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Articolo 9 

Opere d’arte e di presidio idraulico in calcestruzz o cementizio 
 
 
Il calcestruzzo è un materiale composito che si ottiene per miscelazione di cemento, 
aggregati ed acqua e per successivo indurimento della pasta cementizia. Oltre a questi 
componenti il calcestruzzo può contenere additivi ed aggiunte. 
Le seguenti norme tecniche riguardano esclusivamente il calcestruzzo normale così 
come definito al punto 3.6 della norma UNI 9858. 
 
 

9.1 MATERIALI COSTITUENTI E LORO QUALIFICAZIONE  
 

Cemento Il cemento è un legante idraulico, cioè un materiale inorganico finemente macinato che, 
mescolato con acqua, forma una pasta che rapprende e indurisce a seguito di processi 
e reazioni di idratazione e che, una volta indurita, mantiene la sua resistenza e la sua 
stabilità anche sott’acqua. 
I cementi utilizzati dovranno soddisfare ai requisiti previsti dalla L. 595/65 ed elencati 
nella Norma UNI ENV 197-1: 
- tipo I (Portland); 
- tipo II (Portland composito); 
- tipo III (d’altoforno); 
- tipo IV (pozzolanico); 
- tipo V (composito). 
Ai fini dell'accettazione, prima dell'inizio dei lavori, i cementi utilizzati dovranno essere 
controllati e certificati come previsto dal DPR 13/9/93 n. 246 e dal D.M. 12/07/93 n. 314. 
Tale certificazione sarà rilasciata dall’Istituto Centrale per la Industrializzazione e la 
Tecnologia Edilizia (I.C.I.T.E.)  o da altri organismi autorizza ti ai sensi dello stesso D.M. 
12/07/93. 
  

Aggregati Gli aggregati sono componenti del calcestruzzo costituiti da elementi lapidei integri o 
frantumati, naturali o artificiali, aventi forma e dimensioni consone alla confezione del 
calcestruzzo.   
Gli aggregati, in relazione alla categoria di impiego prevista devono possedere le 
caratteristiche fondamentali indicate nel prospetto 1 della norma UNI 8520-97 parte 2a. 
La scelta della categoria (Tabella 9.1 ) è legata alla classe di resistenza (Tabella 9.2 ) ed 
alla classe di esposizione della struttura (Tabella 9.3 ) cui è destinato il calcestruzzo. 
 
Tabella 9.1 
Categoria Classi di resistenza Classi di esposizione 

A tutte XC3, XD, XS, XF, XA 
B tutte X0, XC1, XC2 
C C8/10, C12/15  

Inoltre, se indicato negli elaborati di progetto, potrà essere richiesto il soddisfacimento 
di più caratteristiche aggiuntive elencate nel prospetto 2 della Norma UNI 8520-97 parte 
2a. 
Particolare attenzione dovrà essere rivolta alla valutazione del rischio da “vizio occulto” 
di reazione alcali-aggregato  a fronte del quale, fatto salvo l’esito positivo delle prove 
previste dalla norma UNI 8520 (parti 4 e 22), si potranno adottare ulteriori misure 
preventive quali ad esempio: 
- la scelta di cementi a basso contenuto di alcali (UNI EN 196/21); 
- impermeabilizzazione della struttura; 
- utilizzo di idonei quantitativi di aggiunte. 
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Durante la lavorazione la Direzione Lavori verificherà la continuità della corrispondenza 
delle caratteristiche del materiale ai valori ottenuti nella fase di qualifica. Qualora si 
verifichino discrepanze significative, la Direzione Lavori potrà rifiutare il materiale 
lapideo.  
Ai fini dell'accettazione, prima dell'inizio dei lavori, l'impresa è tenuta a predisporre la 
qualificazione degli aggregati tramite certificazione attestante i requisiti prescritti. Tale 
certificazione deve essere rilasciata da un Laboratorio riconosciuto dal Ministero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti. 
  

Acqua L’acqua d’impasto deve rispettare le prescrizioni della norma UNI-EN 1008. 
  

Additivi Gli additivi sono prodotti che, aggiunti al calcestruzzo in piccole quantità in massa 
rispetto al cemento, inducono le richieste modifiche delle proprietà del calcestruzzo. 
Gli additivi devono rispettare le prescrizioni delle Norme UNI 7101÷7120 ed UNI EN 
934/2, non devono contenere sostanze dannose in quantità tali da pregiudicare la 
durabilità del calcestruzzo o da causare corrosione delle armature. 
L’impiego di additivi è consentito previa la verifica del loro dosaggio e delle prestazioni 
delle miscele, allo stato fresco e allo stato indurito. 
  

