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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 l’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 virtù del moderno spirito della nuova normativa italiana e della sua
impostazione essenzialmente prestazionale, è 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 più 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 più idoneo a garantire i livelli
di sicurezza necessari. 

L’opera è 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-
lità di dedicarsi a studi specialistici. A tal fine, è proposta una vasta gamma di esempi svolti
– talvolta eseguiti con procedure e tecniche rigorose, altre volte con semplici1 calcoli di larga
massima eseguiti anche con metodi tradizionali – tali da agevolare il cross check per la valu-
tazione complessiva dell’affidabilità di eventuali risultati ottenuti con l’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 l’analisi in successione dei
diversi stati limite ultimi: flessione, presso-tensoflessione, taglio, torsione e instabilità. 

Per dare una panoramica ampia e dettagliata delle procedure di calcolo a disposizione,
nonchè della loro origine, sono presentate varie formulazioni; a partire dalle meno recenti e
più rigorose2 (vedere esempi ai paragrafi 10.8 e 10.9), sino a quelle più semplificate, idonee
ad un utilizzo pratico e immediato. Tale panoramica ha soprattutto il compito di alleviare il
lavoro del Progettista nel definire – il più delle volte in tempi forzatamente troppo brevi – i
costi delle strutture con la massima esattezza possibile, preservando la pubblica incolumità 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 Costruzioni3), l’Eurocodice 2 (ENV
e EN 1992-1-1) e l’Eurocodice 8 (prEN 1998-1).

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

Sebbene all’interno di un manuale, non sono stati trascurati i fenomeni differiti di visco-
sità e ritiro in virtù 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 monolicità del nuovo con l’esistente, oppure in
talune costruzioni o manufatti quali serbatoi, vasche, tubi, ecc. In particolare, per consentire
un’analisi il più possibile attenta al fenomeno, si è 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, è 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 è 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’Università 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 l’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 duttilità locale degli elementi strutturali più 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 l’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 è dedicata allo studio del calcestruzzo e dei singoli materia-
li che lo costituiscono, analizzando nel dettaglio le loro proprietà ed evidenziando le relative
schematizzazioni e spiegazioni scientifiche. Si è cercato, ove possibile, di riportare alla luce
quanti più 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 più delle sue applica-
zioni che della sua tecnologia; quest’ultima è considerata spesso un fatto scontato ed acquisi-
to. Proprio per questo è stata dedicata la prima sezione del presente volume alle proprietà dei
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materiali: è 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, è 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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NOTE SUL TESTO

1. In adeguamento alle direttive C.E.E. anche in Italia è stato ormai da lungo tempo adottato
il Sistema Internazionale di unità 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 è
9,80665. Infatti, 1kgf = 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 già di per
sé ammettono delle approssimazioni e visto che arrotondando a 10 il numero 9,80665 l’er-
rore che si commette è dell’ordine del 2%, è consentito assumere: 1 kgf = 10 N = 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. Il 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, l’Eurocodice 2 verrà 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 è 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 è cercato di utilizzare una simbologia il più 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 più frequentemente si verificano nella pratica tecnica, sono stati concepi-
ti per conglomerati con fck [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 II 4.

4 Ci si riferisce, quindi, a costruzioni il cui uso prevede normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali e, infine, ad industrie con attività non pericolose.
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6. Per sicurezza e semplicità, soprattutto nelle procedure di progetto delle sezioni degli ele-
menti strutturali condotti secondo la Normativa Italiana, per il materiale acciaio dell’ar-
matura lenta è stato impiegato il cosiddetto modello elastico perfettamente plastico, con
plasticità costante al valore di progetto fyd = fyk / 1,15.

7. 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/cm2 a 4000 daN/cm2.

8. 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 verifica5 ai valori delle
tensioni di snervamento tipiche degli acciai noti come6 FeB38k (fyk = 3750 daN/cm2) ed
FeB44k (fyk = 4300 daN/cm2).

