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La* so9ostru9ura* del* Pantheon* ,* con*
diametro* di* 43,40* m,* viene* coperta* da*
una*cupola*in*calcestruzzo*portante.*
Nella* so9ostru9ura,* nella* cupola* a*
casse9oni* sono*staP*uPlizzaP*calcestruzzi*
di*diverso*spessore*e*consistenza*in*modo*
da*diminuire* il* *peso* * *progressivamente*
verso*l’alto.**
*
*
*
*
Il* calcestruzzo* impiegato* dai* romani,*
de9o* “betunium”* aveva* per* legante* la*
pozzolana*mista* *a*calce*e*per*iner5*cocci*
di* laterizio* e* altro* materiale* spesso* di*
risulta.* Era* u5lizzato* sopra9u9o* per*
fondazioni,* per* murature* di* grande*
spessore* e* per* riempire* i* casse9oni* delle*
cupole*e*i*costoloni*di*muratura*di*ma9oni*
**
*
*











Maxxi*(Museo*nazionale*delle*ArP*del*XXI*secolo)*?*Zaha*Hadid*



Sono*deX*leganP*tuX*quei*materiali*che*previo*impasto*con*acqua,*assumono*nel*tempo*consistenza*litoide,*soggeX*
a* due* momenP* di* trasformazione* il* primo* de9o* presa* il* secondo* de9o* indurimento.* Tradizionalmente* i* leganP*
impiegaP*sono*4*e*hanno*affinità*di*comportamento,*sono:*
*
1.  Calci*
2.  Agglomera5*cemen5zi*
3.  Gessi*
4.  Cemen5*
**
*
*

Legan3(!
**
*
*

1.(Calci(
Le*calci*sono*i*leganP*più*anPchi.*Sono*classificate*in*due*categorie*relaPvamente*a*come*effe9uano*la*presa:*
*
?  Calci* aeree:* * fanno* presa* a* conta9o* dell’aria* reagendo* con* l’anidride* carbonica,* è* un* legante* derivato* dalla*

co9ura*tra*gli*800*e*900°*C*di*rocce*calcaree*in*cui*il*carbonato*di*calcio*sia*presente*in*quanPtà*non*inferiore*al*
90%.*

?********Calci*idrauliche:*fanno*presa*reagendo*con*l’acqua*e*la*cui*temperatura*di*co9ura*supera*i*1000°*
*

*2.(Agglomera3(cemen3zi(
Hanno*cara9erisPche*fisiche*migliori* rispe9o*alle*calci* idrauliche*ma*hanno*minore*resistenza*a*compressione,*

so9o*i*minimi*di*legge*richieste*ai*cemenP.*
*

*3.(Gessi(
Sono* leganP* idraulici* uPlizzaP* per* interni,* provengono* dalla* co9ura* di* rocce* selenitose.* Il*minerale* cuocendo*

perde* parte* dell’acqua* * per* riassorbirla* successivamente* aumentando* di* volume* e* consistenza* tanto* da*
cosPtuire*una*massa*dura*e*compa9a*

*
*



4.(Cemen3(
Sono* leganP* idraulici* capaci* di* raggiungere,* dopo* la* presa* ad* indurimento* avvenuto,* resistenze* meccaniche*

molto*elevate.**Chimicamente*le*miscele*per*o9enere*i*cemenP*sono*cosPtuite*da:**silice,*alluminia*e*ossidi*
di*ferro,*ossido*di*calcio*e*gesso.*

Possono*essere* classificaP* in* base* alla* loro* composizione*o* in* base* alla* loro* resistenza,* riferita* alla* resistenza*
massima*alla*compressione*o9enuta*fino*alla*schiacciamento*dopo*28*gg.*