Aggiunte Le aggiunte sono materiali inorganici finemente macinati che possono essere aggiunti 
al calcestruzzo per modificarne le caratteristiche o ottenerne di speciali. 
L’impiego nelle miscele di aggiunte è consentito, purché in quantità tali da non 
pregiudicare la durabilità del calcestruzzo o da causare corrosione alle armature. 
Le ceneri volanti impiegate dovranno essere conformi alla Norma UNI EN 450. 
Le prestazioni dei calcestruzzi confezionati con l'aggiunta di ceneri volanti o altre 
aggiunte di tipo II (secondo la Norma UNI 9858), sia allo stato fresco che indurito, 
vanno verificate nel corso della fase di qualifica delle miscele. 
  

Miscele Il calcestruzzo va specificato dal progettista come miscela progettata  con riferimento 
alle prestazioni richieste (calcestruzzo a prestazione garantita). I dati fondamentali per 
gli impasti a prestazione garantita, da indicarsi in tutti i casi, comprendono: 
1. Classe di resistenza; 
2. Massima dimensione nominale degli aggregati; 
3. Tipo di struttura (semplice, armata o precompressa); 
4. Classe di esposizione ambientale 
5. Lavorabilità 
 

La classe di resistenza  del calcestruzzo (Tabella 9.2 ) è definita dalla resistenza 
caratteristica a compressione misurata su cubi di 150mm di lato (Rck) o cilindri di 
diametro 150mm e altezza 300mm (fck).  

  
Tabella 9.2 

Classe fck Rck Categoria del 
di resistenza (N/mm2) (N/mm2) calcestruzzo 

C8/10 8 10 

C12/15 12 15 
non strutturale 

C 16/20 16 20  

C20/25 20 25  
C25/30 25 30  
C30/37 30 37 ordinario 

C35/45 35 45  
C40/50 40 50  
C45/55 45 55  
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Per la determinazione della resistenza a compressione si farà riferimento alle 
Norme UNI 6126, 6127, 6130, 6132 ed alle prescrizioni del DM 9/1/96 e successivi 
aggiornamenti.  
La classe di esposizione ambientale  di ciascun elemento strutturale sarà di 
norma specificata seguendo le indicazioni delle “Linee Guida sul calcestruzzo 
strutturale” emanate dal S.T.C. del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti  
(Tabella 9.3 ). 

 
Tabella 9.3  

 Denominazione  Descrizione dell’ambiente di esposi zione 

 X0 - Nessun rischio di corrosione  

 X0 Molto secco 

 XC - Corrosione indotta da carbonatazione 

 XC1 Secco 

 XC2 Bagnato raramente secco 
 XC3 Umidità moderata 
 XC4 Cicli di bagnamento e di essiccamento 

 XD - Corrosione indotta dai cloruri 

 XD1 Umidità moderata 

 XD2 Bagnato raramente secco 
 XD3 Cicli di bagnamento e di essiccamento 

 XS - Corrosione indotta dai cloruri dell’acqua di mare 

 XS1 Esposto a nebbia salina ma non in contatto diretto con acqua di mare 
 XS2 Sommerso 

 XS3 Nella zona delle maree, nella zona degli spruzzi 

 XF - Attacco da cicli di gelo disgelo 

 XF1 Grado moderato di saturazione in assenza di sali disgelanti 
 XF2 Grado moderato di saturazione in presenza di sali disgelanti 
 XF3 Grado elevato di saturazione in assenza di sali disgelanti 

 XF4 Grado elevato di saturazione in presenza di sali disgelanti 

 XA - Attacco chimico 

 XA1 Aggressività debole 
 XA2 Aggressività moderata 
 XA3 Aggressività forte 

Nel caso in cui gli elaborati progettuali specifichino la classe di esposizione 
ambientale secondo le specifiche della Norma UNI 9858, il collegamento con le 
presenti Norme Tecniche può essere effettuato secondo quanto riportato nella 
Tabella 9.4 . 

 
Tabella 9.4  

Ambiente d'esposizione secondo UNI 9858 Classi di esposizione 

Secco / Molto secco 1 X0 
Umido senza gelo 2a XC1; XC2 

Debolmente aggressivo 5a XC3; XD1; XA1 
Umido con gelo 2b XF1 

Marino senza gelo 4a XS1; XD2 

Moderatamente aggressivo 5b XA2; XC4 
Umido con gelo e sali disgelanti 3 XF2  

Marino con gelo 4b XF3  

Fortemente aggressivo 5c XD3; XS2; XS3; XF4; XA3 
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In relazione alla classe di esposizione prescritta, il calcestruzzo dovrà soddisfare ai 
seguenti requisiti1: 
 
- classe di esposizione XC : 

 
Tabella 9.5  

 Denominazione  
della classe 

Massimo 
rapporto a/c 

Minimo dosaggio 
di cemento (kg/m3) 

Classe di resistenza 

 XC1 0.60 280 C25/30 
 XC2 0.60 280 C25/30 
 XC3 0.55 300 C30/37 
 XC4 0.50 320 C30/37 

 
- classe di esposizione XD : 

