, da luogo tra le due sezioni
considerate alla differenza di potenziale di 1 V.
1Q=1V/A
flusso luminoso | lumen Im Flusso luminoso emesso da una sorgente

continua
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seque

puntiforme isotropa di intensita luminosa di un cd
nell’angolo solido di 1 sr, avente il vertice nella
sorgente stessa.

1Im=1cdsr

llluminamento di una superficie sulla quale il flusso
luminoso di 1 Im, incidente perpendicolarmente, si
ripartisce in modo uniforme sull'area di 1 m2.

11x = 1 Im/m?

illuminamento lux Ix

A.3. UNITA SUPPLEMENTARI

Definizione e relazione con le unita S.I.
fondamentali supplementari o derivate
Angolo piano al centro che su una circonferenza

Grandezza Nome Simbolo

an_golo radiante rad intercetta un arco di lunghezza uguale a quella del
piano )

raggio.

Angolo solido al centro che su una sfera intercetta
angolo . - A
solido steradiante sr una calotta di area uguale a quella del quadrato il cui

lato ha la lunghezza del raggio.

A.4. MULTIPLI E SOTTOMULTIPLI

prefls§ o Fattore di moltiplicazione
nome | simbolo
exa E 10 1 000 000 000 000 000 000
peta P 10™ 1000 000 000 000 000
= | tera T 10" 1 000 000 000 000
£ | giga G 10° 1.000 000 000
S | mega M 10° 1000 000
€ [ kilo k 10° 1000
etto h 10° 100
deca da 10° 10
deci d 107 0,1
- centi c 102 |0,01
2 milli m | 10° [0,001
S micro u 10° ]0,000 001
E nano n | 10° |0, 000 000 001
= pico p | 10™ [0, 000 000 000 001
o femto f 10™ [0, 000 000 000 000 001
atto a 10 [0, 000 000 000 000 000 001
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A.5. UNITA S.I. COMUNEMENTE USATE — UNITA NON S.I. AMMESSE
Grandezza Unita S.I. Unita non S.I. ammesse
Area m? ettaro, ha, (1ha =10 000 m?
(metro quadrato) ara, a (1a =100 m)
(m\eft‘ig‘gfbo) m®  |litro 1L=1 dm®=1/1000 m’
Momento di inerzia 4
(metro alla quarta) m
Modulo di resistenza m3
(metro al cubo)
Velocita mis km/ora 1 km/h=1/3,6 m/s
(metro al secondo)
Accelerazione m/s2
(metro al secondo per secondo)
iy, kg |tonnellata, t 1t=1Mg = 1000 kg
Massa volumica 3 3
(kilo a metro cubo) kg/m tm
(meT%rt::?)c;na\llcs’l(:,Jgﬁ do) m’s |lls (litri al secondo)
Forza peso N
(newton)
Momento di una forza Nm
(newton per metro)
Pressione, tensione Pa_ |bar (") (1 bar = 100 000 Pa)
(newlon (apfnsgt?g quadro) N/m? | mbar (millibar) (1 mbar = 100 Pa)
Resilienza Jm?
(Joule a metro quadro)
Potenza
(Watt) W
Coefficiente di dilatazione lineare K-
(gradi alla meno uno)
Grandezza Unita S.I. Unita non S.l. ammesse
Quantita di calore
Energia libera J
(Joule)
Intensita luminosa cd
(candela)
Flusso luminoso Im
(lumen)
Quantita di luce Im-s
(lumen per secondo)
Illuminamento Ix
(lux)
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A.6. CONVERSIONI DA PENDENZA (%) IN GRADI (0/°) SESSAGESIMALI

Pendenza | Angolo | Pendenza | Angolo | Pendenza | Angolo | Pendenza | Angolo | Pendenza | Angolo
(%) ©) (%) €) (%) ©) (%) ©) (%) ©)
1 0,5729 1" 6,2773 21 11,8598 31 17,2234 41 22,2936
2 1,1458 12 6,8428 22 12,4074 32 17,7447 42 22,7824
3 1,7184 13 7,4069 23 12,9528 33 18,2629 43 23,2677
4 2,2906 14 7,9696 24 13,4957 34 18,7780 44 23,7495
5 2,8624 15 8,5308 25 14,0362 35 19,2900 45 24,2277
6 3,4336 16 9,0903 26 14,5742 36 19,7989 46 24,7024
7 4,0042 17 9,6480 27 15,1096 37 20,3045 47 25,1735
8 4,5739 18 10,2040 28 15,6422 38 20,8068 48 25,6410
9 5,1428 19 10,7580 29 16,1722 39 21,3058 49 26,1049
10 5,7106 20 11,3099 30 16,6992 40 21,8014 50 26,5651