9. Relativamente agli esempi di progetto e verifica condotti seguendo le prescrizioni
dell’Eurocodice 2, per identificare la classe del calcestruzzo si è usata la denominazione
Cn/m; la quale, si ricorda, indica un calcestruzzo avente resistenza caratteristica cubica
pari a “m” N/mm2 e resistenza caratteristica cilindrica pari a “n” N/mm2. 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 l’E.C.2, per le barre di armatu-
ra nervate si è fatto riferimento a valori della tensione di snervamento tipiche di acciai noti
come FeB44k (fyk = 4300 daN/cm2) e alla tensione di snervamento di acciai di classe S440
(fyk = 4400 daN/cm2).

10. 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 eccentricità assiale limite, e sulla riduzione della forza normale tramite penalizzazio-
ne della resistenza a compressione del conglomerato.

11. In gran parte degli esempi riportati nel testo, la costruzione del semidominio di interazio-
ne è 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.

12. Negli esempi riportati nel presente testo, le indicazioni sulle analisi dei carichi e le ipote-
si sull’entità 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 è stata riferita all’asse delle stesse.

5 Notare che l’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: fyk = 4500 daN/cm2. 
6 L’acciaio FeB38k non è più disponibile sul mercato da alcuni anni ed è 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 l’esploso delle armature è 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 è stata assunta indi-
cativamente pari a 300 mm.

16. Per poter individuare l’esatta posizione di eventuali spezzoni rettilinei in zona tesa, all’in-
terno dei casseri nei prospetti delle carpenterie, si è 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 l’utilizzatore deve controllare in funzione delle
reali condizioni di progetto di ogni elemento strutturale.

18. L’Autore è cosciente che il testo e le illustrazioni possano presentare qualche imprecisio-
ne o qualche refuso, per cui sarà 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 è A
b larghezza sezione resistente rettangolare
bm larghezza minima sezione resistente
c ricoprimento armature più esterne (staffe per travi e pilastri)
CDM classe di duttilità media (secondo E.C.8)
CDH classe di duttilità alta (secondo E.C.8)
CS coefficiente di sicurezza allo stato limite ultimo
cotg (...) funzione cotangente di un angolo (…)
Ef modulo di elasticità dell’acciaio (considerato 2,1 · 106 daN/cm2)
exp (...) numero e = 2,718281828 elevato al numero (…)
ξ valore asse neutro adimensionale per sezione rettangolare
ø o ∅ diametro delle barre d’armatura (in mm)
østafe diametro barre delle staffe
ølong o ∅long diametro barre longitudinali
F′f area armature in zona compressa (in cm2)
Ff area armature in zona tesa (in cm2)
γ′ ≡ γsup valore del rapporto h′/h relativo alle armature F′f
γ′′ ≡ γinf valore del rapporto relativo alle armature Ff
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 Ff dai casseri (sez. rettangolare)
h altezza utile sezione resistente (sezione rettangolare): h = H – h′′
MSd momento flettente di progetto (o di calcolo)
mSd valore di MSd adimensionale
MRd momento flettente resistente ultimo
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mRd valore di MRd adimensionale
NSd forza normale di progetto (o di calcolo)
nSd valore di NSd adimensionale
NRd forza normale resistente ultima
nRd valore di NRd adimensionale
sec (oppure s) unità 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
τ incognita temporale: τ ∈ [t0; t] (solo al paragrafo 6.8)
τad sforzo tangenziale di aderenza
TSd momento torcente di progetto (o di calcolo)
TRd momento torcente resistente ultimo
tonn o t tonnellata (unità di misura della massa gravitazionale)
tan(...) o tg(...) funzione tangente di un angolo (…)
VSd taglio ultimo (o di calcolo)
VRd taglio resistente ultimo
· operatore di moltiplicazione

segno di approssimazione nei risultati delle calcolazioni numeriche
∝ segno di proporzionalità.
 ;
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Proprietà dei materiali
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Materiali che costituiscono 

il calcestruzzo armato: 
considerazioni introduttive

1.1. IL CALCESTRUZZO

Il calcestruzzo è 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 l’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 è, quindi, un materiale eterogeneo, le cui caratteristiche dipendono da molti
fattori. Tra essi: la quantità del legante (ad esempio, il rapporto acqua/cemento); la quantità e
la granulometria degli inerti (ad esempio, la ghiaia).
I requisiti fondamentali richiesti ad un calcestruzzo sono:

