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RIFERIMENTI SULLE CARATTERISTICHE DEL 

CALCESTRUZZO NELLE NORME TECNICHE DELLE 

COSTRUZIONI 2008
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CAPITOLO Ambito Norma e/o tabella

3
Azioni sulle 
costruzioni

Peso materiali strutturali Tabella 3.1.I – Pesi dell’unità di volume dei principali materiali strutturali

4
Costruzioni 
civili ed 
industriali

Classi di resistenza Utile riferimento UNI EN 206-1:2006 e UNI 11104:2004

Tabella 4.1.I

4.1 Costruzioni di calcestruzzo e seguenti per la progettazione

Paragrafo 4.6

Coefficienti di sicurezza 4.1.2.1.1.1 Resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo cv ≤ 10%

4.1.2.1.1.2 Resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo

Esecuzione strutture 4.1.7 Esecuzione

Utile riferimento alla UNI EN 13670-1:2001 «Esecuzione delle strutture in 

calcestruzzo – Requisiti comuni»

Riferimenti sulle caratteristiche del calcestruzzo nelle NTC 2008
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CAPITOLO Ambito Norma e/o tabella

4
Costruzioni 
civili ed 
industriali

Calcestruzzi leggeri 4.1.12 Calcestruzzo di aggregati leggeri

Per classi di densità e resistenza utile riferimento alla UNI EN 206-1:2006

E Circolare tabella C4.1.V

C.4.1.12 controlli di accettazione sulla massa volumica secondo UNI EN 206-1 e 

UNI EN 12390-7, resistenza a compressione dell’aggregato determinata in 

conformità all’Appendice A delle UNI EN 13055

Copriferro ed interferro 4.1.6.1.3 Copriferro ed interferro

Riporta indicazioni qualitative sulle dimensioni

Tabella 4.1.III – Descrizione delle condizioni ambientali

Tabella 2.4.1

C4.1.6.1.3 Copriferro ed interferro

Costruzioni composte di 

acciaio - calcestruzzo

4.3.3.1.2 Calcestruzzo

Indicazioni sulle classi di resistenza minima e massima e densità dei calcestruzzi 

alleggeriti

Costruzioni di altri 

materiali

4.6 Costruzioni di altri materiali

Calcestruzzi con resistenza superiore a C70/85

Calcestruzzi fibrorinforzati

7
Progettazione 
per azioni 
sismiche

Costruzioni in 

calcestruzzo

7.4.2 Caratteristiche dei materiali

Classe di resistenza minima C20/25

Costruzioni in acciaio-

calcestruzzo

7.6.1.1 Calcestruzzo

Non è ammesso l’impiego di calcestruzzo di classe inferiore alla C20/25, non è 

consentito l’impiego di calcestruzzi di classe superiore alla C40/50

Riferimenti sulle caratteristiche del calcestruzzo nelle NTC 2008
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CAPITOLO Ambito Norma e/o tabella

11
Materiali e 
prodotti per uso 
strutturale

Prescrizione 11.2.1 Specifiche per il calcestruzzo

Caratteristiche da prescrivere all’atto del progetto

Utile riferimento UNI ENV 13670-1 e Linee guida per la messa in opera del 

calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle caratteristiche meccaniche del 

calcestruzzo, indicazioni sulla composizione della miscela

Esempio norma UNI EN 206-1:2006 per le classi di esposizione ambientale

Si possono prescrivere diverse maturazioni e resistenze

Controlli di qualità del 

calcestruzzo

11.2.2 Controlli di qualità del calcestruzzo

11.2.3 Valutazione preliminare della resistenza

Confezionamento 

campioni di calcestruzzo 
e prove di rottura

11.2.4 Prelievo dei campioni

UNI EN 12390-1:2002 e UNI EN 12390-4:2002 per preparazione, forma, 

dimensioni, stagionatura

UNI EN 12390-3:2003 e UNI EN 12390-4:2002 per la determinazione della 

resistenza

UNI EN 12390-7 per la determinazione della massa volumica

Controllo di accettazione 11.2.5 Controllo di accettazione

Controllo di tipo A

Controllo di tipo B

Resistenza in opera 11.2.6 Controllo della resistenza del calcestruzzo in opera

Utile riferimento UNI EN 12504-1:2002,UNI EN 12504-2:2001,UNI EN 12504-

3:2005 e Linee Guida

C.11.2.6 Controllo della resistenza del calcestruzzo in opera

Confezionamento del 

calcestruzzo

11.2.8 Prescrizioni relative al calcestruzzo confezionato con processo 

industrializzato

C.11.2.8 Prescrizioni relative al calcestruzzo confezionato con processo 

industrializzato

Riferimenti sulle caratteristiche del calcestruzzo nelle NTC 2008
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CAPITOLO Ambito Norma e/o tabella

11
Materiali e 
prodotti per uso 
strutturale

Componenti 11.2.9.1 Leganti conformi alla UNI EN 197

11.2.9.2 Aggregati conformi alla UNI EN 12620 e UNI EN 13055-1

11.2.9.3 Aggiunte ceneri conformi alla UNI EN 450-1, per l’impiego utile riferimento 

alla UNI EN 206-1 ed UNI 11104:2004

Fumi di silice conformi alla UNI EN 934-2

Additivi conformi alla UNI EN 934-2

Acqua di impasto conforme alla UNI EN 1008:2003

Caratteristiche 

meccaniche del 
calcestruzzo

11.2.10 Caratteristiche del calcestruzzo

Resistenza a trazione UNI EN 12390-2: 2002

Secondo UNI EN 12390-6 e UNI EN 12390-5:2002 per prova di trazione

Modulo elastico secondo UNI 6556:1976

Coefficiente di dilatazione termica secondo UNI EN 1770:2000

Ritiro secondo UNI 6555:1973 e UNI 7086:1972

Durabilità 11.2.11 Durabilità

Determinazione della profondità di penetrazione dell’acqua in pressione vale 

quanto indicato nella norma UNI EN 12390-8

Definizione della classe utile riferimento sono le Linee Guida, UNI EN 206-1:2006, 

UNI 11104:2004

Riferimenti sulle caratteristiche del calcestruzzo nelle NTC 2008
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Norme obbligatorie e norme volontarie richiamate

„utile riferimento“ „esempio“…. 