A.7. FATTORI DI CONVERSIONE TRA UNITA DI MISURA

Moltiplicare per per avere
- . 1/57,29 Rad
(sessagesimali)
760,00 Mm di Hg
atm 104505 Iﬁ//m;
. m
(atmosfere) 1,013 Bar
101.325 Pa
100.000 N/m?
10.197 kg/m?
bar 100.000 Pa
(bar) 0,987 atm
75,000 cm di Hg
1,02 kg/cm?
0,252 kcal
Btu 107,5 kg m
(British Thermal 2,928 x 10 kWh
Units) 3,927 x 10™ Hph
1055 J
Btu/min 1,792 kg m/sec
(British Thermal 0,02356 HP
Units/minuto) 0,01757 kW
3,968 Btu
426,9 kg m
kcal 1,5584 x 10 Hph
(calorie) 1,5805 x 10 Cvh
1,1625 x 102 kWh
4186,8 J
kcal/min 7,11 kg m/sec
(calorie/minuto) 93,51 x 10 HP

continua
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segue
94,84 x 107 cv
69,78 x 10°° kw
0,1185 kg m/sec
kcal/h 1,5585 x 107 HP
(calorie/ora) 1,5806 x 107 CcVv
1,163 x 10° kw
kcal/kg °K o
(calore specifico) 419 KJig °K
Kcallm? h °K
(coefficiente di 1,16 W/m? °K
trasmissione)
Kcal/m h °K
(conducibilita 1,16 Wim °K
termica)
cv 75,00 Kg m/sec
(Cavalli) 0,7355 kW
0,986 HP
cm 0,0328 Ft
(centimetri) 0,3937 in
dyn
(dine) 0,00102 g
ft 30.84 cm
(feet) 12 in
ft/min 0,5080 cm/sec
(feet/minute) 0,01829 km/h
980,7 Dyn
( ra?nmi) 9,807 x 10° N
9 2,205 x 10° I
gll P-p-m.
(grammi/litri) 1000 (parti per
milione)
HP 76,04 kg m/sec
(Horse Power) 0,7457 kW
1,014 cVv
Moltiplicare per per avere
in
(inches) 2,540 cm
in Hg 0,03342 atm
(inches of mercury) 345,3 kg/m?
in H,0 24,58 x 10 atm
(inches of water) 25,40 kg/m?
23,884 x 10° kcal
J 9,480 x 107 Btu
(joule) 0,10167 kg m
107 erg

continua
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seque
2,778 x 107 kWh
1 N m
1 W sec
kg 2,205 Ib
(kilogrammi) 9’8066i= 10 N
10 kN
7,23 ft b
kgm 9,806 J
(kilogrammetri) 2,342 x 107 Kcal
9,294 x 10 Btu
Kglcm? 0,981 Bar
(kilogrammi/centimetri 0,098 = 0,1 N/mm?
quadro) 98,068 mPa
km mim
(kilometri) 0,539 (miglio
marino)
Km/h 0,2778 m/sec
(kilometri/ora) 0,9113 ft/sec
101,97 kg m/sec
859,84 kcal/h
kw 1,341 HP
(kilowatt) 1,359 CcVv
56,86 Btu/min
1000 J/sec
3,60 x 10° J
3,671 x10° kg m
kWh 859,84 kcal
(kilowattora) 3412,14 Btu
1,341 HPh
1,359 CVh
I 35,31x 107 cu ft
(litri) 0,2642 gal
llsec
(litri/secondo) 3,60 mc/h
b 0,4536 Kg
(pounds) 4,4482 N
Ib/cu ft 3
(pounds/cubic foot) 16,0185 kg/m
Ib/cu in 3
(pounds/cubic inch) 27,68 g/m
Ib/sq in ovvero psi 07’8280074 kzmz
(pounds/square inch) 6894.76 N/m?2
m 3,281 ft
. 39,37 in
(metri) 1,004 vd
mc/h 6341 gal/day

