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IL CALCESTRUZZO ARMATO
Le ragioni del successo di questo materiale, nato nel 1850:

• resistenza al fuoco

• economia nella manutenzione

• flessibilità di impiego

• sviluppo nella tecnica di produzione

• flessibilità economica

• evoluzione del cantiere di costruzione

• monoliticità ed iperstaticità intrinseca

• tecnologie di produzione di tipo industriale

Le principali problematiche del calcestruzzo armato sono legate a:

• caratteristiche dell’impasto

• casseforme

• disposizione delle armature

• qualità della manodopera

• stato tenso-deformativo del calcestruzzo

• ritiro  

• sensibilità termica



Il calcestruzzo può essere definito come una pietra artificiale ottenuta dalla miscela di

• Cemento

• Inerti fini (sabbia)

• Inerti grossi (ghiaia e pietrisco)

• Acqua

• Additivi (componenti chimici)

• Aggiunte

IL CALCESTRUZZO 



➢FASE DI GETTO: il calcestruzzo è ancora allo
stato fluido

➢FASE DI PRESA: la pasta dallo stato fluido passa
a quello solido

➢FASE DI MATURAZIONE: il calcestruzzo
acquisisce caratteristiche meccaniche che si
incrementano nel tempo

IL CALCESTRUZZO E LE SUE FASI 

durata convenzionale: 28 giorni

durata: 6 – 24 ore



Gli aggregati non partecipano ai processi chimici di presa ed indurimento e sono

aggiunti alla miscela allo stato sciolto con pezzatura e dimensioni variabili.

Costituiscono lo scheletro del calcestruzzo allo stato indurito, arrivando ad

occupare sino al 70% del volume totale e rappresentano un componente

essenziale nei confronti delle caratteristiche meccaniche (resistenza –

deformabilità).

AGGREGATI  O INERTI: SABBIA, PIETRISCO GHIAIA 

Aggregati grossi Aggregati fini



Nel confezionamento del calcestruzzo l’obiettivo principale consiste nell’ottenere il
volume minimo di vuoti fra i granuli dell’aggregato che successivamente si riempirà
con la pasta di cemento.

Pertanto la granulometria deve essere assortita e deve essere rispettata una
distribuzione delle granulometrie.

AGGREGATI



AGGREGATI

Curva teorica di Fuller

L’arco compreso tra le due curve

costituisce il fuso granulometrico entro

il quale deve essere compresa la curva

granulometrica degli inerti disponibili in

cantiere destinati alla produzione del

calcestruzzo.

Se in uno o più punti la curva

granulometrica del materiale disponibile

si discosta dal fuso occorre ridurre o

aumentare per tentativi la quantità dell’

inerte causa dell’irregolarità.

𝑃𝐶𝑖 % = 100 ∙
𝑑

𝑑𝑚𝑎𝑥

dove PCi è la percentuale di materiale passante al setaccio con

apertura d e dmax è la massima dimensione dell’aggregati più

grosso.



La scelta del diametro massimo è definita in funzione della disposizione delle
armature e dalle dimensione della sezione trasversale dell’elemento strutturale.

La vecchia norma ENV 206-1 consigliava i seguenti ragionevoli valori del diametro
massimo dell’aggregato dmax:

• dmax ≤ ¾ dello spessore del copriferro

• dmax ≤ s – 5 mm s = interferro

• dmax ≤ ¼ della sezione minima strutturale

AGGREGATI



dmax dell’aggregato ≤ ¾ dello spessore del copriferro

dmax dell’aggregato ≤ interferro – 5 mm

dmax dell’aggregato ≤ ¼ della sezione minima strutturale

AGGREGATI



Nel paragrafo 11.2.9.2 «Aggregati» delle NTC 2018 è riportato:

«sono idonei alla produzione di calcestruzzo per uso strutturale gli aggregati ottenuti dalla

lavorazione di materiali naturali, artificiali, oppure provenienti da processi di riciclo

conformi alla norma europea armonizzata UNI EN 12620 e, per gli aggregati leggeri, alla

norma europea armonizzata UNI EN 13055».

Gli aggregati da impiegare nel calcestruzzo strutturale devono sottostare ad un sistema di

valutazione e verifica della costanza di prestazione ai sensi del Regolamento UE 305/2011,

come riportato nella Tabella 11.2.II delle NTC 2018.

AGGREGATI



È consentito l’uso di aggregati grossi provenienti da riciclo, secondo i limiti di cui

alla Tab. 11.2.III a condizione che la miscela di calcestruzzo, confezionato con

aggregati riciclati, venga preliminarmente qualificata e documentata, nonché

accettata in cantiere, attraverso le procedure di cui alle presenti norme.