• UNI EN 206-1: 2006 Calcestruzzo: Specificazione,prestazione,produzione e conformità

• UNI 11104: 2004 Istruzioni complementari per l‘applicazione della EN 206-1

• UNI EN 13670-1:2001 Esecuzione strutture in calcestruzzo (edizione 2010)

• Linee guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle 

caratteristiche meccaniche del calcestruzzo indurito mediante prove non distruttive

• Serie 12504 per i controlli del calcestruzzo in opera……

„vale quanto indicato“ „conforme alle norme“….

• Serie 12390 per confezionamento provini e metodi di prova

• Norme armonizzate per i componenti cementi UNI EN 197, aggregati UNI EN 12620 

e UNI EN 13055-1, aggiunte UNI EN 450-1, fumi di silice UNI EN 13263-1…..

Riferimenti sulle caratteristiche del calcestruzzo nelle NTC 2008
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� CONTROLLI DI ACCETTAZIONE

� DURABILITA’

Prescrizione, Durabilità, Controlli di accettazione

� PRESCRIZIONE

• classi di esposizione
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Prescrizione

Riferimenti

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

NORME RICHIAMATE DALLE NTC COME UTILE RIFERIMENTO

ALTRI DOCUMENTI

11.2.1 Specifiche per il calcestruzzo

11.2.11 Durabilità

UNI EN 206-1: 2006 Calcestruzzo: Specificazione,prestazione,produzione e conformità

UNI 11104: 2004 Istruzioni complementari per l‘applicazione della EN 206-1

UNI EN 13670-1:2001 Esecuzione strutture in calcestruzzo (edizione 2010)

Linee guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle 

caratteristiche meccaniche del calcestruzzo indurito mediante prove non distruttive

Linee guida per la produzione, il trasporto, ed il controllo del calcestruzzo preconfezionato 

del Servizio Tecnico Centrale

NORME RICHIAMATE DALLE NTC COME OBBLIGATORIE

Metodi di prova sul calcestruzzo indurito
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Prescrizione

11.2.1 Specifiche per il calcestruzzo

• Classe di resistenza

• Classe di consistenza
• Diametro massimo dell‘aggregato
• Composizione

• Processi di maturazione
• Procedure di messa in opera

CARATTERISTICHE DA PRESCRIVERE
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Prescrizione

11.2.11 Durabilità

• Caratteristiche del calcestruzzo (composizione e resistenza meccanica)

• Valori del copriferro
• Regole di maturazione
• Durabilità, condizioni ambientali

CARATTERISTICHE DA PRESCRIVERE
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Prescrizione

La prescrizione per le NTC:

Classe di resistenza • Tabella 4.1.I – Classi di resistenza

• Utile riferimento UNI EN 206-1 e UNI 11104

Classe di consistenza • Per le definizioni UNI EN 206-1 

Diametro massimo dell’aggregato • Per le definizioni UNI EN 206-1 

Composizione • Per riferimento Linee guida per la produzione, il trasporto, ed il 

controllo del calcestruzzo preconfezionato del Servizio Tecnico 

Centrale

Durabilità, condizioni ambientali • Tabella 4.1.III Descrizione delle condizioni ambientali

• Linee guida per il calcestruzzo strutturale

• 11.2.11 Durabilità, utile riferimento Linee guida, UNI EN 206-

1:2006, UNI 11104:2004

Valori del copriferro • 4.1.6.1.3 Copriferro ed interferro

• C4.1.6.1.3 Copriferro ed interferro

Procedure di messa in opera • 4.1.7 Esecuzione

• 11.2.1 Specifiche per il calcestruzzo

• Utile riferimento UNI EN 13670-1:2010Processi di maturazione
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Prescrizione

Le Linee guida per la produzione, il trasporto, ed il controllo del calcestruzzo 

preconfezionato del Servizio Tecnico Centrale, dividono le prescrizioni in due ambiti 
(capitolo 4):

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Classe di consistenza

Diametro massimo dell’aggregato

Dosaggio di cemento

Tipo e classe di cemento

Diametro massimo aggregati

Composizione granulometrica

Tipo e dosaggio additivo e/o aggiunta

Classe di consistenza o rapporto a/c

PRESTAZIONE GARANTITA COMPOSIZIONE RICHIESTA

Resistenza a breve termine, resistenza a 

trazione o a flessione, modulo elastico, 
ritiro, e specifiche integrative per SCC

Ulteriori prescrizioni che possono essere 

richieste contrattualmente

Ulteriori prescrizioni che possono essere 

richieste contrattualmente

Valori del copriferro

Procedure di messa in opera

Processi di maturazione

Valori del copriferro

Procedure di messa in opera

Processi di maturazione
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Prescrizione

APPROFONDIMENTI

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Classe di consistenza

Diametro massimo dell’aggregato

PRESTAZIONE GARANTITA

Resistenza a breve termine, resistenza a 

trazione o a flessione, modulo elastico, 
ritiro, e specifiche integrative per SCC