continua
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seque

(metri cubi/ora) 0,2778 I/sec
m/sec 3,6 km/h
(metri/secondi) 196,8 ft/min
mm H,0 9,80665 Pa
(millimetro acqua) 10 kg/cm?
133,322 Pa
mm Hg 1,359 x 1073 Kglcm?
(millimetro mercurio) 1,334 x 103 bar
1,316 x 10° atm
N 0,101972 dkgn
(Newton) 10° y
N/mm? 10,2041 kg/cm?
Nm 1 J
(Newtonmetro) 0,101972 kg m
0,06804 atm
703,07 kg/m?
psi 6894,76 N/m?
(pounds/square inch) 703 x 10 kg/cm
698,6 x 10 bar
6894,4 Pa
1 N/m?
Pa 9,869 x 10°® atm
(Pascal) 10,197 x 10° | kg/ cm?
75,01 x 107 mm Hg
10,004 x 10™* bar
( I;_ad ) 57 29 (sessa_gesimali)
radianti ’
Moltiplicare per per avere
sq ft 2
(square feet) 929,03 cm
sq In 6,4516 cm?
(square inches)
t 2205 Ib
1,102 tons s.
(tonnellate) 0.984 tons |.
tons s. 2000 Ib
(tons short) 907,185 kg
tons I. 2240 Ib
ons long ) g
(t long) 1016,05 ki
tons s./sq in 2
(tons short/square 1,106 kg/mm
inch)
continua
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segue
tons l./sq in
(tons long/square 1,575 kg/mm?
inch)
Torr 133,322 Pa
(Torricelli) 1.316x 107 atm 2
1,359 x 107 kg/cm
1 J
W sec
(Watt x secondo) 0’1(11 97 I?\jg m
m
91,44 cm
yd
(yards) 3 f
36 in
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D.21. ARCO A DUE CERNIERE

Le formule contrassegnate con asterisco(*) sono valide per arco a forma parabolicacon:
4f~x'(i—x) J J,
B B * seng
J, =momentodiinersiain chiave o= T =E
Per gli archiribassatitale ipotesicoincide praticamente con quella della sezione costante.
5P-L .
=P Vp=Pa; H-z——af (1+a-) (%)
=|32—'a—H~f (per as—)
=Pz—'b—H~f (per a>—)
PR b 7 \Y ='—h
L
F c HA=g-[3-(2—3(x+2a2+12(x3—8a4) (*)
LN <
14 \ 14 .
Al hJ I19 Hy=F-H, MC=FTh_HB'f
- H, L H, n
/ L2 / 3 1
. p Vi=zpl o Vp=gpil
C 2 2
. p-L” (.
H= M, =
T w0 weEg ()
A B
“H I HA
s P
| |p v-PL
2
T 2 ()
VAI f IVB 8f
A B M. = *
R -0 [
v-pf
r c T2
5 2
IR Ho=2ot () =2t ()
K H Y 1
// A L HB / MC = _ip .f2 (*)
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D.22. ARCO INCASTRATO

Le fomule contrassegnate con asterisco(*) sono valide per arco a forma parabolicacon:
=4f-x-(L—x) J - J

y L2 * " seng

L b
J, = momentodiinersiain chiave o= % B= T

Per gli archiribassatitale ipotesi coincide praticamente con quella della sezione costante.

He R () =R (-3 (]
= -E2 e (5a-3) ()
M, -M

MC=MB+%yB-L—H-f solo per: as%

HA=F-B-(1+a—14a2+360c3—24(14) (*)
Hy=F-x,
MA=—2F-f~0t~BZ'(3—95+8[32) ()

M, = 2F f-a?-B-(3-9a+80?) (

Y _Fhem, M,

yL
M =7—H8'f+MB

VA= B f’ C
p-L (.. 1 . 1
7 H="r (); M, = - gzl (*); M, =+ zzp-L?
. vl va2pL
A_32p 3 B 2p )
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1 Lo *
c ’ Ho=H =P () m=0 ()
4 |4
N I |* p-L .
MA@/H\ L HR,@MH VamVom7m M0 y
a- ot O AeSer (9
8 e (x
ﬁ KJ/L/‘\LV" . 1580p ) s
< H @ ] 78 )y = 580 () M, —mp.fz (*):
M, o
VamYemTgL
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Linee di influenza del taglio
e del momento flettente per trave
a una campata con appoggio

alle estremita

Costruzione delle linee di influenza per la sezione generica X

Taglio

Momento flettente

N\
~~_Ldi. per My

~
~

(L-x)