*
Dal*punto*di*vista*dei*componenP**sono*classificaP*in:*
**
?  CemenP* naturali* o* Portland:* sono* o9enuP* dalla* co9ura* di*marne* con* una* piccola* aggiunta* di* gesso* per*

regolare*il*processo*di*idratazione*e*successiva*macinazione.**Le*marne*vengono*macinate*finemente,*quindi*
staggionate*e*co9e.*Il*prodo9o*che*fuoriesce*dal*forno*di*co9ura*si*presenta*a*granelli*di*colore*scuro*ed*è*
de9o*clinker,**questo*viene**quindi*polverizzato.*

?  CemenP*arPficiali:*sono*tuX*quei*leganP*idraulici*o9enuP*con*miscele*di*sostanze*di*diversa*provenienza:*

cemento(pozzolanico:*o9enuto*dalla*miscelazione*di*clinker*di*cemento*portland*con*pozzolana,*in*grado*di*
definire*resistenza*alle*azioni*di*acque*salmastre.*
*
cemento( d’alto( forno:* o9enuto* dalla* miscelazione* di* clinker* di* cemento* portland* con* loppe* basiche*
granulate*(so9oprodoX*della*siderurgia),*in*grado*di*garanPre*un*elevato*valore*idraulico.*
*
cemen3(speciali:**sono*quei*cemenP*la*cui*composizione*è*risultante*da*miscele*di*parPcolari*composP*o*da*
elevate*temperature*di*co9ura*o*dall’uso*di*addiPvi*specifici.*

1.  cemen5*bianchi*
2.  *cemen5*colora5*
3.  cemen5*alluminosi,*determinano*elevata*resistenza*meccanica*in*tempi*brevi*
4.  cemento*ferrico*
5.  cemento*ad*indurimento*extrarapido**

*

*
*
*

*



La* normaPva* italiana* prevede* una* serie* di* cemenP* cosi* deX* * NORMALIZZATI.* * QuesP* * sono* ulteriormente*
raggruppaP* in* classi* in* relazione* alla* resistenza*meccanica* presentata* secondo* prove* unificate* e* realizzate* su*
provini*una*volta*trascorso* il* tempo*di*stagionatura.* I*provini*vengono*so9oposP*a*sollecitazione*di*flessione*e*
compressione,*determinando*così*le*relaPve*resistenze*cara9erisPche:*
*

*

*
*
*

*





L’acqua( dell’impasto( deve( essere( limpida,( non(
contenere( sali( in( percentuali( dannose( e( non( essere(
aggressiva.(
Il(parametro(cardine(della(resistenza(del(calcestruzzo(
è( il( rapporto( acqua/cemento,( ovvero( a( parità( di(
contenuto( di( cemento( risulta( maggiormente(
resistente( una( miscela( con( un( minore( contenuto( di(
acqua.(
(
(
(
(



Dosaggio(del(cemento(!
**
*
*

Il*dosaggio*del*cemento*è*in*relazione*agli*altri*componenP*dell’impasto*ed*in*oltre*in**funzione*al*diametro*massimo*
dell’inerte*impiegato.**
Aumentando**la*quanPtà*del*cemento*nell’impasto,*si*oXene*un**cls**di*maggiore*resistenza.*La*dosatura*del*cemento*
viene*determinata*quindi*in*funzione*dell’uso*a*cui*è*desPnato**l’impasto.*
*
*



ECCESSO(DI(ACQUA(NELL’IMPASTO!
**
*
*

L’eccessivo*quanPtaPvo*di*acqua**è**un*problema*costante*nella*preparazione*del*cls.*Ciò**è*dannoso*e*provoca:*

? *Diminuzione*della*resistenza*del*calcestruzzo*
? *Aumento*del*fenomeno*di*riPro*
? *Rischio*di*separazione*degli*inerP*

*

Diminuzione(della(resistenza(del(calcestruzzo*
*
*

Appare*più*accentuata**nei*primi*giorni**e*poi*si*stabilizza*su*valori*
costanP.*Nel*grafico*sono*confrontate*le*resistenze*di*calcestruzzo*
con*vari*rapporP*acqua?cemento,*rispe9o*a*quello*con*a/c*=0,45.**