Ulteriori prescrizioni che possono essere 

richieste contrattualmente

Valori del copriferro

Procedure di messa in opera

Processi di maturazione
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Prescrizione

APPROFONDIMENTI DIMENSIONI PROVINI

METODO DI PROVA UNI EN 12390-3
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Prescrizione

APPROFONDIMENTI

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Classe di consistenza

Diametro massimo dell’aggregato

PRESTAZIONE GARANTITA

Resistenza a breve termine, resistenza a 

trazione o a flessione, modulo elastico, 
ritiro, e specifiche integrative per SCC

Ulteriori prescrizioni che possono essere 

richieste contrattualmente

Valori del copriferro

Procedure di messa in opera

Processi di maturazione
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Prescrizione

Classi di consistenza calcestruzzo 

ordinario (SLUMP)

S3
S4 S5

UNI EN 12350-2:2009

APPROFONDIMENTI

METODO DI PROVA UNI EN 12350-2
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Classi di consistenza calcestruzzo 

autocompattante (SLUMP FLOW)

SF1 SF3SF2

UNI EN 12350-8:2010

APPROFONDIMENTI

METODO DI PROVA UNI EN 12350-8

Prescrizione
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Prescrizione

APPROFONDIMENTI

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Classe di consistenza

Diametro massimo dell’aggregato

PRESTAZIONE GARANTITA

Resistenza a breve termine, resistenza a 

trazione o a flessione, modulo elastico, 
ritiro, e specifiche integrative per SCC

Ulteriori prescrizioni che possono essere 

richieste contrattualmente

Valori del copriferro

Procedure di messa in opera

Processi di maturazione

RESISTENZA  A BREVE TERMINE
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Prescrizione

METODO DI PROVA UNI EN 12390-3

APPROFONDIMENTI
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Prescrizione

APPROFONDIMENTI

RESISTENZA A TRAZIONE 

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Classe di consistenza

Diametro massimo dell’aggregato

PRESTAZIONE GARANTITA

Resistenza a breve termine, resistenza a 

trazione o a flessione, modulo elastico, 
ritiro, e specifiche integrative per SCC

Ulteriori prescrizioni che possono essere 

richieste contrattualmente

Valori del copriferro

Procedure di messa in opera

Processi di maturazione
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Prescrizione

APPROFONDIMENTI

11.2.10.2 Resistenza a trazione

La resistenza media a trazione 

semplice cilindrica  è funzione della 

resistenza caratteristica cilindrica:

fck
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APPROFONDIMENTI

Prescrizione
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FOTO

I provini possono essere

• Cilindrici

• Cubici
• Prismatici

METODO DI PROVA UNI EN 12390-6

APPROFONDIMENTI

Prescrizione
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METODO DI PROVA UNI EN 12390-5

APPROFONDIMENTI

Prescrizione

I provini possono essere 
solamente 

Prismatici
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A pari classe di resistenza a compressione la trazione indiretta varia in funzione del 
Dmax dell’aggregato e del grado di scabrezza

RISULTATI SPERIMENTALI

APPROFONDIMENTI

Prescrizione
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Anche la resistenza a trazione per flessione varia in funzione del diametro 
massimo dell’aggregato e del grado di scabrezza dello stesso.

RISULTATI SPERIMENTALI

APPROFONDIMENTI

Prescrizione



page 87

TRAZIONE INDIRETTA vs FLESSIONE

Trazione per flessione > 10-15% Trazione indiretta 

RISULTATI SPERIMENTALI

APPROFONDIMENTI

Prescrizione
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METODO DI PROVA UNI EN 14651

APPROFONDIMENTI

Prescrizione

I provini possono essere 
solamente 

Prismatici
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Prescrizione

APPROFONDIMENTI

MODULO ELASTICO

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Classe di consistenza

Diametro massimo dell’aggregato

PRESTAZIONE GARANTITA

Resistenza a breve termine, resistenza a 

trazione o a flessione, modulo elastico, 
ritiro, e specifiche integrative per SCC

Ulteriori prescrizioni che possono essere 

richieste contrattualmente

Valori del copriferro

Procedure di messa in opera

Processi di maturazione
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Prescrizione

APPROFONDIMENTI

11.2.10.3 Modulo elastico

Il modulo elastico istantaneo è 

funzione della resistenza cilindrica 

media:

fcm
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METODO DI PROVA UNI 6556 - UNI EN 12390-13

APPROFONDIMENTI

Prescrizione
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Calcestruzzi a pari classe di resistenza 
possono far riscontrare valori molto 
diversi.

Il modulo elastico del calcestruzzo dipende sostanzialmente 

dal mix-design e dall’aggregato grosso impiegatoRISULTATI SPERIMENTALI

APPROFONDIMENTI

Variando la classe di resistenza di 
calcestruzzi omogenei si trovano 
valori molto simili

Prescrizione
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Prescrizione

RITIRO

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Classe di consistenza

Diametro massimo dell’aggregato

PRESTAZIONE GARANTITA

Resistenza a breve termine, resistenza a 

trazione o a flessione, modulo elastico, 
ritiro, e specifiche integrative per SCC

Ulteriori prescrizioni che possono essere 

richieste contrattualmente

Valori del copriferro

Procedure di messa in opera

Processi di maturazione

APPROFONDIMENTI
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Prescrizione

APPROFONDIMENTI

11.2.10.6 Ritiro

ɛcd

ɛca

dipende da fck, U.R., h0 area e perimetro dell‘elemento strutturale

dipende da fck
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METODO DI PROVA UNI 11307

APPROFONDIMENTI

Prescrizione
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Il ritiro idraulico è influenzato dal mix-design e dal  