 
Tabella 9.6  

 Denominazione  
della classe 

Massimo 
rapporto a/c 

Minimo dosaggio  
di cemento (kg/m3) 

Classe di resistenza 

 XD1 0.55 300 C30/37 
 XD2 0.50 320 C30/37 
 XD3 0.45 350 C35/45 

 
- classe di esposizione XS : 
 
Tabella 9.7  

Denominazione  
della classe 

Massimo 
rapporto a/c 

Minimo dosaggio  
di cemento (kg/m3) 

Classe di resistenza 

XS1 0.50 300 C30/37 
XS2 0.45 320 C35/45 
XS3 0.40 370 C35/45 

  
- classe di esposizione XF : 
 
Tabella 9.8a  

Denominazione  
della classe 

Massimo 
rapporto a/c 

Minimo dosaggio  
di cemento (kg/m3) 

Classe di resistenza 

XF1 0.55 300 C30/37 
XF2 0.50 320 C30/37 
XF3 0.50 320 C30/37 
XF4 0.45 340 C35/45 

Per i calcestruzzi in classe di esposizione XF dovrà essere inoltre garantito il 
volume minimo di microbolle d’aria aggiunta specificato in Tabella 9.8b . Le 
microbolle dovranno essere uniformemente distribuite nella miscela ed avere un 
fattore di spaziatura < 0,20mm, misurato sul calcestruzzo indurito. 

 
Tabella 9.8b  

Diametro massimo  
dell’aggregato (mm) 

Aria  
Aggiunta (%) 

32 4 
16 5 
8 6 

 
- classe di esposizione XA : 

                                                      
1 La classe di resistenza prescritta nelle Tabelle 9.4 – 9.9  si riferisce solamente a miscele confezionate con 

cementi di classe 32.5, e diametro massimo dell’aggregato tra 20 e 32mm  
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Tabella 9.9  
Denominazione della 

classe 
Massimo 

rapporto a/c 
Minimo 

dosaggio di cemento 
Classe di resistenza* 

XA1 0.55 300 C30/37 
XA2 0.50 320 C30/37 
XA3 0.40 370 C35/45 

Quando l’attacco chimico sia dovuto ai solfati, i cementi dovranno rispettare le prescrizioni 
della UNI 9156. 

 
La lavorabilità  degli impasti è valutata attraverso misure di consistenza  del 
calcestruzzo fresco. Per la misura della consistenza sarà impiegato di norma il 
metodo dell’abbassamento al cono (UNI 9418). Se previsto negli elaborati di 
progetto, potranno inoltre essere richieste prestazioni basate sulla misura della 
consistenza attraverso la prova di spandimento (UNI 8020 - metodo B). I valori di 
riferimento per l’individuazione della classe di consistenza sono quelli indicati in 
Tabella 9.10  e Tabella 9.11.  
 
Tabella 9.10  

Classe Abbassamento al cono Denominazione 
di consistenza (mm) corrente 

S1 Da 10 a 40 Umida 

S2 Da 50 a 90 Plastica 
S3 Da 100 a 150 Semifluida 
S4 Da 160 a 210 Fluida 

S5 > 210 Superfluida 

 
 
 Tabella 9.11  

Classe Spandimento 
di consistenza (mm) 

FB1 ≤ 340 
FB2 da 350 a 410 
FB3 da 420 a 480 

FB4 da 490 a 550 
FB5 da 560 a 620 
FB6 ≥ 630 

In mancanza di esplicite diverse indicazioni negli elaborati di progetto, le miscele, 
al momento del getto, devono avere un abbassamento al cono di almeno 100mm 
(S3) o uno spandimento di almeno 420mm (FB3).  
In ogni caso la classe di consistenza specificata negli elaborati di progetto, si 
intende riferita al momento del getto del calcestruzzo.  

  
Il dosaggio, il tipo e la classe di cemento  da utilizzare, saranno stabiliti nella fase di 
qualificazione delle miscele. Nella scelta si dovrà tenere conto oltre che della resistenza 
richiesta, del suo sviluppo nel tempo, e delle esigenze legate alla durabilità (classe di 
esposizione ambientale), anche della velocità di sviluppo della resistenza, e del calore 
di idratazione. In ogni caso il dosaggio di cemento non potrà mai s cendere al di 
sotto dei 280 kg/m 3. 
L'assortimento granulometrico  delle miscele dovrà essere realizzato impiegando 
almeno tre classi granulometriche diverse. La granulometria dell’aggregato combinato 
sarà progettata e messa a punto nella fase di qualifica delle miscele e dovrà garantire il 
raggiungimento delle prestazioni richieste sia allo stato fresco che indurito. La curva 
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granulometrica scelta per ciascuna miscela dovrà essere comunicata prima dell’inizio 
dei getti alla Direzione Lavori che provvederà a verificarne la costanza. 
La massima dimensione nominale degli aggregati  dovrà essere indicata negli 
elaborati di progetto, nel rispetto delle indicazioni riportate al punto 5.4 della Norma UNI 
9858 e delle vigenti disposizioni di legge.  
Il rapporto acqua-cemento  (a/c) delle miscele sarà stabilito in modo da garantire la 
durabilità del calcestruzzo, il raggiungimento della resistenza richiesta dagli elaborati 
progettuali e di tutte le altre prestazioni richieste alle miscele, sia allo stato fresco che 
indurito.  
Nella determinazione del rapporto a/c occorre considerare gli aggregati nella condizione 
di saturazione a superficie asciutta. Pertanto bisognerà tenere conto dell’umidità degli 
aggregati al momento dell’impasto, sia essa in eccesso o in difetto  rispetto alla 
condizione su menzionata, in base ai valori di assorbimento determinati in fase di 
qualificazione, secondo la Norma UNI 8520 parti 13a e 16a. 
  