*
Aumento(del(fenomeno(di(ri3ro(*
*
*
Determina*fessurazioni*nella*massa*con*gravi*conseguenze*per*l’impermeabilità*delle*stru9ure.*

*

Separazione(degli(iner3*
*
*In*tal*caso*gli*inerP*tendono*a*straPficarsi*in*base*al*loro*peso*specifico,*alterando*completamente*
le*cara9erisPche*granulometriche*del*calcestruzzo.*
*



Gli* inerP* devono* essere* cosPtuiP* da* elemenP* non*
gelivi,*privi*di*parP* friabili,*polverulenP,* terrose*o*di*
altre*sostanze* *dannose*all’indurimento*dell’impasto*
ed*alla*conservazione*delle*armature.*
Infine,* gli* elemenP* devono* essere* di* diverse*
dimensione*in*modo*da*ridurre*al*minimo*i*vuoP,*ciò*
è* determinante* per* conferire* compa9ezza*
all’impasto*quindi*una*buona*resistenza*meccanica*al*
coscestruzzo*
*
*







Centrale(di(betonaggio*
*
*

Trasporto(tramite(autobetoniera*
*
*





Ge.o(dell’impasto((tramite(pompa(per(cls*
*
*

Cos3pamento(dell’impasto(nella(cassaforma(tramite(vibratura*
*
*



Ge.o(dell’impasto((*
*
*
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• Home*
• Patologie*e*degradi**
• Materiali*e*componenP**
• Guida*alla*Manutenibilità**
• Prove*non*distruXve**
• Risorse**
• Chi*siamo**
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Patologie*e*Degradi*?*Abaco*dei*difeX*?*
Chiusure*VerPcali*
*
*
*
Abaco*dei*difeX*
*
*
Crepe,*Distacchi*e*Deformazioni*
Macchie,*DeposiP*e*PaPne*
Efflorescenze*
*
*
*
*
CREPE,*DISTACCHI*E*DEFORMAZIONI*
*
*
*
*
*
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Alveolizzazione*–*causa:*condizioni*ambientali*
Degradazione* che* si* manifesta* con* la* formazione* di* cavità* di* forma* e* dimensione*
variabile.*Gli*alveoli*sono*spesso*interconnessi*e*hanno*distribuzione*non*uniforme.*Nel*
caso* parPcolare* in* cui* il* fenomeno* si* sviluppa* essenzialmente* in* profondità* con*
andamento*a*diverPcoli*si*può*usare*il*termine*‘alveolizzazione*a*cariatura’.*
*
*Bolle*d'aria*–*causa:*errore*di*posa**
Alterazione*della*superficie*del*calcestruzzo*cara9erizzata*dalla*presenza*di*fori*di*grandezza*
e*distribuzione*irregolare*generaP*dalla*formazione*di*bolle*d'aria*al*momento*del*ge9o.*

*
Cavillature*superficiali*?*causa:*errore*di*posa**
SoXle*trama*di*fessure*sulla*superficie*del*calcestruzzo.*

Degrado*dei*giunP*?*causa:*errore*di*posa**
Decoesione,*distacco,*cambiamento*di*colore*dei*giunP*

(
CREPE,(DISTACCHI(E(DEFORMAZIONI(

Distacco*?*causa:*errore*di*proge9azione*
Soluzione* di* conPnuità* tra* straP* superficiali* del* materiale,* sia* tra* loro* che* rispe9o* al*
substrato:*prelude*in*genere*alla*caduta*degli*straP*stessi.*Il*termine*si*usa*in*parPcolare*
per* gli* intonaci* e* i* mosaici.* Nel* caso* di* materiali* lapidei* naturali* le* parP* distaccate*
assumono* spesso* forme* specifiche* in* funzione* delle* cara9erisPche* stru9urali* e*
tessiturali,*e*si*preferiscono*allora*voci*crosta,*scagliatura,*esfoliazione.*
*