Modulo elastico degli aggregati

RISULTATI SPERIMENTALI

APPROFONDIMENTI

Prescrizione
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TIPI DI  RITIRO E FASI

• Ritiro autogeno

• Ritiro plastico

• Ritiro termico

• Ritiro idraulico 

Fase plastica (calcestruzzi poveri di acqua, bassissimi 
rapporti a/c)

Fase plastica (calcestruzzi che subiscono forte 
evaporazione superficiale)

Fase di idratazione (∆t tra nucleo-strato corticale-esterno)

Fase di esercizio (contrazione della pasta cementizia per 
perdita di umidità)

Prescrizione
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� CONTROLLI DI ACCETTAZIONE

� DURABILITA’

Prescrizione, Durabilità, Controlli di accettazione

� PRESCRIZIONE

• classi di esposizione
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Prescrizione

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Classe di consistenza

Diametro massimo dell’aggregato

PRESTAZIONE GARANTITA

Resistenza a breve termine, resistenza a 

trazione o a flessione, modulo elastico, 
ritiro, e specifiche integrative per SCC

Ulteriori prescrizioni che possono essere 

richieste contrattualmente

Valori del copriferro

Procedure di messa in opera

Processi di maturazione

APPROFONDIMENTI
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Durabilità - classi di esposizione 

Riferimenti

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

NORME RICHIAMATE DALLE NTC COME UTILE RIFERIMENTO

4.1.6.1.3 Copriferro ed interferro

4.1.2.2.4.3 Condizioni ambientali

UNI EN 206-1: 2006 Calcestruzzo: Specificazione,prestazione,produzione e conformità

UNI 11104: 2004 Istruzioni complementari per l‘applicazione della EN 206-1

Linee guida per la messa in opera del calcestruzzo strutturale e per la valutazione delle 

caratteristiche meccaniche del calcestruzzo indurito mediante prove non distruttive

C4.1.6.1.3 Copriferro ed interferro

11.2.11 Durabilità
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11.2.11 Durabilità

Durabilità - classi di esposizione 
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4.1.2.2.4.3 Condizioni ambientali

CLASSI DI ESPOSIZIONE

Durabilità - classi di esposizione 
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CLASSI DI ESPOSIZIONE

UNI EN 206-1:2006 – 4.1 Classi di esposizione riferite all‘azione dell‘ambiente

Prospetto 1 –
Classi di 

esposizione

DENOMINAZIONE 
CLASSE

DESCRIZIONE 
AMBIENTE

ESEMPI 
INFORMATIVI DI 

SITUAZIONI

Durabilità - classi di esposizione 
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CLASSI DI ESPOSIZIONE
UNI EN 206-1:2006 – Prospetto 1 Classi di esposizione

X0 Nessun rischio di corrosione 

dell’armatura

XC Corrosione delle armature 

indotta dalla carbonatazione

XD Corrosione delle armature 

indotta da cloruri – Cloruri 

esclusi quelli di acqua di mare

XS Corrosione delle armature 

indotta da cloruri – Acqua di 

mare

XF Attacco da cicli di gelo a 

disgelo

XA Amibiente aggressivo per 

attacco chimico

Durabilità - classi di esposizione 
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CLASSI DI ESPOSIZIONE

UNI 11104:2004 – prospetto 4.1 Valori limiti per la composizione e le proprietà del 
calcestruzzo

Durabilità - classi di esposizione 
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Esempio

• edificio commerciale a Pesaro

• parcheggio sopraelevato
• circa 100 metri dal mare

• fondazioni in terreno con un tenore 

di solfati pari a 3500mg/kg

STRUTTURE DI FONDAZIONE

X0 Nessun rischio di corrosione dell’armatura

XC Corrosione delle armature indotta dalla 

carbonatazione

XD Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Cloruri esclusi quelli di acqua di mare

XS Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Acqua di mare

XF Attacco da cicli di gelo a disgelo

XA Amibiente aggressivo per attacco chimico

UNI EN 206 – prospetto 1 

Esempi informativi

Superfici di calcestruzzo a contatto 

con acqua per lungo tempo

Molte fondazioni

UNI EN 206 – prospetto 1

Esempi informativi

Parti di strutture marine 

Durabilità - classi di esposizione 
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Esempio

• edificio commerciale a Pesaro

• parcheggio sopraelevato
• circa 100 metri dal mare

• fondazioni in terreno con un tenore 

di solfati pari a 3500mg/kg

STRUTTURE DI FONDAZIONE

X0 Nessun rischio di corrosione dell’armatura

XC Corrosione delle armature indotta dalla 

carbonatazione

XD Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Cloruri esclusi quelli di acqua di mare

XS Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Acqua di mare

XF Attacco da cicli di gelo a disgelo

XA Amibiente aggressivo per attacco chimico

TERRENO ACQUA

Acidità 
Bauman

Gully

SO4
= 

(mg/Kg)
SO4

= 

(mg/l)
pH

CO2

(mg/l)
NH4

+ 

(mg/l)
Mg++ 

(mg/l)

XA2

moderatament
e aggressivo

-
> 3000

≤≤≤≤ 12000

> 600

≤≤≤≤ 3000

< 5.0

≥≥≥≥ 4.5

> 40

≤≤≤≤ 100

> 30

≤≤≤≤ 60

> 1000

≤≤≤≤ 3000

Durabilità - classi di esposizione 
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Esempio

• edificio commerciale a Pesaro

• parcheggio sopraelevato
• circa 100 metri dal mare

• fondazioni in terreno con un tenore 

di solfati pari a 3500mg/kg

STRUTTURE IN ELEVAZIONE

X0 Nessun rischio di corrosione dell’armatura

XC Corrosione delle armature indotta dalla 

carbonatazione

XD Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Cloruri esclusi quelli di acqua di mare