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

Il 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-
tinuità. Per ottenere ciò è necessario che esso possieda una certa lavorabilità, termine con il
quale si indica appunto l’attitudine di un calcestruzzo ad essere gettato e costipato in massa
compatta ed uniforme entro le casseforme. In particolare, il calcestruzzo fresco presenterà una
fluidità più o meno marcata in funzione di molti fattori: forma, dimensione e quantità recipro-
che degli inerti, quantità di cemento, ecc. Ma, a parità di ogni altra condizione, si sottolinea
la funzione determinante dell’acqua. Infatti, all’aumentare della quantità di acqua nell’impa-
sto, aumenta la fluidità e in definitiva anche la lavorabilità, e viceversa. Ma si è visto che la
quantità di acqua (o meglio, il rapporto acqua/cemento) deve essere il più contenuto possibi-
le poiché questo ha un’influenza importante sulle caratteristiche di resistenza. In definitiva, il
calcestruzzo deve avere il minimo di fluidità 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 è 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 così via.
Elevata resistenza del calcestruzzo significa anche e soprattutto elevata compattezza della sua
massa. E un calcestruzzo compatto può 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 l’inerte avente le più grandi dimensioni all’interno della misce-
la. Essa è 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, ciò fa sì che si riduca anche il volume necessa-
rio di malta.
La ghiaia può 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 può essere sostituita dal pietrisco, ottenuto per frantumazione di rocce con le
caratteristiche suddette. Infatti, attualmente viene quasi sempre utilizzato questo materiale.
Sabbia. La sabbia può essere di fiume o di cava, di dimensioni variabili da 0,5 a 5 mm. Essa
può 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. Il cemento è un legante idraulico (cioè fa presa grazie all’aggiunta di acqua). Esso
è 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. L’acqua deve essere limpida, priva di sali (specialmente di magnesio) e di sostanze
organiche. L’eccessiva purezza potrebbe però essere dannosa (acque di sorgente), in quanto
scioglierebbe la calce.

1.2. LE BARRE D’ARMATURA

Il calcestruzzo armato è 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-
zo, 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 proprietà 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 duttilità:
grandi deformazioni a rottura. 
Il coefficiente di dilatazione termica dell’acciaio è praticamente uguale a quello del calce-
struzzo (α = 0,00001). In tal modo, è 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 perciò 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’attività 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.
Il 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 quantità di
gesso. Il prodotto risultante è 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 l’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
l’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 è 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 µm.
Il tenore in calce desiderato viene ottenuto dosando le quantità dei materiali calcarei e argil-
losi come sopra specificato. Un’aggiustamento successivo per ottenere l’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 può 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 l’acqua evapora e si libera CO2; 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 l’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 può 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 l’inconveniente della presenza di
alte percentuali di materiale troppo fine o di piccole quantità di materiale troppo grosso. A
macinazione avvenuta, il cemento contiene circa 1,1 · 1012/particelle per kg ed è 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 così 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 più omogenea viene insufflato dal basso di uno dei quadranti
del silo un getto di aria. Ciò fa sì che il materiale dei quadranti non sottoposti al getto d’aria,
dotato di densità 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, è possibile ottenere una miscela perfettamente omogenea. 
La farina cruda così miscelata viene inviata in un granulatore insieme a circa il 12% in peso di
acqua. Si ottiene così 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 è 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, cioè il passaggio
della pasta dallo stato fluido a quello rigido. È però necessario distinguere la presa dall’«indu-
rimento», che consiste nell’acquisizione di durezza che avviene successivamente alla presa
stessa.
La presa si può attribuire all’idratazione selettiva iniziale di alcuni composti e, particolarmen-
te, del C3A (alluminato tricalcico 3CaO•Al2O3) e del C3S (silicato tricalcico 3CaO•SiO2). Il
C3A ha la proprietà di far presa istantaneamente ma, vista l’azione ritardante del gesso su di
esso, l’influenza del C3S diventa di primaria importanza. Infatti il C3S puro ha tempi di presa
iniziale molto simili a quelli del cemento, mentre il C2S (silicato bicalcico 2CaO•SiO2) si
consolida in modo molto più graduale.
Se il cemento è opportunamente ritardato, la struttura del cemento idrato è determinata dai
silicati di calcio, mentre se il C3A si idrata per primo – in assenza di ritardante – si forma un
alluminato di calcio idrato alquanto poroso. La successiva idratazione dei silicati avviene nel-
l’ambito della matrice di alluminati porosi, creando un sistema eterogeneo con possibili con-
seguenze sulla resistenza finale.
Il processo di presa è accompagnato da effetti termici che comportano variazioni nella tem-
peratura dell’impasto. Infatti, all’inizio della presa si può 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 conducibilità 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 più 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 può avvenire
nel giro di qualche minuto dopo l’aggiunta di acqua. Diversamente dalla presa rapida sopra
descritta, essa non presenta sviluppo di calore e semplicemente rimescolando meccanicamen-
te l’impasto si ristabilisce la plasticità originaria, fino a che non avviene la presa normale,
senza conseguenze per il successivo indurimento.
Una delle cause della falsa presa può essere la disidratazione del gesso, quando questo venga
macinato con clinker a temperature troppo elevate. In questo caso, si può formare gesso emi-
idrato (CaSO4•1/2H2O) o anidrite (CaSO4), capaci di reidratarsi ed indurire rapidamente
quando vengono messi a contatto con acqua.
Un’altra causa può 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)2, prodotto per idrolisi dei silicati, portano alla precipitazione del carbonato di calcio
(CaCO3) che crea un irrigidimento della pasta.
Generalmente, le prove di laboratorio eseguite nei cementifici dovrebbero assicurare l’assen-
za di falsa presa nei cementi commerciali. Ma, se questa dovesse avvenire, si può ovviare al
problema con un semplice rimescolamento della massa, anche se ciò non sempre è di facile
esecuzione.