AGGREGATI



Per quanto riguarda i controlli di accettazione degli aggregati da effettuarsi a cura

del Direttore dei Lavori, questi sono finalizzati almeno alla verifica delle

caratteristiche tecniche riportate nella Tab. 11.2.IV. I metodi di prova da utilizzarsi

sono quelli indicati nelle Norme Europee Armonizzate citate, in relazione a

ciascuna caratteristica.

AGGREGATI



➢ Il cemento è un legante idraulico che si presenta sotto forma di polvere
finissima.

➢E’ un legante in quanto ha la capacità di legare gli elementi solidi inerti.

➢E’ idraulico in quanto indurisce e si lega alle materie inerti reagendo e
combinandosi con l’acqua: questa reazione può avvenire in acqua e in aria.

➢ Il componente fondamentale del cemento è il clinker, prodotto ottenuto dalla
cottura di materiali naturali. Il clinker combinato con altri componenti dà luogo a
vari tipi di cemento.

Il primo legante impiegato per la realizzazione del calcestruzzo è stato la calce

aerea, ben presto abbandonata per i lunghi tempi di presa e la bassa resistenza

che conferiva al calcestruzzo.

DALLA CALCE AEREA AL CEMENTO

CEMENTO



Requisiti meccanici e fisici dei vari cementi

Classe

Resistenza alla compressione N/mm2

Tempo di 

inizio presa 

minuti 

Espansione 

mm
Resistenza iniziale Resistenza normalizzata

2 giorni 7 giorni 28 giorni

32.5 -  16
 32.5  52.5  75

 10

32.5 R  10

42.5  10
 42.5  62.5  60

42.5 R  20

52.5  20
 52.5 -  45

52.5 R  30

Nota: la lettera R indica rapido indurimento



I cementi in commercio si ottengono aggiungendo al clinker ulteriori 
componenti. Le nostre norme prevedono i seguenti:

Cemento Portland Clinker, gesso

Cemento pozzolanico Clinker, pozzolana

Cemento d’alto forno Clinker , loppa basica Ottimo potere idraulico

Cemento per 

sbarramenti di ritenuta

Basso calore di idratazione

Cemento alluminoso Componenti del clinker calcare

e bauxite

Cementi bianchi Clinker privo di ossi di ferro,

caolino

Colore

Cementi ferrici Clinker con pari contenuto di

ossido ferrino e allumina

Resistenza alle acque

aggressive, basso calore di

idratazione e basso ritiro

Cementi ferrici 

pozzolanici

Clinker con pari contenuto di 

ossido ferrino e allumina, 

pozzolana

Resistenza alle acque

aggressive, basso calore di

idratazione e basso ritiro

Cementi per pozzi 

petroliferi

Alte pressioni e alte temperature

TIPO CEMENTO

I Portland

II Portland composito

III d’alto forno

IV pozzolanico

V Composito

Esempio 

simbologia

«CEM I 32.5 R»



Se per la produzione del calcestruzzo, si utilizza:

➢ l’acqua potabile questa non necessita di alcuna prova, le acque nere non sono

utilizzabili.

➢ le acque di origine sotterranea e l’acqua naturale di superficie e acque reflue

industriali possono essere idonee ma devono essere sottoposte a prova.

➢ l’acqua di recupero dei processi dell’industria del calcestruzzo, è in genere

idonea ma deve essere messa in conto la sua possibile influenza su calcestruzzi

architettonici, precompressi, aerati, esposti a situazioni ambientali aggressive.

➢ l’acqua marina o salmastra può essere utilizzata nel calcestruzzo non armato, ma in

genere non è idonea per la produzione di calcestruzzo armato, il suo utilizzo è

subordinato al contenuto massimo di cloruri ammesso per il calcestruzzo.



ADDITIVI
D.M. 14/01/08 Norme sulle costruzioni,
punto 11.2.9.3 «Aggiunte»:

➢ le ceneri volanti devono soddisfare i
requisiti della norma europea
armonizzata UNI EN 450 -1. Per quanto
riguarda l’impiego si potrà fare utile
riferimento ai criteri stabiliti dalle norme
UNI EN 206-1:2006 ed UNI 11104:2004.

➢ i fumi di silice devono soddisfare i
requisiti della norma europea
armonizzata UNI EN 13263-1.



L’impasto, inizialmente fluido, lentamente indurisce fino a diventare solido, ed in
tempi successivi sviluppa le caratteristiche meccaniche. (proprietà idrauliche pulvis
puteolana).

Viene versato allo stato ancora liquido in appositi contenitori (casseforme) che
vengono rimossi ad ultimazione della fase di indurimento/stagionatura (durata
convenzionale: 28 giorni), ed assume quindi le forme del contenitore in cui viene
versato.