XS Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Acqua di mare

XF Attacco da cicli di gelo a disgelo

XA Amibiente aggressivo per attacco chimico

UNI EN 206 – prospetto 1 

Esempi informativi

Superfici di calcestruzzo soggette 

al contatto con acqua, non nella 

classe di esposizione XC2

UNI EN 206 – prospetto 1 

Esempi informativi

Strutture prossime oppure 

sulla costa

Durabilità - classi di esposizione 
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Esempio

• edificio commerciale a Pesaro

• parcheggio sopraelevato
• circa 100 metri dal mare

• fondazioni in terreno con un tenore 

di solfati pari a 3500mg/kg

PARCHEGGIO SOPRAELEVATO

X0 Nessun rischio di corrosione dell’armatura

XC Corrosione delle armature indotta dalla 

carbonatazione

XD Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Cloruri esclusi quelli di acqua di mare

XS Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Acqua di mare

XF Attacco da cicli di gelo a disgelo

XA Amibiente aggressivo per attacco chimico

UNI EN 206 – prospetto 1 

Esempi informativi

Parti di ponti esposte a spruzzi 

contenenti cloruri

Pavimentazioni

Pavimentazioni di parcheggiUNI EN 206 – prospetto 1 

Esempi informativi

Superfici di calcestruzzo soggette 

al contatto con acqua, non nella 

classe di esposizione XC2

UNI EN 206 – prospetto 1 

Esempi informativi

Strutture prossime oppure 

sulla costa

Durabilità - classi di esposizione 
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Esempio

• edificio commerciale a Pesaro

• parcheggio sopraelevato
• circa 100 metri dal mare

• fondazioni in terreno con un tenore 

di solfati pari a 3500mg/kg

X0 Nessun rischio di corrosione dell’armatura

XC Corrosione delle armature indotta dalla 

carbonatazione

XD Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Cloruri esclusi quelli di acqua di mare

XS Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Acqua di mare

XF Attacco da cicli di gelo a disgelo

XA Amibiente aggressivo per attacco chimico

PARCHEGGIO

XC4   Ciclicamente bagnato ed asciutto

XS1   Esposto a nebbia salina ma non in contatto diretto con 

acqua di mare

XD3   Ciclicamente bagnato ed asciutto

STRUTTURE DI FONDAZIONE

XC2 Bagnato – Raramente Asciutto

XS2   Perennemente sommerso

XA2   Ambiente moderatamente aggressivo

STRUTTURE IN ELEVAZIONE

XC4   Ciclicamente bagnato ed asciutto

XS1   Esposto a nebbia salina ma non in contatto diretto con 

acqua di mare

Durabilità - classi di esposizione 
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Esempio

• edificio commerciale a Pesaro

• parcheggio sopraelevato
• circa 100 metri dal mare

• fondazioni in terreno con un tenore 

di solfati pari a 3500mg/kg

X0 Nessun rischio di corrosione dell’armatura

XC Corrosione delle armature indotta dalla 

carbonatazione

XD Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Cloruri esclusi quelli di acqua di mare

XS Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Acqua di mare

XF Attacco da cicli di gelo a disgelo

XA Amibiente aggressivo per attacco chimico

STRUTTURE DI FONDAZIONE

XC2 Bagnato – Raramente Asciutto

XS2   Perennemente sommerso

XA2   Ambiente moderatamente aggressivo

UNI 11104

Durabilità - classi di esposizione 
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Esempio

• edificio commerciale a Pesaro

• parcheggio sopraelevato
• circa 100 metri dal mare

• fondazioni in terreno con un tenore 

di solfati pari a 3500mg/kg

X0 Nessun rischio di corrosione dell’armatura

XC Corrosione delle armature indotta dalla 

carbonatazione

XD Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Cloruri esclusi quelli di acqua di mare

XS Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Acqua di mare

XF Attacco da cicli di gelo a disgelo

XA Amibiente aggressivo per attacco chimico

STRUTTURE DI FONDAZIONE

XC2 Bagnato – Raramente Asciutto

XS2   Perennemente sommerso

XA2   Ambiente moderatamente aggressivo

UNI 11104

Durabilità - classi di esposizione 
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Esempio

• edificio commerciale a Pesaro

• parcheggio sopraelevato
• circa 100 metri dal mare

• fondazioni in terreno con un tenore 

di solfati pari a 3500mg/kg

X0 Nessun rischio di corrosione dell’armatura

XC Corrosione delle armature indotta dalla 

carbonatazione

XD Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Cloruri esclusi quelli di acqua di mare

XS Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Acqua di mare

XF Attacco da cicli di gelo a disgelo

XA Amibiente aggressivo per attacco chimico

STRUTTURE DI FONDAZIONE

XC2 Bagnato – Raramente Asciutto

XS2   Perennemente sommerso

XA2   Ambiente moderatamente aggressivo

UNI 11104

CLASSE DI 
ESPOSIZIONE

Minima 
classe di 

resistenza

Massimo 
rapporto a/c

Minimo 
contenuto in 

cemento

Contenuto 
minimo in 

aria
Altri requisiti

XC2 C25/30 0,60 300 -

XS2 C35/45 0,45 360 -

XA2 C32/40 0,50 340 -
Cementi

resistenti ai 

solfati

Classe di esposizione ambientale XC2+XS2+XA2

Minima classe di resistenza C35/45

Massimo rapporto a/c 0,45

Minimo contenuto in cemento 360 Kg/m3

Cemento resistente ai solfati ARS

Copriferro ambiente molto aggressivo (XS2) = 45+10=55mm

Durabilità - classi di esposizione 
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Esempio

