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MATERIALI

Il calcestruzzo armato è ottenuto dalla combinazione di calcestruz-
zo, che ha buona resistenza a compressione ma scarsa resistenza a 
trazione (circa 1/10), e acciaio che è utilizzato principalmente per 
resistere alle forze di trazione.

Il calcestruzzo è un materiale “composito” formato da aggregati, 
sabbia e ghiaia, chimicamente legati fra loro da cemento portland.

Il diametro massimo degli aggregati dipende dallo spessore dell’ele-
mento da realizzare; comunque nelle costruzioni civili raramente 
supera i 20 mm.

L’acciaio è utilizzato in barre ad aderenza migliorata, per garantire 
una buona aderenza con il calcestruzzo.



CALCESTRUZZO

Le principali proprietà del calcestruzzo riguardano:

 Resistenza a compressione

 Modulo elastico

 Resistenza a trazione

 Aderenza acciaio-calcestruzzo

 Ritiro

 Viscosità

 Dilatazione termica

 Durabilità



CALCESTRUZZO
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CALCESTRUZZO

Modelli costitutivi semplificati

Parabola-rettangolo Triangolo-rettangolo Rettangolo (stress-block)



CALCESTRUZZO

Variazione 
deformazione nel 
tempo

Curva delle 
resistenze a 
termine (acc)



CALCESTRUZZO

Influenza 
della 
stagionatura 
e 
dell’umidità 
alla prova

Influenza della 
temperatura 
durante i primi 28 
giorni di 
maturazione4.5°C

23°C

33°C 49°C



CALCESTRUZZO

Classi di resistenza del 
calcestruzzo:

Il primo numero 
rappresenta la resistenza 
a compressione cilindrica 
e il secondo la resistenza 
a compressione cubica.

Molto bassa

Bassa

Media

Alta

Molto alta



CALCESTRUZZO



CALCESTRUZZO

Resistenza a trazione per flessione

ctmctk ff 7.0%5, 

ctmctk ff 3.1%95, 

60/5030.0 32 Cclassiperff ckctm 
60/50]101[ln12.2 Cclassiperff cmctm 

]/[]10[22000 23.0 mmNfE cmcm 
ckck Rf 83.0 ]/[8 2mmNff ckcm 

ctmcfm ff 2.1



CALCESTRUZZO

Aderenza acciaio-calcestruzzo

Prova di pull-out Prova “Beam test”

ctkbk ff 25.2

TONDO LISCIO



CALCESTRUZZO

Ritiro

Viscosità

p

A
ho



2 A = area sez. trasv.

p = perimetro sez.



CALCESTRUZZO

Durabilità

Dilatazione termica
Coefficiente di dilatazione termica 1510   CTa

I principali agenti aggressivi di tipo chimico-fisico sono

- Gelo-disgelo

- Acidi 

- Solfati

- Alcali 

- Biologici

DANNEGGIAMENTO CALCESTRUZZO

- Carbonatazione cls

- Penetrazione cloruri
CORROSIONE ACCIAIO



ACCIAIO D’ARMATURA

L’acciaio d’armatura è prodotto in barre o in filo.
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ACCIAIO D’ARMATURA

L’acciaio d’armatura è prodotto in barre o in filo.

Acciaio in barre ad aderenza 
migliorata da c.a. ordinario

Acciaio ad alta resistenza in barre 
da c.a.p.

Acciaio ad alta resistenza in filo da 
c.a.p. per trecce e trefoli



ACCIAIO D’ARMATURA

A – Modello bilineare con incrudimento

B – Modello elastico-perfettamente 
plastico indefinito

ukud  9.0

)(' 1 yudytd Eff  



ELEMENTI SOGGETTI A COMPRESSIONE

I pilastri di strutture in calcestruzzo armato sono soggetti
prevalentemente ad azione assiale di compressione.

Essi sono provvisti di due ordini di armature:

• Longitudinali
• Trasversali costituite da staffe o spirali

12max s
24

barra

o

i

s


Staffe

Spirale

Spaziatura massima di staffe e spirali

so

sso 5.0

cs AA 003.0

ydEds fNA 1.0



ELEMENTI SOGGETTI A COMPRESSIONE

Instabilizzazione barre di armatura compresse per eccessiva spaziatura delle staffe
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Instabilizzazione barre di 
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staffe



Instabilizzazione barre di armatura 
compresse per eccessiva spaziatura delle 
staffe



ELEMENTI SOGGETTI A COMPRESSIONE

La capacità portante in termini di azione assiale diventa:

sccdRd AAfN * sAcA

22
*

cydcs seE  

2
*

cydyd sef  

 sccds
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ccdRd AfA
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




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In quest’ultimo caso si può scrivere per NRd

ccd

syd
s Af

Af
 Rapporto meccanico di armatura

La presenza di staffe o spirali contiene il calcestruzzo
incrementando la resistenza a compressione (confinamento)



CONFINAMENTO CLS COMPRESSO

La resistenza e la duttilità del calcestruzzo compresso 

aumentano sensibilmente in stati di sforzo triassiali.