IL CALCESTRUZZO



Le qualità finali del calcestruzzo non dipendono solo dalla natura dei singoli
componenti, ma soprattutto dalla tecnologia e da un appropriato impiego e dosaggi
degli stessi.

Il problema del controllo della qualità non deve limitarsi alla determinazione della
resistenza meccanica, ma deve riguardare anche la valutazione, finale ed in corso
d’opera, di tutte le altre sue caratteristiche.

IL CALCESTRUZZO

Trasporto del calcestruzzo fresco

➢ Il trasporto del calcestruzzo, dal sito di confezione al luogo d’impiego, deve
essere effettuato con mezzi adeguati ad evitare la segregazione o il
danneggiamento del conglomerato.

➢Terminata la miscelazione e durante la movimentazione, si può osservare una
graduale diminuzione, nel tempo, della lavorabilità provocata:

• dall’assorbimento dell’acqua d’impasto da parte degli aggregati,

• dall’inizio delle reazioni d’idratazione del cemento e dalla perdita
d’acqua per evaporazione.



Tutti i tipi di casseforme (con la sola esclusione di quelle che rimangono inglobate

nell’opera finita), prima della messa in opera del calcestruzzo, richiedono il

trattamento con un agente (prodotto) disarmante.

I prodotti disarmanti sono applicati ai manti delle casseforme per agevolare il

distacco del calcestruzzo, ma svolgono anche altre funzioni quali:

➢ la protezione della superficie delle casseforme metalliche dall’ossidazione e

della corrosione,

➢ l’impermeabilizzazione dei pannelli di legno,

➢ il miglioramento della qualità della superficie del calcestruzzo.

IL CALCESTRUZZO



Messa in opera del calcestruzzo

➢ La messa in opera del calcestruzzo comprende le operazioni di

movimentazione e getto del materiale nelle apposite casseforme. Per

assicurare la migliore riuscita del getto, la messa in opera del calcestruzzo

richiede una serie di verifiche preventive che riguardano, oltre che le

casseforme e i ferri d’armatura, anche l’organizzazione e l’esecuzione delle

operazioni di getto, di protezione e di stagionatura del calcestruzzo.

IL CALCESTRUZZO

Movimentazione del calcestruzzo

➢ La movimentazione del calcestruzzo dal mezzo di trasporto al punto di messa in

opera può essere effettuata mediante uno dei seguenti dispositivi: canaletta,

benna, nastro trasportatore, pompa.

➢ Il mezzo deve essere scelto tenendo in considerazione le caratteristiche del

calcestruzzo allo stato fresco, la distanza tra il punto d’arrivo del mezzo e quello

di getto, le condizioni climatiche, la conformazione delle casseforme e del

cantiere, le attrezzature di compattazione disponibili e la velocità

d’avanzamento prevista.



Operazioni di getto

➢ Considerata l’importanza delle operazioni di getto, che riguardano la posa in

opera del calcestruzzo e tutte le fasi relative, è necessario stabilire un

programma di verifiche comprendenti: il coordinamento con la Direzione

Lavori, con il progettista, con i laboratori esterni per ispezioni, verifiche, prelievi

di campioni e prove a piè d’opera e l’istruzione/coordinamento con i fornitori

e subappaltatori, per la consegna del calcestruzzo delle caratteristiche

prescritte.

IL CALCESTRUZZO

Controllo sulla cassaforma

Distanziatori



IL CALCESTRUZZO



Le reazioni chimiche che avvengono durante la fase di presa (la pasta passa dallo
stato fluido a quello solido) e di indurimento (si incrementano le caratteristiche
meccaniche) sviluppano una notevole quantità di energia sotto forma di calore che,
soprattutto nei getti di grande dimensione, può indurre deformazioni termiche di
entità non trascurabile.

IL CALCESTRUZZO

Al termine del processo di indurimento, per effetto della evaporazione dell’acqua in
eccesso rispetto alle reazioni chimiche, si realizza una riduzione di volume che
viene indicata come ritiro. Gli inerti vengono inclusi nella pasta di cemento, ne
aumentano il volume, riducono il ritiro al termine dell’idratazione.

Le Norme Tecniche richiedono al progettista la definizione del calcestruzzo da
utilizzare attraverso le seguenti caratteristiche:

➢ la classe di resistenza;

➢ Il diametro massimo degli aggregati in funzione della disposizione delle armature
metalliche;

➢ la classe di consistenza in funzione della difficoltà esecutiva dell’opera;

➢ la classe di esposizione della struttura in funzione dell’aggressività dell’ambiente.



La scelta della lavorabilità più appropriata del calcestruzzo è funzione del tipo di

struttura (densità dei ferri di armatura, della forma e dimensione delle strutture) e

della particolare tecnica esecutiva.