• edificio commerciale a Pesaro

• parcheggio sopraelevato
• circa 100 metri dal mare

• fondazioni in terreno con un tenore 

di solfati pari a 3500mg/kg

X0 Nessun rischio di corrosione dell’armatura

XC Corrosione delle armature indotta dalla 

carbonatazione

XD Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Cloruri esclusi quelli di acqua di mare

XS Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Acqua di mare

XF Attacco da cicli di gelo a disgelo

XA Amibiente aggressivo per attacco chimico

UNI 11104

CLASSE DI 
ESPOSIZIONE

Minima 
classe di 

resistenza

Massimo 
rapporto a/c

Minimo 
contenuto in 

cemento

Contenuto 
minimo in 

aria
Altri requisiti

XC4 C32/40 0,50 340 -

XS1 C32/40 0,50 340 -

Classe di esposizione ambientale XC4+XS1

Minima classe di resistenza C35/40

Massimo rapporto a/c 0,50

Minimo contenuto in cemento 340 Kg/m3

Copriferro ambiente molto aggressivo (XC4,XS1) = 35+10=45mm

STRUTTURE IN ELEVAZIONE

XC4   Ciclicamente bagnato ed asciutto

XS1   Esposto a nebbia salina ma non in contatto diretto con 

acqua di mare

Durabilità - classi di esposizione 
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Esempio

• edificio commerciale a Pesaro

• parcheggio sopraelevato
• circa 100 metri dal mare

• fondazioni in terreno con un tenore 

di solfati pari a 3500mg/kg

X0 Nessun rischio di corrosione dell’armatura

XC Corrosione delle armature indotta dalla 

carbonatazione

XD Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Cloruri esclusi quelli di acqua di mare

XS Corrosione delle armature indotta da cloruri

– Acqua di mare

XF Attacco da cicli di gelo a disgelo

XA Amibiente aggressivo per attacco chimico

CLASSE DI 
ESPOSIZIONE

Minima 
classe di 

resistenza

Massimo 
rapporto a/c

Minimo 
contenuto in 

cemento

Contenuto 
minimo in 

aria
Altri requisiti

XC4 C32/40 0,50 340 -

XS1 C32/40 0,50 340 -

XD3 C35/45 0,45 360 -

Classe di esposizione ambientale XC4+XS1+XD3

Minima classe di resistenza C35/45

Massimo rapporto a/c 0,45

Minimo contenuto in cemento 360 Kg/m3

Copriferro ambiente molto aggressivo (XD3) = 45+10=55mm

PARCHEGGIO

XC4   Ciclicamente bagnato ed asciutto

XS1   Esposto a nebbia salina ma non in contatto diretto con acqua di mare

XD3   Ciclicamente bagnato ed asciutto

UNI 11104

Durabilità - classi di esposizione 



page117

A
g

g
re

s
s
io

n
i 

a
i 
fe

rr
i 
d

’a
rm

a
tu

ra

Carbonatazione

XC = Carbonation
CO2

XC

Cloruri

XD = Defreezing
XD
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XS = Seawater
XS

Gelo/Disegelo

XF = Freezing
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AttackXA A
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APPROFONDIMENTI

Durabilità - classi di esposizione 
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XC
ATTACCO AI FERRI DI ARMATURA

Durabilità - classi di esposizione 
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ATTACCO AI FERRI DI ARMATURA

Durabilità - classi di esposizione 

XD
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ATTACCO AI FERRI DI ARMATURA

Durabilità - classi di esposizione 

XS
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Carbonatazione

XC = Carbonation
CO2

XC

Cloruri

XD = Defreezing
XD

Cloruri (marini)

XS = Seawater
XS

Gelo/Disegelo

XF = Freezing

XF

Attacco
chimico

XA = Chemical
AttackXA A
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APPROFONDIMENTI

Durabilità - classi di esposizione 
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ATTACCO AL CALCESTRUZZO

Durabilità - classi di esposizione 

XF
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ATTACCO AL CALCESTRUZZO

Durabilità - classi di esposizione 

XA
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PROVA DI PERMEABILITA’ ALL’ACQUA

METODO DI PROVA UNI EN 12390-8

APPROFONDIMENTI

Durabilità - classi di esposizione 
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4.1.6.1.3 – Copriferro ed interferro

Durabilità - classi di esposizione, copriferro 

COPRIFERRO
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Durabilità - classi di esposizione, copriferro 

COPRIFERRO

Tolleranze di posa 

pari a 10mm

Per vita nominale di 

100 anni i valori in 

tabella vanno 
aumentati di 10mm

Per resistenze inferiori 

a Cmin i valori sono da 

aumentare di 5mm

C4.1.6.1.3 Copriferro ed interferro
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Durabilità - classi di esposizione, copriferro 

COPRIFERRO

C25/30

C32/40

C28/35

Tolleranze di posa 

pari a 10mm

Per vita nominale di 

100 anni i valori in 

tabella vanno 
aumentati di 10mm

Per resistenze inferiori 

a Cmin i valori sono da 

aumentare di 5mm

C4.1.6.1.3 Copriferro ed interferro
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Durabilità - classi di esposizione, copriferro 

COPRIFERRO

C25/30

C32/40

C28/35

Tolleranze di posa 

pari a 10mm

Per vita nominale di 

100 anni i valori in 

tabella vanno 
aumentati di 10mm

Per resistenze inferiori 

a Cmin i valori sono da 

aumentare di 5mm

C4.1.6.1.3 Copriferro ed interferro



page129

APPROFONDIMENTI

Durabilità - classi di esposizione 
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APPROFONDIMENTI

Durabilità - classi di esposizione 
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APPROFONDIMENTI