 
9.2 – ACCETTAZIONE DELLE MISCELE  
 

La composizione della miscela (acqua, cemento, aggregati, additivi ed aggiunte) deve 
essere stabilita in modo da soddisfare le specifiche prestazionali richieste, e di 
minimizzare i fenomeni di segregazione ed essudazione del calcestruzzo fresco.  
A tale scopo l’Impresa è tenuta a far eseguire uno studio della composizione del 
calcestruzzo (mix design). Tale studio si articolerà in due fasi comprendendo una fase 
di qualifica delle miscele in laboratorio ed una di messa a punto delle miscele 
all’impianto di produzione. 

 
Qualifica 
delle miscele 
in laboratorio 

L’Impresa, presenterà alla Direzione Lavori lo studio di composizione del conglomerato 
cementizio sulla base delle richieste contenute negli elaborati progettuali. Tale studio 
sarà eseguito presso un Laboratorio riconosciuto dal Ministero delle Infrastrutture e dei 
Trasporti e conterrà i risultati delle prove fisiche e di resistenza meccanica realizzate su 
ciascuna miscela di cui sia previsto l’impiego. 
Lo studio di composizione presentato non dovrà essere più vecchio di un anno. Per 
ognuna delle miscele proposte per l’impiego dovrà essere indicato almeno: 
- il proporzionamento analitico di un metro cubo di calcestruzzo; 
- tipo, classe e dosaggio di cemento;  
- la quantità d’acqua utilizzata; 
- il rapporto a/c (con aggregati in condizioni saturi a superficie asciutta); 
- la granulometria ed il dosaggio di ciascuna frazione degli aggregati; 
- i risultati delle prove di qualifica degli aggregati utilizzati; 
- tipo e dosaggio degli eventuali additivi ed aggiunte; 
- in caso di impiego di additivo aerante, il contenuto percentuale di aria inclusa 

nell’impasto fresco; 
- classi di esposizione ambientale per le quali la miscela è durabile; 
- la massa volumica del calcestruzzo fresco; 
- la lavorabilità delle miscele; 
- le resistenze meccaniche alle scadenze prescritte. 
Potrà inoltre essere prevista la preparazione di provini per la determinazione di 
qualsiasi altra caratteristica del calcestruzzo richiesta dagli elaborati progettuali. 
  

Qualifica delle 
miscele 
all’impianto 

La Direzione Lavori autorizzerà l'inizio dei getti solamente dopo l'approvazione della 
documentazione relativa agli studi di qualifica delle miscele in laboratorio ed 
all’effettuazione, presso l’impianto di produzione, in contraddittorio con l’Impresa, di 
impasti di prova per la qualificazione della produzione di ciascuna miscela. 

La qualifica si intenderà positivamente superata quando: 
- la resistenza caratteristica misurata sul calcestruzzo all’impianto di produzione 

risulti superiore a quella prevista per la miscela in prova; 
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- il valore dell'abbassamento al cono sia conforme alla classe di consistenza 
dichiarata; 

- il rapporto a/c determinato secondo le modalità previste nella norma UNI 6393, non 
superi di 0.04 quello dichiarato nella qualifica delle miscele in laboratorio; 

- il valore della massa volumica del calcestruzzo fresco sia superiore al 97% di quello 
ottenuto nella qualifica delle miscele in laboratorio. 

Nel caso sia previsto il pompaggio delle miscele, gli impasti prodotti dovranno 
possedere idonee proprietà reologiche, di modo che il getto avvenga mantenendo il 
valore prestabilito del rapporto a/c. 
L'approvazione delle miscele da parte della Direzione Lavori non libera in alcun modo 
l’Impresa dalle sue responsabilità in base alle norme vigenti. La qualifica delle miscele 
dovrà essere ripetuta, con le medesime modalità, ogni qualvolta verranno a modificarsi 
sensibilmente le caratteristiche fisico-chimiche dei costituenti del calcestruzzo o le 
modalità di confezionamento. 