2.1.3. Finezza di macinazione

La macinazione del clinker è uno dei processi finali nella produzione del cemento. Poiché l’i-
dratazione inizia sulla superficie dei granuli, è 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 è macinato ed è quindi evidente che vi sia una relazione fra
la finezza e la velocità di indurimento (figura 2.1).
Comunque i costi di macinazione non sono trascurabili, e quanto maggiore è la finezza, tanto
maggiore è la velocità di deterioramento per esposizione all’atmosfera. Una maggiore finez-
za, inoltre, aumenta l’effetto della reazione fra alcali ed inerti e rende l’impasto, anche se non
il calcestruzzo, più 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 disponibilità di C3A nella fase iniziale dell’idratazione.
In un impasto di consistenza standard, la quantità di acqua aumenta al diminuire del diame-

Figura 2.1
Relazione tra finezza 

di macinazione
e resistenza a compressione 

del cemento in funzione 
delle differenti stagionature
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tro dei granuli, mentre, al contrario, aumenta leggermente la lavorabilità di un calcestruzzo.
Questa caratteristica può essere causata dalle prove di consistenza e di lavorabilità che misu-
rano grandezze fisiche diverse nell’impasto fresco, oppure da un’accidentale ritenzione di
aria, la cui quantità può variare in funzione della finezza di macinazione del cemento anidro.
È 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 0,18 mm (0,18 U.N.I. 2331), e sta-
bilisce le varie modalità di prova. La prova della vagliatura non fornisce informazioni sulla
finezza della frazione passante dal setaccio, mentre sono proprio le particelle più piccole che
interessano ai fini del processo di idratazione. Infatti, sono stati fatti tentativi usando reti più
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 unità di
superficie/unità di peso, normalmente in cm2/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 velocità di caduta libera per
gravità in un mezzo fluido rispettivamente liquido e gassoso (legge di Stokes). Naturalmente
il mezzo fluido deve essere chimicamente inerte rispetto al cemento ed è 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 è 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’intensità 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 7,5µm abbiano uguale diametro.
Questo errore può divenire significativo per i cementi attualmente usati, in cui questa frazio-
ne è di primaria importanza. Sono stati perciò proposti alcuni miglioramenti del metodo pren-
dendo in considerazione la concentrazione di particelle fino a 5µm e modificando i calcoli
relativi. Una tipica curva di distribuzione granulometrica è 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 modalità di macinazione ed è diversa
per diversi stabilimenti di produzione.