IL CALCESTRUZZO



La Norma UNI EN 206 definisce 6 classi di esposizione ambientale

IL CALCESTRUZZO



IL CALCESTRUZZO



Classe di esposizione XC1 XC2 XC3 XC4

Rapporto massimo a/c 0,65 0,6 0,55 0,5

Classe di resistenza minima C20/25 C25/30 C30/37 C30/37

Contenuto minimo di cemento (kg/m
3
) 260 280 280 300

Contenuto minimo di aria (%) - - - -

Altri requisiti - - - -

Corrosione da carbonatazione

Valori limite raccomandati per la composizione e le proprietà del calcestruzzo in
funzione della classe di esposizione

IL CALCESTRUZZO



Classe di resistenza in funzione dell’opera

IL CALCESTRUZZO

dove fck è la resistenza caratteristica cilindrica e Rck è la resistenza

caratteristica cubica



IL CALCESTRUZZO
Esempio dei parametri relativi al calcestruzzo da inserire nella tabella materiali dei
disegni di progetto



IL CALCESTRUZZO





QUALE TIPO DI 
CONTROLLO DI 

ACCETTAZIONE SI 
DEVE EFFETTUARE?

TIPO A?

Quantitativo di miscela 
inferiore a 300 m3

TIPO B?

Quantitativo di miscela 
superiore a 1500 m3

IL CALCESTRUZZO



IL CALCESTRUZZO
Quale controllo di accettazione effettuare?



IL CALCESTRUZZO

QUALE TIPO DI 
CONTROLLO DI 

ACCETTAZIONE SI 
DEVE EFFETTUARE?

TIPO A?

Quantitativo di miscela 
inferiore a 300 m3

TIPO B?

Quantitativo di miscela 
superiore a 1500 m3



ACCIAIO



ACCIAIO



ACCIAIO



ACCIAIO



Barre in acciaio

B450C

Barre in acciaio in rotoli

B450C

Rete elettrosaldata

B450A

Traliccio elettrosaldato

B450A

ACCIAIO



ACCIAIO



ESERCITAZIONE 1  I CONTROLLI SUI MATERIALI 

 

ESERCIZIO 1 

In progetto è stato definito l’impiego di un calcestruzzo con resistenza caratteristica cubica a 

compressione Rck = 25 N/mm
2
 (Classe C20/25), in sede di esecuzione dell’opera sono stati effettuati 

50 prelievi (ogni prelievo è costituito da 2 provini).  

I risultati delle prove di rottura a compressione sono riportati nella tabella  (la resistenza di prelievo 

R è la media delle resistenze ottenute dai 2 singoli provini). 

 

N R (N/mm2) N R (N/mm2) N R (N/mm2) N R (N/mm2) N R (N/mm2)

1 25 11 26 21 25 31 27 41 30

2 26 12 25 22 25 32 27 42 28

3 30 13 26 23 27 33 30 43 28

4 30 14 27 24 28 34 30 44 26

5 25 15 31 25 29 35 30 45 26

6 27 16 30 26 32 36 28 46 27

7 27 17 30 27 32 37 28 47 27

8 28 18 30 28 26 38 29 48 31

9 29 19 28 29 26 39 24 49 28

10 29 20 28 30 26 40 30 50 29  
 

Secondo il controllo di accettazione tipo B, occorre valutare la conformità del calcestruzzo messo in 

opera. 

Determinare la resistenza media a compressione, lo scarto quadratico medio, la resistenza 

caratteristica, il coefficiente di variazione (Pearson), la distribuzione delle frequenze e la funzione 

di densità di probabilità del campione. 

 

 

ESERCIZIO 2  

In progetto è stato definito l’impiego di un calcestruzzo con resistenza caratteristica cubica a 

compressione Rck = 30 N/mm
2
 (Classe C25/30), in sede di esecuzione dell’opera sono stati effettuati 

3 prelievi (ogni prelievo è costituito da 2 provini). Le resistenze a compressione ottenute su 6 cubi 

sono le seguenti: 

 

Campione n° 1 2 3 4 5 6 

R N/mm
2 

27 29 34 36 31 33 

 

Valutare secondo il controllo di accettazione tipo A la conformità del calcestruzzo messo in opera. 

 

 

ESERCIZIO 3  

Per l’esecuzione di un’opera in calcestruzzo armato sono stati impiegati i seguenti diametri: 

 8, 12 e 18 mm. Si tratta di acciaio B450C. Indicare le prove da effettuare in fase di costruzione 

ed i valori limite per qualificare l’idoneità del materiale. 
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ESERCIZIO 2  

In progetto è stato definito l’impiego di un calcestruzzo con resistenza caratteristica cubica a 

compressione Rck = 30 N/mm
2
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