 
 
9.3 – CONFEZIONAMENTO DELLE MISCELE  
 

Gli impianti di confezionamento del calcestruzzo devono avere una adeguata capacità 
di stoccaggio delle materie prime (cementi, aggregati, aggiunte, additivi) per garantire la 
continuità della produzione secondo il previsto programma dei lavori.  
Materiali di tipo diverso devono essere movimentati e stoccati in modo da evitare 
miscelazioni, contaminazioni o deterioramento. Non è consentito il mescolamento di 
cementi diversi per tipo, classe di resistenza o provenienza. Il cemento e le aggiunte 
dovranno essere adeguatamente protetti dall’umidità atmosferica e dalle impurità.  
Durante lo stoccaggio degli aggregati occorre evitare che si verifichi una segregazione 
all’interno di ciascuna frazione granulometrica. 
Gli additivi devono essere trasportati e conservati in modo da evitare che la loro qualità 
venga compromessa da fattori chimici o fisici. 
Gli impianti di betonaggio saranno del tipo automatico, con dosaggio a peso degli 
aggregati, del cemento e delle eventuali aggiunte. Acqua, ed additivi possono essere 
dosati sia a peso che a volume.  
I dispositivi di dosaggio del cemento, dell'acqua e degli additivi dovranno essere di tipo 
individuale. Le bilance per la pesatura degli aggregati possono essere di tipo cumulativo 
(peso delle varie pezzature con successione addizionale).  
Dovranno essere predisposte apparecchiature o procedure di controllo tali da 
consentire, per ogni impasto, il controllo dell’umidità degli aggregati e quindi l’aggiunta 
della corretta quantità d’acqua. 
Il dosaggio effettivo degli aggregati, dell’acqua, del cemento e delle aggiunte dovrà 
essere realizzato con precisione del 3%, quello degli additivi con precisione del 5%. 
Le bilance dovranno essere revisionate almeno una volta ogni due mesi, tarate all'inizio 
del lavoro e successivamente almeno una volta all'anno. La loro precisione dovrà 
essere pari almeno quella riportata nella prospetto X della Norma UNI 9858. 
Gli impasti dovranno essere confezionati in mescolatori meccanici aventi capacità tale 
da contenere tutti gli ingredienti della pesata senza debordare.  
Il tempo2 e la velocità di miscelazione dovranno essere tali da produrre una miscela 
omogenea. Per quanto non specificato, vale la Norma UNI 7163 - 79. 
Se si aggiungono all’impasto additivi in quantità inferiore a 2g/kg di cemento, questi 
devono essere preventivamente dispersi in una parte dell’acqua di impasto. Quando, a 
causa del breve periodo di attività degli additivi, sia necessario aggiungerli in cantiere, il 
calcestruzzo deve già essere stato miscelato in modo omogeneo prima 
dell’additivazione. Al termine dell’additivazione il calcestruzzo deve essere rimiscelato 

                                                      
2 Il tempo di miscelazione decorre da quando tutti i componenti del calcestruzzo sono all’interno del 

mescolatore in rotazione  
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fino a che l’additivo risulti completamente disperso nella massa di calcestruzzo ed inizi 
ad esplicare la sua azione. 

 
 
9.4 – TRASPORTO DELLE MISCELE  
 

Il trasporto del calcestruzzo, dall'impianto di betonaggio al luogo di impiego, ed il suo 
scarico, dovrà essere effettuato con mezzi idonei al fine di evitare la possibilità di 
segregazione dei singoli componenti e comunque tali da evitare ogni possibilità di 
deterioramento del calcestruzzo medesimo.  
Ogni carico di calcestruzzo dovrà essere accompagnato da un documento di trasporto 
sul quale saranno indicati: 
- numero di serie 
- denominazione dell’impianto di betonaggio 
- identificazione dell’autobetoniera; 
- nome del cliente; 
- denominazione ed indirizzo del cantiere; 
- la data e le ore di carico, di arrivo in cantiere e di inizio/fine scarico; 
- quantità (m3) di calcestruzzo fornito; 
- la classe di resistenza; 
- la classe di esposizione ambientale;  
- la classe di consistenza; 
- un codice che identifichi la ricetta utilizzata per il confezionamento; 
- la dimensione massima dell'aggregato; 
- il tipo, la classe e, il contenuto di cemento; 
- il rapporto a/c; 
- il dosaggio ed il tipo di eventuali additivi da aggiungere in cantiere. 
A richiesta, il personale dell’Impresa dovrà esibire detti documenti agli incaricati della 
Direzione Lavori. L'Impresa dovrà tenere idonea documentazione in base alla quale sia 
possibile individuare il punto della struttura cui ciascun carico è stato destinato. 

