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Questa pubblicazione rappresenta la continuazione e l’approfondimento del precedente volu -
me“Edifici antisismici in cemento armato”. 

Nel testo si fa riferimento ad alcuni elementi tipici degli edifici in cemento armato secondo il
metodo agli stati limite, in osservanza delle Norme Tecniche di cui al D.M. 14-01-2008 e della
Circolare n. 617 del 02-02-2009.

Il volume analizza gli aspetti pratici e teorici della progettazione: 
– materiali da utilizzare con riferimento alla durabilità delle opere e scelta del copriferro; con-

trolli di accettazione in cantiere dei materiali;
– travi: analisi tecnologica e statica di travi a spessore e travi ricalate o emergenti;
– pilastri: analisi tecnologica e statica;
– pareti in cemento armato; 
– scale: alcune tipologie ed elementi tecnologici, scale con travi a ginocchio e gradini a sbalzo,

scale a soletta rampante; 
– solai: a soletta piena; prefabbricati; gettati in opera; con travetti in cemento armato o latero-

cemento con blocchi di alleggerimento (pignatte) gettati in opera o parzialmente prefabbri-
cati; solai a nervature incrociate

– fondazioni: aspetto geotecnico-meccanico dei terreni; aspetto tecnico-statico; cedimenti as-
soluti e differenziali; principali fondazioni dirette, travi rovesce, plinti, platee; cenni sulle fon-
dazioni su pali;

– elementi secondari quali: tamponamenti, verifiche locali nei solai;
– verifica sismica per costruzioni in zona 4;
– giunti sismici e distanza tra costruzioni contigue;
– tipologie delle strutture in cemento armato con indicazione circa la soluzione dello schema

statico e di schemi semplificati come le travi continue; analisi dei carichi statici e dinamici;
fattore di struttura e spettro di progetto;

– interventi locali, di miglioramento o adeguamento sismico su costruzioni esistenti in cemento
armato.

Il testo analizza anche le procedure per la presentazione delle pratiche agli Uffici del genio Ci-
vile con l’indicazione della documentazione necessaria di progetto. Un capitolo è dedicato anche al
collaudo statico in corso d’opera e alle procedure di indagine sui materiali.

In appendice è riportato un prontuario con l’indicazione delle principali formule da utilizzare
nel progetto e verifica delle sezioni secondo il metodo agli Stati Limite Ultimi e di esercizio.

Cascina (PI), dicembre 2011

Ing. Riccardo Mariotti
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t 1.1. Calcestruzzo
Il calcestruzzo si distingue in due categorie: calcestruzzo a composizione garantita e calcestruzzo

a prestazione garantita.
Il calcestruzzo a prestazione garantita può essere specificato dal progettista come una miscela

progettata con riferimento alle proprietà meccaniche richieste al calcestruzzo. 
Il calcestruzzo a composizione richiesta o garantita può essere specificato, su richiesta della

Stazione Appaltante come miscela prescritta prescrivendo la composizione in base ai risultati di prove
preliminari effettuate secondo la procedura di seguito definita, o in base all’esperienza a lungo ter-
mine acquisita su calcestruzzo simile.

Per il calcestruzzo a «miscela progettata» il progettista ha la responsabilità di specificare le pre-
stazioni richieste ed ulteriori caratteristiche e per il quale il produttore è responsabile della fornitura
di una miscela conforme alle prestazioni richieste ed alle ulteriori caratteristiche.

Per miscela a composizione richiesta si intende un calcestruzzo del quale il progettista specifica
la composizione della miscela ed i materiali da utilizzare. Il produttore e responsabile della forni-
tura della miscela specificata così come richiesta, ma non risponde delle prestazioni effettive della
stessa.

Nel caso di calcestruzzo a composizione richiesta, occorre presentare una documentazione delle
prove preliminari effettuate, volte a garantire che la composizione richiesta sia adeguata per soddi-
sfare tutti i requisiti riguardanti le prestazioni del calcestruzzo nella fase fresca ed indurita, tenendo
conto dei materiali componenti da utilizzare e delle particolari condizioni del cantiere.