Durabilità - classi di esposizione 
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APPROFONDIMENTI

Durabilità - classi di esposizione 
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APPROFONDIMENTI

Durabilità - classi di esposizione 
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Incontro con gli Ingegneri della provincia di Pesaro
Pesaro, 04/04/2014, Massimiliano Berti, Leonardo Euzor, Emiliano Pesciolini

Calcestruzzo: prestazioni non ordinarie, 
norme e applicazioni
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� CONTROLLI DI ACCETTAZIONE

� DURABILITA’

Prescrizione, Durabilità, Controlli di accettazione

� PRESCRIZIONE

• classi di esposizione
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Controlli di accettazione

Riferimenti

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

NORME RICHIAMATE DALLE NTC COME OBBLIGATORIE

11.2.5 Controllo di accettazione

Prove su calcestruzzo indurito

UNI EN 12390 - 1: 2002 (2012) Forma, dimensioni ed altri requisiti per provini e per cassaforme
UNI EN 12390 - 2: 2002 (2009) Confezione e stagionatura dei provini per prove di resistenza

UNI EN 12390 - 3: 2003 (2009) Resistenza alla compressione dei provini

UNI EN 12390 - 4: 2002 Resistenza alla compressione – Specifiche per macchine di prova
UNI EN 12390 - 7: 2002 (2009) Massa volumica del calcestruzzo indurito

11.2.4 Prelievo dei campioni

C11.2.5 Controllo di accettazione
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Controlli di accettazione

11.2.4 Prelievo dei campioni

• Responsabilità del controllo

• Metodi di prova di riferimento 
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Controlli di accettazione

11.2.5 Controllo di accettazione
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Controlli di accettazione

Esempio
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Controlli di accettazione

Esempio
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Controlli di accettazione

Esempio
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Controlli di accettazione

Esempio
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Controlli di accettazione

Esempio
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Controlli di accettazione

Esempio
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Controlli di accettazione

APPROFONDIMENTI

Rappresentatività dei provini

1 autobetoniera 10 m3 10000 dm3

2 provini cubici 6,75 dm3

6,75/10000

10 autobetoniere 100 m3 100000 dm3

2 provini cubici 6,75 dm3

6,75/100000
VOLUME 

RAPPRESENTATIVO 
SUL TOTALE

≤ ≤
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Controlli di accettazione

C11.2.5.3 Prescrizioni comuni per entrambi i criteri di controllo
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Controlli di accettazione : CONFEZIONAMENTO

METODO DI PROVA UNI EN 12390-2

APPROFONDIMENTI
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METODO DI PROVA UNI EN 12390-2

APPROFONDIMENTI

Controlli di accettazione : CONFEZIONAMENTO
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Controlli di accettazione: MATURAZIONE

METODO DI PROVA UNI EN 12390-2

APPROFONDIMENTI
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METODO DI PROVA UNI EN 12390-2

APPROFONDIMENTI

Controlli di accettazione: MATURAZIONE
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Controlli di accettazione: PLANARITA‘ - ROTTURA

Le superfici destinate a sopportare il 
carico, se necessario, devono essere 
preparate mediante molatura o cappatura

METODO DI PROVA UNI EN 12390-2

APPROFONDIMENTI
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Calcestruzzi speciali

� CALCESTRUZZI ALLEGGERITI

� CALCESTRUZZI A RITIRO COMPENSATO
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Calcestruzzi speciali

CALCESTRUZZI ALLEGGERITI

Riferimenti specifici

NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI

Tabella 3.1.I Pesi dell‘unità di volume dei principali materiali strutturali

4.1.12 Calcestruzzo di aggregati leggeri

C4.1.12 Calcestruzzo di aggregati leggeri

NORME RICHIAMATE DALLE NTC 

UNI EN 206-1: 2006 Calcestruzzo: Specificazione,prestazione,produzione e conformità

NORME RICHIAMATE DALLE NTC COME OBBLIGATORIE

UNI EN 12390 - 7: 2002 (2009) Massa volumica del calcestruzzo indurito
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Calcestruzzi speciali

CALCESTRUZZI ALLEGGERITI

Tabella 3.1.I Pesi dell‘unità di volume dei principali materiali strutturali
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Calcestruzzi speciali

CALCESTRUZZI ALLEGGERITI

4.1.12 Calcestruzzo di aggregati leggeri



page156

Calcestruzzi speciali

CALCESTRUZZI ALLEGGERITI

4.1.12 Calcestruzzo di aggregati leggeri
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Calcestruzzi speciali

CALCESTRUZZI ALLEGGERITI

C4.1.12 Calcestruzzo di aggregati leggeri
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Calcestruzzi speciali

CALCESTRUZZI ALLEGGERITI

C4.1.12 Calcestruzzo di aggregati leggeri
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Calcestruzzi speciali: ALLEGGERITI

DIFFERENZE FRA ALLEGGERITI STRUTTURALI ED ORDINARI

Resistenza compressione Nessuna differenza

Densità -15/20%

Modulo elastico - 30/40%

Ritiro idraulico + 20/30%

Trazione indiretta Nessuna differenza

Trazione per flessione Nessuna differenza

Permeabilità all’acqua Non applicabile

RISULTATI SPERIMENTALI

APPROFONDIMENTI
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Permeabilità (UNI EN 12390-8)

RISULTATI SPERIMENTALI

APPROFONDIMENTI

Calcestruzzi speciali: ALLEGGERITI
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DENSITA’ (kg/m3)

< 1400 < 2000
>2000
Ordinari

Resistenza < LC 12/13 < LC 45/50 -

Modulo Elastico < 15 GPa < 25 GPa -

Ritiro + 30/40% + 20/30% 0  (riferimento)