L’azione di una pressione trasversale “confina” il calce-

struzzo e contrasta l’evoluzione dello stato fessurativo 

interno e l’incremento di volume che precede la rottura









v

v



CONFINAMENTO CLS COMPRESSO

Se si applicasse una pressione trasversale  su tutte le 

facce si otterrebbe un notevole aumento in resistenza e 

in duttilità









v

v

a variano fra 4 e 7

a=4.1  Richart, Brown
a ccc ff



CONFINAMENTO CON SPIRALI O STAFFE
Il contenimento trasversale può 

essere eseguito con staffe/spirali. 

L’efficacia è funzione del passo e 

della forma.

Staffe

Calcestruzzo 
non confinato



EFFETTO DEL CONFINAMENTO

L’effetto del confinamento può essere tenuto conto andan-

do a modificare il legame costitutivo del calcestruzzo in 

funzione del tipo di armatura d’anima impiegata.

Si assume che quando il calcestruzzo raggiunge il suo 

ramo plastico le staffe sono prossime allo snervamento

Allora le tensioni di confinamento possono essere appros-

simate con la relazione








v

v

w è la percentuale volumetrica meccanica di armatura d’anima

w
cdf


5.0



CALCOLO TENSIONE LATERALE

(Legge di Boyle)

b

Staffe circolari

Staffe quadrate
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EFFICACIA STAFFE E SPIRALI

cdwsn faa 5.0

Naturalmente l’efficacia è legata al passo e alla forma

forma passo

o
n A

bn

6
1

2
1a

Per le travi, l’asse neutro va considerato come 
se fosse presente una staffa trasversale

n numero barre  
vincolate con st.

o
s b

s

2
1a

Ao area del core  



EFFICACIA STAFFE E SPIRALI

cdwsn faa 5.0

Per pilastri circolari e staffe circolari Per pilastri cerchiati con spirale
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CAPACITA’ PORTANTE CON CONTRIB. LATER.

cdwsn faa 5.0
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4aassumendo

Trascurabile per pilastri con 
staffe poligonali

Importante per staffe circolari 
o spirali



ESEMPI DI CONFINAMENTO



ESEMPIO DIMENSIONAMENTO PILASTRO
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ESEMPIO DIMENSIONAMENTO PILASTRO

Analisi dei carichi

-Peso proprio delle strutture (pilastri, travi, solai)

-Peso proprio delle parti non strutturali (pareti di tamponamento, 
tramezzi, sottofondi, pavimenti, controsoffitti)

-Destinazione d’uso dei locali (carichi variabili)

I carichi gravitazionali si valutano come prodotto fra volume e peso 
specifico del materiale.

La tabella dei pesi specifici dei materiali si trovano nella Tab. 3.1.I 
del DM 17.01.2018.

La tabella dei carichi di esercizio associati alle varie destinazioni 
d’uso si trovano nella Tab. 3.1.II del DM 17.01.2018.









ANALISI DEI CARICHI - PARETI



ANALISI DEI CARICHI - PARETI

Si ipotizza una distanza media fra le pareti 
divisorie di circa 2.5 m /

Secondo NTC 2018, per una parete che 
pesa tra 4.0 e 5.0 kN/m, si deve assumere 
sul solaio un carico equivalente pari a 2.00 
kN/m2.



ANALISI DEI CARICHI - SOLAI



ANALISI DEI CARICHI - SOLAI



ANALISI DEI CARICHI - SOLAI



AZIONI SUI PILASTRI
Per un calcolo di predimensiona-
mento dei pilastri, con riserva di 
successive verifiche al seguito di 
più rigorose analisi dei telai, si 
può seguire un procedimento 
approssimato che si basa sulla 
scomposizione della pianta 
dell’impalcato in aree di influenza.

1.4



AZIONI SUI PILASTRI
Per un calcolo di predimensionamento dei pilastri, con riserva di 
successive verifiche al seguito di più rigorose analisi dei telai, si 
può seguire un procedimento approssimato che si basa sulla 
scomposizione della pianta dell’impalcato in aree di influenza.



AZIONI SUI PILASTRI



AZIONI SUI PILASTRI

Per semplicità nei calcoli si considera un unico coefficiente di 
sicurezza parziale forfetizzato per le azioni

43.165.050.135.030.1 F



MATERIALI



DIMENSIONAMENTO SEZIONI



DIMENSIONAMENTO SEZIONI

Dove i simboli rappresentano:



VERIFICHE SEZIONI



VERIFICHE SEZIONI

Dove i simboli rappresentano:



VERIFICHE SEZIONI

Per il passo massimo delle staffe e il diametro minimo delle staffe si 
deve avere: 

Per le riprese dei ferri ai vari piani è necessario considerare una 
lunghezza minima di ancoraggio pari a:

12s
4

 s

40blcomunque



DISPOSIZIONE 
ARMATURE 

NEL PILASTRO