I dati fondamentali per i calcestruzzi a prestazione garantita, da indicarsi in tutti i casi, com-
prendono:

a) classe di resistenza;
b) massima dimensione nominale degli aggregati;
c) prescrizioni sulla composizione del calcestruzzo a seconda della sua destinazione d’uso (per

es. classe di esposizione ambientale; calcestruzzo semplice o armato, normale o precom-
presso);

d) classe di consistenza.
Se del caso, dovranno essere determinate le seguenti caratteristiche, secondo le linee guida sul

calcestruzzo strutturale del Consiglio Superiore sui Lavori Pubblici:
1) caratteristiche del calcestruzzo indurito:

– resistenza alla penetrazione dell’acqua ai fini della permeabilità;
– resistenza ai cicli di gelo e disgelo;
– resistenza all’azione combinata del gelo e di agenti disgelanti;
– resistenza agli attacchi chimici;
– requisiti tecnici aggiuntivi.
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2) caratteristiche della miscela:
– tipo di cemento;
– classe di consistenza;
– contenuto d’aria;
– sviluppo di calore durante l’idratazione;
– requisiti speciali riguardanti gli aggregati;
– requisiti speciali concernenti la resistenza alla reazione alcali silice;
– requisiti speciali riguardo alla temperatura del calcestruzzo fresco;
– requisiti tecnici aggiuntivi.

Nel caso di calcestruzzo preconfezionato, vanno considerate anche condizioni supplementari
relative al trasporto ed alle procedure di cantiere quali tempo e frequenza delle consegne, trasferi-
mento per pompaggio ecc..

1.1.1. Calcestruzzo indurito
La resistenza a compressione del calcestruzzo viene espressa in termini di resistenza caratteri-

stica, definita come quel valore al di sotto del quale viene a trovarsi dal punto di vista probabili-
stico il 5% dell’insieme di tutti i possibili valori di resistenza misurati sul calcestruzzo in esame. 

Classi di resistenza a compressione
Il calcestruzzo è classificato in base alla resistenza a compressione, espressa come resistenza

caratteristica Rck oppure fck. La resistenza caratteristica Rck viene determinata sulla base dei valori
ottenuti da prove a compressione a 28 giorni su cubi di 150 mm di lato; la resistenza caratteristica
fck, viene determinata sulla base dei valori ottenuti da prove a compressione a 28 giorni su cilindri
di 150 mm di diametro e 300 mm di altezza; i valori, espressi in N/mm2, risultano compresi in uno
dei seguenti campi:

– calcestruzzo non strutturale: C8/10 – C12/15;
– calcestruzzo ordinario: C16/20 – C45/55;
– calcestruzzo ad alte prestazioni: C50/60 – C60/75;
– calcestruzzo ad alta resistenza: C70/85 – C100/115.
Non è ammesso l’uso di conglomerati di classe inferiore a C20/25 per costruzioni in zona sismica.
Per ciascuna classe di calcestruzzo impiegato devono essere conosciuti e riportati nelle rela-

zioni di calcolo i seguenti valori caratteristici:
– resistenza di calcolo a trazione (fctd); la resistenza a trazione del calcestruzzo dovrà essere

prescritta e misurata o come resistenza «indiretta» (per spacco, fct,sp, prova brasiliana; a fles-
sione, fct,fl, prova su tre punti; rispettivamente UNI 6135 e UNI 6130) o come resistenza «di-
retta» (prova assiale, fct, RILEM CPC7 ovvero ISO 4108).
La resistenza media a trazione fctm, può anche essere espressa, in via approssimata, sempre
a 28 giorni, dai risultati della prova di trazione indiretta, oppure tramite la seguente rela-
zione (FIP-CEB MC90 ed EC2):
fctm = 0,30 fck

2/3 = 0,27 Rck
2/3 (N/mm2). La resistenza caratteristica a trazione fctk può essere

assunta pari a fctk = 0.70 fctm.

– resistenza a rottura per flessione (fcfm);
– resistenza tangenziale di calcolo (tRd);
– modulo elastico normale (E);
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– modulo elastico tangenziale (G);
– coefficiente di sicurezza allo Stato Limite Ultimo del materiale (gc);
– resistenza cubica caratteristica del materiale (Rck);
– coefficiente di omogeneizzazione;
– peso specifico;
– coefficiente di dilatazione termica.

1.1.2. resistenze caratteristiche a compressione di calcolo
La deformazione massima ec max è assunta pari a 0,0035.
Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, fcd, è:

fcd = acc · fck / gC

dove:
– acc è il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata pari a 0,85;
– gc è il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo pari a 1,5;
– fck è la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni. La re-

sistenza caratteristica cilindrica fck del conglomerato è data da fck = 0,83 · Rck essendo Rck la
resistenza caratteristica cubica a compressione.