 
 
9.5 – POSA IN OPERA DELLE MISCELE  

 
La posa in opera del calcestruzzo sarà eseguita dopo aver preparato accuratamente le 
casseforme, gli scavi da riempire ed i piani di posa e dopo aver posizionato le armature 
metalliche. Nel caso di getti contro terra, roccia, ecc., la pulizia del sottofondo, il 
posizionamento di eventuali drenaggi, la stesura di materiale isolante o di collegamento, 
sono eseguiti in conformità alle disposizioni degli elaborati progettuali. 
I getti, che dovranno risultare perfettamente conformi ai particolari costruttivi di progetto, 
potranno essere iniziati solo dopo la verifica delle casseforme, degli scavi, e delle 
armature metalliche da parte della Direzione Lavori. Si avrà cura che in nessun caso si 
verifichino cedimenti dei piani di appoggio e delle pareti di contenimento. 
Lo scarico del conglomerato dal mezzo di trasporto dovrà avvenire con tutti gli 
accorgimenti atti ad evitare la segregazione. A questo scopo il conglomerato dovrà 
cadere verticalmente al centro della cassaforma e sarà steso in strati orizzontali di 
spessore limitato e comunque non superiore a 50 cm ottenuti dopo la compattazione. 
L’altezza di caduta libera del calcestruzzo fresco, misurata dall’uscita dello scivolo o 
della bocca del tubo convogliatore, non dovrà superare 1m. 
Gli apparecchi, i tempi e le modalità per la vibrazione saranno quelli necessari a 
raggiungere la compattazione ottimale delle miscele. La vibrazione del calcestruzzo 
deve proseguire fino a che praticamente cessi la fuoriuscita di bolle d’aria ma senza 
provocare segregazione.  
Le superfici esterne devono presentarsi lisce, compatte, omogenee, perfettamente 
regolari ed esenti da macchie o chiazze. Le eventuali irregolarità o sbavature dovranno 
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essere asportate e i punti incidentalmente difettosi dovranno essere ripresi 
accuratamente con malta fine di cemento immediatamente dopo il disarmo. 
Eventuali ferri (filo, chiodi, reggette) che, con funzione di legatura di collegamento 
casseri od altro, dovessero sporgere dai getti finiti, dovranno essere tagliati almeno 
0.5cm sotto la superficie finita, e gli incavi risultanti verranno accuratamente sigillati. 
Queste prestazioni non saranno in nessun caso oggetto di compensi a parte. Dal 
giornale lavori del cantiere dovrà risultare la data di inizio e di fine dei getti e del 
disarmo.   
l'Impresa potrà adottare per la casseratura il sistema, i materiali ed i mezzi che riterrà 
più idonei o di sua convenienza, purché soddisfino le condizioni di stabilità e di 
sicurezza, curando la perfetta riuscita dei particolari costruttivi. 
Di norma i getti dovranno essere eseguiti senza soluzione di continuità, in modo da 
evitare ogni ripresa. Dovranno essere definiti i tempi massimi di ricopertura dei vari 
strati successivi, così da consentire l’adeguata rifluidificazione ed omogeneizzazione 
della massa di calcestruzzo per mezzo di vibrazione. Nel caso ciò non fosse possibile,  
prima di poter effettuare la ripresa, la superficie del calcestruzzo indurito dovrà essere 
accuratamente pulita, lavata, spazzolata e scalfita fino a diventare sufficientemente 
rugosa, così da garantire una perfetta aderenza con il getto successivo; ciò potrà 
essere ottenuto anche mediante l'impiego di additivi ritardanti o di speciali adesivi per 
riprese di getto. 
Tra le successive riprese di getto non dovranno aversi distacchi o discontinuità o 
differenze; in caso contrario l'impresa dovrà provvedere ad applicare adeguati 
trattamenti superficiali traspiranti al vapore d'acqua. Nelle strutture impermeabili dovrà 
essere garantita la tenuta all'acqua dei giunti di costruzione con accorgimenti, da indi-
care nel progetto. 
Quando la temperatura dell'aria è inferiore a + 5°C  valgono le disposizioni e prescrizioni 
della Norma UNI 8981 parte 4a. La posa in opera del calcestruzzo dovrà essere 
sospesa nel caso che la temperatura dell'impasto scenda al di sotto di +5°C. 
Prima del getto ci si dovrà assicurare che tutte le superfici a contatto del calcestruzzo 
siano a temperatura di +5°C.  
La neve e il ghiaccio, se presenti, dovranno essere rimossi, dai casseri, dalle armature 
e dal sottofondo: per evitare il congelamento tale operazione dovrebbe essere eseguita 
immediatamente prima del getto. 
I getti all'esterno dovranno essere sospesi se la temperatura dell'aria è minore di -5°C. 
Durante le operazioni di getto la temperatura dell'impasto non dovrà superare i 35°C; 
tale limite potrà essere convenientemente abbassato per getti massivi. 
Per ritardare la presa del cemento e facilitare la posa e la finitura del calcestruzzo 
potranno essere impiegati additivi ritardanti, o fluidificanti ritardanti di presa, conformi 
alle norme UNI EN 934 preventivamente testati durante la fase di qualifica delle 
miscele. 