L

®
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Sezione di appoggio

Sezione di rene

Sezione di mezzeria

M
A . B
A X A c ‘
, L2 w2
L/4 3L/4 - |
)2 L Ve 7 7 :
o
. 18 diT, |
ol Ldi.Te = ‘
) |
Ldi.Th ol ® ° |
S L I
|
® ’ |
|
Ldi. M Ldi My
Ldi.Ma 3/16L 5
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F
Coefficienti di ripartizione
per trave di riva secondo Courbon

d, +d,
T Yd

Kol
n
Tr = trave diriva

Sezione trasversale impalcato

|TT|F|1 L Ll UL L L

I i
dr d;
o
S
3
~ o
Impalcato a 2 travi S
=)
Te LJ1 I
8
2 3 ©
Impalcato a 3 travi i ©
=)
Te L1 P — 1
8
N 8 o
. S < 3
Impalcato a 4 travi m 4
L 1l 1l Ll
§ 8 =
; =) p &
Impalcato a 5 travi \I\T‘\?\ o
LM L2 Ls  [a
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PARTE TERZA — F. Coefficienti di ripartizione per trave di riva secondo Courbon
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Tondini per ferri di armatura lenta:
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G

diametri, pesi, sezioni

Tabella con diametri in centimetri (diametri piu frequenti)

Diametro | Peso Numero dei tondi e corrispondente sezione in cm®
in mm N/m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4 0,98 0,13 0,25 0,38 0,50 0,63 0,75 0,88 1,00 1,13 1,26
6 2,21 028 | 057 | 085 | 113 | 141 | 1,70 | 1,98 | 2,26 | 2,54 | 2,83
8 3,92 0,50 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 5,03
10 6,13 079 | 157 | 236 | 314 | 393 | 471 | 550 | 628 | 7,07 | 7,85
12 8,82 1,13 2,26 3,39 4,52 5,66 6,79 7,91 9,05 | 10,18 | 11,31
14 12,01 154 | 3,08 | 462 | 616 | 7,70 | 924 | 10,78 | 12,32 | 13,85 | 15,39
16 15,68 2,01 4,02 6,03 8,04 | 10,05 | 12,06 | 14,07 | 16,08 | 18,10 | 20,11
18 19,85 | 2,54 | 509 | 7,63 | 10,18 | 12,72 | 1527 | 17,81 | 20,36 | 22,90 | 25,45
20 24,50 3,14 6,28 942 | 12,57 | 15,71 | 18,85 | 21,99 | 25,13 | 28,27 | 31,42
22 29,65 | 380 | 7,60 | 11,40 | 1521 | 19,01 | 22,81 | 26,61 | 30,41 | 34,21 | 38,01
24 35,29 4,52 9,05 | 13,57 | 18,10 | 22,62 | 27,14 | 31,67 | 36,19 | 40,72 | 45,24
26 41,41 530 | 10,62 | 1593 | 21,24 | 26,55 | 31,86 | 37,17 | 42,47 | 47,78 | 53,09
28 48,03 6,16 | 12,32 | 18,47 | 24,63 | 30,79 | 36,95 | 43,10 | 49,26 | 5542 | 61,58
30 5514 | 7,07 | 14,14 | 21,21 | 28,27 | 35,34 | 42,41 | 49,48 | 56,55 | 63,62 | 70,69

Nota: per esprimere I'area in termini di m? basta moltiplicare i valori letti in tabella per il
fattore 10~ * m%cm®.

Tabella”? con diametri in pollici (inches):

0,155006 square inch = 1 cm?