I diagrammi costitutivi del calcestruzzo sono adottati in conformità alle indicazioni riportate al
punto 4.1.2.1.2.2 del D.M. 14-01-2008; in particolare per le verifiche effettuate a pressoflessione
retta e pressoflessione deviata dovrà essere adottato nei calcoli uno dei modelli riportati in figura 1.

figura 1. Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo

1.1.3. fattori che influenzano la resistenza del calcestruzzo
– Quantità di cemento: la resistenza del calcestruzzo aumenta quasi proporzionalmente al quan-

titativo di cemento impiegato; tuttavia dosi eccessive normalmente maggiori di 500kg/m3

sono inutili o addirittura possono risultare dannose.
– Composizione degli aggregati: gli aggregati devono essere di buona qualità, puliti e dosati

accuratamente. Per ottenere un buon calcestruzzo la miscela di aggregati deve avere una
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corretta granulometria, ottenuta mescolando in proporzioni opportune aggregati di tipo di-
verso. gli inerti formano lo scheletro solido portante del calcestruzzo e ne costituiscono la
percentuale prevalente in peso e volume: la loro qualità è determinante per la buona riuscita
del calcestruzzo. Per minimizzare il volume dei vuoti nell’impasto, si devono usare aggre-
gati di diverso diametro:
– aggregati a grana grossa (ghiaia o pietrisco);
– aggregati a grana fine (sabbia).
Il controllo della granulometria viene fatto tracciando la curva granulometrica della miscela,
(curva o fuso di “Fuller”) che si ottiene riportando in un diagramma, in funzione del diame-
tro, la percentuale in peso degli aggregati passanti in crivelli con fori di diametro crescente.
Un criterio valido per giudicare della qualità della curva consiste nel verificare che essa sia
contenuta all’interno di una zona.

– Rapporto acqua/cemento (A/C): per la presa del calcestruzzo sono necessari circa 40 litri di
acqua per ogni 100 kg di cemento, ma per rendere il calcestruzzo lavorabile questa quantità
deve aumentare a circa il doppio. Tuttavia, come noto, all’aumentare del rapporto acqua/ce-
mento la resistenza meccanica del calcestruzzo diminuisce drasticamente. È bene allora te-
nere un rapporto acqua/cemento paria 0,5 che media la necessità di avere un calcestruzzo
lavorabile e di ottima resistenza meccanica. All’occorrenza si può ricorrere all’aggiunta di
fluidificanti per migliorare la lavorabilità e tenere valori più bassi del rapporto (A/C).

– Acqua di impasto: è l’acqua che combinandosi con il cemento nel fenomeno dell’idratazione
(reazione chimica esotermica), dà luogo alla “presa” che trasforma l’impasto in una massa
solida. Terminata la fase di presa inizia la fase di indurimento. L’acqua da usare nell’impa-
sto deve essere il più possibile pura, è consigliabile l’uso di acqua potabile. Devono essere
evitate acque contenenti percentuali elevate di solfati e le acque contenenti rifiuti di origine
organica o chimica. La presenza di impurità infatti interferisce con la presa, provocando una
riduzione della resistenza del conglomerato.

– Additivi: fluidificanti, antigeli, ritardanti di presa, ecc.
– Condizioni ambientali durante la maturazione: la velocità della presa del cemento aumenta

rapidamente con la temperatura. Il caldo secco e la diretta esposizione al sole sono dannosi,
perché producono l’evaporazione dell’acqua superficiale. È buona norma in estate mantenere
il getto in estate coperto e bagnato. Il freddo rallenta la presa. Se l’acqua gela, la formazione
del ghiaccio interrompe il processo e la dilatazione dovuta al ghiaccio rompe i legami già for-
mati. I processi chimici della presa del cemento si protraggono per anni e le prestazioni mec-
caniche variano di conseguenza. Le condizioni di umidità durante la stagionatura influenzano
la resistenza finale del calcestruzzo. Una maturazione accelerata del getto può essere ottenuta
con trattamenti con vapore ad alta temperatura in tal modo a 24 ore si hanno già resistenze
dell’ordine del 60% delle resistenze a 28 giorni con normale maturazione; questo tipo di
maturazione è tipico degli elementi prefabbricati.

t 1.2. acciaio
La norma UNI EN 10027-1 fissa i sistemi di designazione alfanumerica degli acciai.
La designazione in base all’impiego ed alle caratteristiche meccaniche o fisiche (gruppo 1) pre-

vede che l’acciaio strutturale sia definitivo con una sigla alfanumerica la cui prima è:
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