 
 
9.6 – STAGIONATURA E PROTEZIONE DEL CALCESTRUZZO  
 

I metodi di stagionatura e protezione adottati e la loro durata dovranno essere tali da 
garantire la prescritta resistenza del calcestruzzo e la sua durabilità.  
Durante il periodo di stagionatura protetta sarà necessario mantenere le superfici dei 
getti ad una umidità relativa superiore al 95% evitando nel contempo che essi 
subiscano urti, vibrazioni e sollecitazioni di ogni genere.  
Le durate, in giorni, di stagionatura protetta per conseguire una adeguata 
impermeabilità della zona corticale delle strutture sono riportati nella Tabella 9.12 . 

 
 
 



MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI 

CAPITOLATO SPECIALE D’APPALTO TIPO PER LAVORI STRADALI 

 

Opere d’arte e di presidio idraulico in calcestruzzo cementizio – ART. 9 

 
 

9/10 

 Tabella 9.12  

Velocità di sviluppo della resistenza del calcestruzzo Rapido Medio Lento 

Temperatura del calcestruzzo (°C)  5 10 15 5 10 15 5 10 15 

Condizioni ambientali durante la stagionatura: giorni di stagionatura protetta 

Non esposto ad insolazione diretta; UR ≥ 80% 2 2 1 3 3 2 3 3 2 

Insolazione o vento medi, UR ≥ 50% 4 3 2 6 4 3 8 5 4 

Insolazione o vento intensa, UR ≤ 50% 4 3 2 8 6 5 10 8 5 

La velocità di sviluppo della resistenza del calcestruzzo può essere desunta dalla 
Tabella 9.13 . 
 

 Tabella 9.13  
Velocità di sviluppo della 

resistenza 
Rapporto a/c Classe del cemento 

Rapida < 0,5 42,5 R 
0,5 - 0,6 42,5 R Media 

< 0,5 32,5 R - 42,5 R 
Lenta In tutti gli altri casi 

Le durate di stagionatura riportate in Tabella 9.12  dovranno essere adeguatamente 
aumentate nel caso in cui il calcestruzzo sia esposto a severe condizioni di abrasione o 
per condizioni ambientali più gravose di quelle corrispondenti alle classi X0, XC e XA1. 
Il metodo di stagionatura prescelto dovrà assicurare che le variazioni termiche 
differenziali non provochino fessure tali da compromettere le caratteristiche del 
calcestruzzo indurito.  
Per limitare le tensioni di origine termica, la differenza massima di temperatura tra il 
centro e la superficie del getto, non deve superare i 20°C. Gradienti termici inferiori 
potranno essere specificati nel progetto. 
La rimozione delle armature di sostegno dei getti potrà essere effettuata quando siano 
state raggiunte le resistenze prescritte. Subito dopo il disarmo si dovranno prendere gli 
accorgimenti necessari in modo da impedire l'evaporazione dell'acqua contenuta nel 
conglomerato e quindi il rapido essiccamento della sua superficie. 

 
 
9.7 – CONTROLLI  

 
Vengono nel seguito definiti i controlli da effettuare sui materiali impiegati e sulle 
miscele, sia allo stato fresco che indurito. Si individuano due gruppi principali di 
controlli: 
- controlli in corso d’opera; 
- controlli sulle opere finite. 

  
Controlli 
in corso 
d’opera 

La Direzione Lavori esegue controlli periodici in corso d'opera per verificare la 
conformità dei materiali e degli impasti impiegati alle prescrizioni normative, alle ulteriori 
prescrizioni previste nelle presenti Norme Tecniche, nonché ai parametri stabiliti 
durante i controlli preliminari di qualificazione. 
Per le resistenze meccaniche il "controllo di accettazione " definito dal D.M. 9/1/96, e 
successivi aggiornamenti, dovrà avvenire con le modalità ivi specificate. Il tipo di 
controllo adottato (A o B) ed il numero dei prelievi da effettuare sono quelli previsti dal 
progetto, nel rispetto del citato D.M. 9/1/96. L'opera o la parte di opera per la quale non 
sia verificata la conformità della resistenza a compressione non potrà essere 
contabilizzata finché la non conformità non sarà stata definitivamente rimossa o 
accettata dalla Direzione Lavori a seguito dei controlli sulle opere finite definite nel 
seguito. 
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Il prelievo dei campioni di calcestruzzo fresco avverrà secondo le modalità previste 
dalla norma UNI 6126. Per il giudizio di conformità della consistenza deve essere 
effettuata una prova per ogni giorno di getto. Il campione prelevato per determinarne la 
consistenza, deve essere rappresentativo dell'impasto, carico o consegna (UNI 6126). 
La consistenza degli impasti è ritenuta conforme se la consistenza misurata rientra nella 
classe di consistenza specificata. 
Per il giudizio di conformità del rapporto a/c, del contenuto di cemento e della 
distribuzione granulometrica dell’aggregato, deve essere effettuata almeno una 
determinazione per ogni giorno di getto. Il rapporto a/c è ritenuto conforme se il suo 
valore medio non supera il valore previsto per la miscela in esame e se i singoli valori 
non superano di oltre 0,05 il detto valore. La conformità per il contenuto di cemento è 
raggiunta quando il suo valore medio è uguale o maggiore al valore prescritto. Singoli 
risultati possono essere minori, ma non oltre il 5% in massa rispetto al valore di 
specifica. Il controllo in cantiere della composizione del calcestruzzo fresco sarà 
eseguito secondo la norma UNI 6393. 
La conformità per l’assortimento granulometrico è raggiunta se:  
- le singole percentuali di passante dell’aggregato grosso (norma UNI 8520) non si 