Figura 2.2
Tipica curva di distribuzione 
dei diametri delle particelle 
e corrispondente contributo 
cumulativo all’area superficiale
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Figura 2.3
Schematizzazione 

dell’apparecchio di Lea e Nurse 
impiegato per effettuare 
misure di permeabilità

In ogni caso, non esiste un criterio preciso per definire una «buona» macinazione, né è 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 è 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 porosità è proporzionale alla superficie specifica della polvere stessa. Lo schema
del dispositivo di Lea e Nurse è illustrato nella figura 2.3.
Nella cella di permeabilità viene posta una quantità di cemento tale che, una volta compres-
so per mezzo di un pistone in un volume prefissato, esso abbia una porosità uguale a 0,457.
Per porosità si intende il volume degli spazi vuoti rispetto al volume totale. Attraverso il letto
di cemento così formato, viene fatto passare un flusso di aria secca a velocità 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 permeabilità, mentre il flusso totale viene
misurato con un flussimetro capillare. 
Un’equazione, precedentemente proposta da Carman dà la superficie specifica Sp in cm2/g,
secondo:

dove:

ρ = densità del cemento (g/cm3);
ε = porosità del letto (0,475 nella prova B.S.);
A = superficie del letto (5,066 cm2);
L = altezza del letto (1 cm);
h1 = caduta di pressione attraverso il letto;
h2 = caduta di pressione del flussimetro a capillare (vedi figura 2.3);
K = costante del flussimetro.

Sp
Ah

KLh
=

−
×14

1

3
1

2ρ ε
ε

( )
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Per una data porosità e un dato strumento, la formula si semplifica in:

dove K1 è una costante dello strumento impiegato. Una versione modificata del metodo di Lea
e Nurse è 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 porosità 0,5. Anziché misurare la caduta di pressione, si misura
il tempo t impiegato dal volume di aria per attraversare la pastiglia, e la superficie specifica
Sp è data semplicemente da:

dove K2 è 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 più alti di quelli ottenuti col metodo Wagner
che risente dell’errore introdotto con l’assunzione che le particelle inferiori a 7,5µm siano
tutte uguali con un diametro medio di 3,75µm. 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, ciò che in definitiva costituisce il requisito più importante ai fini
pratici; il metodo di Wagner dà 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 porosità interna dei granuli non accessibile al flusso di aria nel metodo a
permeabilità, 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-
la 2.1.

Il B.S. 12: 1958 stabilisce che la superficie specifica per il cemento Portland deve essere ≥
225 m2/kg (metodo di Lea e Nurse) mentre il cemento Portland a rapido indurimento deve
essere > 325 m2/kg. Altre norme stabiliscono 225 m2/kg come minimo per il cemento d’al-
toforno (B.S. 146: 1958) e 320 m2/kg per il cemento a basso calore di idratazione (B.S. 1370:
1958).
Attualmente, però, i cementi Portland commerciali superano normalmente i limiti minimi sta-
biliti dalle norme. I cementi alluminosi sono generalmente più grossi. Il B.S. 915: 1947 sta-
bilisce un minimo di 225 m2/kg, sebbene, anche in questo caso, il limite venga generalmente
superato.

Sp K t= 2

Sp
K h

h
= ×1 1

2ρ

Tabella 2.1. Superficie specifica del cemento misurata con metodi diversi

Cemento

A
B

F.M. Lea, The Chemistry of cement and Concrete, London, Arnold, 1970.

Superficie specifica m2/kg misurata con
Metodo Wagner

180
230

Metodo Lea e Nurse
260
415

Metodo B.E.T.
790
1000
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A
Richiami generali

sulle unità 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. UNITÀ FONDAMENTALI SISTEMA DI MISURA INTERNAZIONALE (S.I.)
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A.3. UNITÀ SUPPLEMENTARI

A.4. MULTIPLI E SOTTOMULTIPLI

segue
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A.5. UNITÀ S.I. COMUNEMENTE USATE – UNITÀ NON S.I. AMMESSE
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A.6. CONVERSIONI DA PENDENZA (%) IN GRADI (αα°) SESSAGESIMALI

A.7. FATTORI DI CONVERSIONE TRA UNITÀ DI MISURA

continua
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D.21. ARCO A DUE CERNIERE

Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati



1074 CEMENTO ARMATO – PRONTUARIO

D.22. ARCO INCASTRATO
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