Trazione indiretta
-

Flessione

Permeabilità Non applicabile

Calcestruzzi speciali: ALLEGGERITI

RISULTATI SPERIMENTALI

APPROFONDIMENTI
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APPROFONDIMENTI

162

APPROFONDIMENTI

Calcestruzzi speciali: ALLEGGERITI
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APPROFONDIMENTI

Calcestruzzi speciali: ALLEGGERITI
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Calcestruzzi speciali

� CALCESTRUZZI ALLEGGERITI

� CALCESTRUZZI A RITIRO COMPENSATO
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Calcestruzzi speciali: CALCESTRUZZI A RITIRO COMPENSATO

CALCESTRUZZI A RITIRO COMPENSATO

Riferimenti specifici

„non ci sono“
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Calcestruzzi speciali: CALCESTRUZZI A RITIRO COMPENSATO

RISULTATI SPERIMENTALI

APPROFONDIMENTI
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Calcestruzzi speciali: CALCESTRUZZI A RITIRO COMPENSATO
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Calcestruzzi speciali: CALCESTRUZZI A RITIRO COMPENSATO
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Calcestruzzi speciali: CALCESTRUZZI A RITIRO COMPENSATO
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Domande

„certificati da richiedere alle centrali di betonaggio“
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11.2.8 PRESCRIZIONI RELATIVE AL CALCESTRUZZO CONFEZIONATO CON 

PROCESSO INDUSTRIALIZZATO

Domande

„certificati da richiedere alle centrali di betonaggio“
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C11.1 GENERALITA‘

DOCUMENTO DI TRASPORTO

Domande

„certificati da richiedere alle centrali di betonaggio“
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11.2.8 PRESCRIZIONI RELATIVE AL CALCESTRUZZO CONFEZIONATO CON 

PROCESSO INDUSTRIALIZZATO

Domande

„certificati da richiedere alle centrali di betonaggio“
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11.2.9 COMPONENTI DEL CALCESTRUZZO
Leganti UNI EN 197

Aggregati UNI EN 12620 e UNI EN 13055-1
Aggiunte UNI EN 450-1

Fumi di silice UNI EN 13263-1

……….

11.2.9.2 Aggregati

Domande

„certificati da richiedere alle centrali di betonaggio“

Produttore dei componenti per 

calcestruzzi prodotti direttamente 
in cantiere
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Domande

«lavorando prevalentemente nel Pesarese, fino a 

che distanza dalla costa devo progettare 

calcestruzzi in classe di esposizione XS?»
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Domande

«Lavorando prevalentemente nel Pesarese, fino a che distanza dalla costa devo progettare 

calcestruzzi in classe di esposizione XS?»

Le norme iniziano fornendo le prime direttive tecniche sull’esposizione derivante dal cosiddetto “aerosol marino”

per tutte le strutture fuori terra, edificate sulla costa fino a circa. 

3 km dal fronte del mare

E’ l’azione delle brezze a costituire il principale responsabile del trasporto dei cloruri a livello aereo. Il meccanismo è 

abbastanza articolato e curioso. 
Il sole colpisce sia la terraferma che il mare ma a causa del proprio calore specifico si riscaldano in maniera differente. 

L’acqua del mare è più lenta a riscaldarsi e a rilasciare il calore accumulato rispetto al suolo. 

Durante il giorno, il terreno cede velocemente il calore accumulato all’aria la quale si riscalda e tende a salire determinando 

una diminuzione della pressione atmosferica esistente sulla terraferma.

L’aria che si trova sopra la superficie del mare sarà più fredda, poiché l’acqua del mare impiega più tempo ad accumulare e 
cedere calore. 

Quest’aria essendo più fresca non salirà verso l’alto e genererà una pressione maggiore. 

A causa del differente gradiente di pressione, per legge fisica, l’aria più fresca stazionante sopra il mare, inizierà a muoversi 

verso terra per colmare il vuoto lasciato da quella calda che si innalza, innescando un flusso d’aria conosciuto come “brezza

di mare” (tipicamente diurna). 
Il movimento dell’aria, unitamente gli spruzzi delle onde, faciliterà il sollevamento ed il trasporto di goccioline d’acqua marina 

ricche di cloruri. Tale flusso d’aria è chiamato aerosol marino.
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Domande

„come si pone la normativa in vigore nei confronti dei 

calcestruzzi ad altissime prestazioni, procedure per la sua 

omologazione, una volta utilizzato tutele nei confronti del 

progettista“

„durabilità, inquadramento dei calcestruzzi fibrorinforzati 

(additivati ad esempio con polimeri)“
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Domande

„come si pone la normativa in vigore nei confronti dei calcestruzzi ad altissime prestazioni, 

procedure per la sua omologazione, una volta utilizzato tutele nei confronti del progettista“

4.6 Costruzioni di altri materiali

Tabella 4.1.I Classi di resistenza

Autorizzazione del STC su parere del 

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici

Le grandezze meccaniche e fisiche che 

hanno influenza sulla resistenza e durabilità 
devono essere accertate prima dell’inizio dei 

lavori tramite un’apposita sperimentazione 

preventiva
La produzione deve eseguire specifiche 

procedure per il controllo di qualità

4.1 Costruzioni in calcestruzzo

INCONTRI per scambio e condivisione informazioni

RELAZIONE TECNICA con sperimentazione 

preventiva e prestazioni attese, aspetti di 
produzione e controllo
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Domande

„come si pone la normativa in vigore nei confronti dei calcestruzzi ad altissime prestazioni, 

procedure per la sua omologazione, una volta utilizzato tutele nei confronti del progettista“