¢ ¢ | Peso NUMERO DEI TONDINI E SEZIONI

[Pollici] | [mm] | [ka/ml] - 1 i 2 - 3 i 4 - 5 - 6

sq. in cm sq. in cm sq. in cm sq. in cm sq. in cm sq. in cm
2116|317 [006 0012 [008 [0024 [016 [0,366 [0,24 [0049 [032 0061 [040 [0073 [047
316 476 [014 [0028 [0.18 [0,055 0,36 [0.083 [053 [0,410 [071 [0.138 [089 0,166 [1,07
1/4 6,35 [025 0,0491 [0,32 0,098 [0,63 [0,147 [0,95 [0196 [127 [0245 [159 [0295 [1,90
516 [7,94 [040 [0077 [050 [0,153 0,99 [0230 [149 0,307 [198 [0384 [248 [0460 [297
3/8 952 [056 0110 [071 [0221 [1.42 [0331 [214 [0441 [2,85 |0552 [3,56 [0.662 [4.27
7116|1111 [0,756 0,150 [0,97 [0,300 [1,94 [0450 2,91 [0600 [3.88 0751 [485 [0.901 [581
172 12,70 {099 |0196 [127 [0,393 [2,53 [0589 [380 [0786 [507 [0982 [634 [1.178 [7,60
9116 [14,29 [125 0249 [1,60 [0497 [321 [0746 [481 [0994 [642 [1243 [802 [1492 [962
5/8 1567 [1,54 |0,307 [1.98 [0614 [3,96 [0921 [594 [1,228 [7,.92 [1,535 [9.90 [1.841 [11,88
3/4 19,05 [223 [0443 [286 [0887 [572 [1330 856 |[1,773 [11.44 [2,217 [1431 [2,660 [17,16
718 22,23 302 0600 [387 [1,200 [7,74 [1,800 |11,61 [2399 [1548 [3,000 [19,35 [3600 [2322
1” 2540 [3,95 0,785 [507 [1,571 [10,13 [2,356 [15,20 [3,142 [20,27 [3,927 [2534 [4.712 [30,40
171/8 [2857 [500 [0,995 [642 [1,990 [12,84 |2,985 [19,26 [3,980 [25,68 [4,976 [32,10 [5971 [38,52
171/4 _[31,75 [619 |1.231 [7.94 [2.461 [1588 |3,692 [23.82 [4,922 31,76 (6,154 [39,70 [7.384 [47,64
173/8 [3496 [747 |1485 [958 [2,970 [19,16 |4.455 [28,74 [5940 [38,32 [7.425 [47.90 [8,909 [57,48
17172 [3810 [8,89 |1,767 [11.40 [3,534 [22,80 |5,301 [34,20 [7,068 [4560 [9,835 [57,00 [10,602 68,40
175/8 [4127 [10,44 [2,075 [13,39 [4,151 [26,78 |6,226 [40,17 [8,302 53,55 10,377 66,95 [12,452 [80,34
173/4 [4445 [1213 [2,410 [1555 [4,820 [31,10 |7,231 [46,65 [9,641 [62,20 12,051 77,75 [14,461 [93,30
177/8 [4762 [13,88 [2,759 [17,80 [5,518 [35,60 [8,277 [53.40 [11,036 |71,20 [13,795 [89,00 [16,554 | 106,80
2’ 50,80 1580 [3140 [2026 [6,281 (40562 [9.421 [60,78 | 12,561 [61,04 [15702 [101,30 |18,842 [121,56

) Dati presi dal testo: “Introduzione alla grafica strutturale”; Giuseppe Ciscato; Ponte Nuovo Editrice Bologna
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Caratteristiche reti elettrosaldate
a maglia quadrata

Diametro | Maglia Dimensioni Superficie Se;ione Peso Pesg
in mm cm pannello cm pannello | resistente | pannello alm

Larg. | Lung. m? cm?’/m kN kN/m?
4 10 225 400 9,00 1,26 0,18 0,02
4 15 215 500 10,75 0,84 0,14 0,01
4 20 225 400 9,00 0,63 0,09 0,01
5 15 215 500 10,75 1,31 0,22 0,02
5 20 225 500 11,25 0,98 0,18 0,02
5 25 230 400 9,20 0,78 0,12 0,01
6 10 225 500 11,25 2,82 0,51 0,04
6 15 215 500 10,75 1,88 0,32 0,03
6 20 225 500 11,25 1,41 0,26 0,02
6 25 230 400 9,20 1,13 0,17 0,02
8 15 200 500 10,00 3,35 0,54 0,05
8 20 225 500 11,25 2,51 0,46 0,04
10 20 225 500 11,25 3,93 0,72 0,06
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