(
Degrado(e(difeV(



Esfoliazione*–*causa:*invecchiamento*naturale*
Degradazione* che* si*manifesta* con* distacco,* spesso* seguito* da* caduta,* di* uno* o* più*
straP*superficiali*sub*paralleli*fra*loro.**
*
*

Esposizione*dei*ferri*di*armatura*–*cause:*errore*di*proge9azione,*errore*di*posa,*causa*
accidentale*
Distacchi*di*parP*in*calcestruzzo*con*conseguente*messa*a*nudo*e*corrosione*dei*ferri*
di*armatura.**
*
*
Fra9urazione*o*fessurazione*–*cause:*errore*di*proge9azione,*errore*di*posa,*causa*
accidentale*
Degradazione* che* si* manifesta* con* la* formazione* di* soluzioni* di* conPnuità* nel*
materiale*e*che*può*implicare*lo*spostamento*reciproco*delle*parP.*
*
*Nidi*di*ghiaia*–*causa:*errore*di*posa*
Degrado*della* superficie*per* segregazione*dei* componenP*del* calcestruzzo* in* fase*di*
ge9o,* cara9erizzata* da* cavità* irregolari,* superficie* disgregata* e* inerP* di* maggior*
diametro*in*evidenza.**
*
*PiXng*–*causa:*condizioni*ambientali*
Degradazione* punPforme* che* si* manifesta* a9raverso* la* formazione* di* fori* ciechi,*
numerosi* e* ravvicinaP.* I* fori* hanno* forma* tendenzialmente* cilindrica* con* diametro*
massimo*di*pochi*millimetri.*
**
**
*



Rigonfiamento**–*cause:*errore*di*proge9azione,*condizioni*ambientali*
Sollevamento*superficiale*e*localizzato*del*materiale,*che*assume*forma*e*consistenza*
variabili.**
*
*
**
Alterazione*cromaPca**–*causa:*condizioni*ambientali*
Alterazione* che* si* manifesta* a9raverso* la* variazione* di* uno* o* più* parametri* che*
definiscono* il* colore:* Pnta,* chiarezza,* saturazione.* Può* manifestarsi* con* morfologie*
diverse*a*seconda*delle*condizioni*e*può*riferirsi*a*zone*ampie*o*localizzate.*
*
*
*
Deposito*superficiale*–*cause:*invecchiamento*naturale,*condizioni*ambientali*
Accumulo* di*materiali* estranei* di* varia* natura,* quali,* ad* esempio,* polvere,* terriccio,*
guano,* ecc.* Ha* spessore* variabile* e,* generalmente,* scarsa* coerenza* e* aderenza* al*
materiale*so9ostante.*

*
Incrostazione*–*causa:*condizioni*ambientali*
Deposito* straPforme,* compa9o* e* generalmente* aderente* al* substrato,* composto* da*
sostanze*inorganiche*o*da*stru9ure*di*natura*biologica.*

*
*
Macchia*di*ruggine*–*cause:*errore*di*proge9azione,*errore*di*posa,*evento*
accidentale,*invecchiamento**naturale*
Macchie*bruno?rossastre*dovute*alla*corrosione*dei*ferri*di*armatura.**

(
MACCHIE(DEPOSITI(E(PATINE(



PaPna*biologica*–*causa:*condizioni*ambientali*
Strato* soXle,* morbido* ed* omogeneo,* aderente* alla* superficie* e* di* evidente* natura*
biologica,* di* colore* variabile,* per* lo* più* verde.* La* paPna* biologica* è* cosPtuita*
prevalentemente*da*microrganismi*cui*possono*aderire*polvere,*terriccio,ecc.*
*
*Presenza*di*vegetazione*–*causa:*condizioni*ambientali*
Locuzione*impiegata*quando*vi*sono*licheni,*muschi*e*piante.**
*
*
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