discostano più del 5% da quelle stabilite nella fase di qualifica delle miscele; 
- le singole percentuali di passante dell’aggregato fino (norma UNI 8520) non si 

discostano più del 3% da quelle stabilite nella fase di qualifica delle miscele. 
Laddove sia previsto l’impiego di additivi aeranti deve essere effettuata almeno una 
determinazione del contenuto d’aria nel calcestruzzo fresco per ogni giorno di getto, 
secondo quanto previsto dalla norma UNI 6395. La conformità per il contenuto d’aria nel 
calcestruzzo fresco è verificata se ogni valore di prova dei singoli campioni supera il 
valore di specifica ma non più del 2%, a meno di particolari prescrizioni. 
E' facoltà della D. L. rifiutare carichi di calcestruzzo che nei controlli in corso d’opera 
non rispondano ai requisiti prescritti. I getti effettuati con miscele non conformi non 
potranno essere contabilizzati finché la non conformità non sarà stata definitivamente 
rimossa o accettata dalla Direzione Lavori a seguito dei controlli sulle opere finite.  
Per le caratteristiche non trattate nelle presenti Norme Tecniche i piani di 
campionamento ed i criteri di conformità devono essere concordati preventivamente, 
tenuto conto dei sistemi di verifica e del livello di affidabilità previsto per le strutture o 
per il manufatto di calcestruzzo presi in considerazione. 
 
 

Controlli 
sulle opere 
finite 

Il controllo della qualità del calcestruzzo in opera sarà eseguito su tutte le strutture 
realizzate, a prescindere dall’esito dei controlli di accettazione, e riguarderà la 
resistenza caratteristica  (Rck, fck) richiesta dagli elaborati di progetto.  
Laddove questi ultimi prescrivano il raggiungimento di specifici valori della resistenza a 
tempi di maturazione inferiori ai 28 giorni, anche questi saranno soggetti a controllo in 
opera con le stesse modalità previste per la resistenza caratteristica. 
Per l'esecuzione dei controlli è previsto l’impiego di 3 diverse metodologie sperimentali. 

 
1. Determinazione della resistenza a compressione s u carote 
Il prelievo delle carote, da eseguire in contraddittorio e la loro conservazione, dovrà 
avvenire secondo quanto previsto dalla Norma UNI 6131. La preparazione dei provini 
(taglio, rettifica, cappaggio) e la loro rottura dovrà avvenire secondo la Norma UNI 
6132.  
Il diametro delle carote  dovrà essere superiore a 100mm (preferibilmente 150mm) e 
comunque maggiore di 4 volte la dimensione massima effettiva dell'aggregato 
impiegato. L'altezza  dei provini cilindrici ricavati dalle carote, dovrà essere compresa tra 
1 e 2 volte il diametro della carota.  
Ogni carota dovrà essere identificata con data, ora e punto di prelievo. Il prelievo delle 
carote e le prove di compressione sui provini ricavati dalle carote dovranno essere 
eseguite da Laboratori riconosciuti dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti.  
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Per passare dalla resistenza a compressione misurata sui campioni cilindrici ricavati 
dalle carote (Rcil), alla resistenza cubica a compressione (Rcc) del calcestruzzo in opera, 
si utilizzerà la seguente relazione: 
 

Rcc = α1  α2  α3  Rcil 
 

h.

D
Φ+

=
51

1α    
D = 2.5 per carote prelevate orizzontalmente 
D = 2.3 per carote prelevate verticalmente 
 

)
l

d
(.. r

Φ
Φ

+= 51012α   
(solo in caso di presenza, all’interno della carota, di barre di 
armatura ortogonali all’asse della carota stessa) 
 

α3 = 1.20 (per tenere conto del disturbo arrecato dal prelievo) 
 
 Φ : diametro della carota Φ

r
 : diametro della barra 

 h  : altezza della carota dopo il cappaggio l   : altezza della carota prima del cappaggio 

 d  : distanza dell’asse della barra dall’estremità più vicina della carota 

Nel caso in cui siano presenti più barre di armatura, andrà considerata nel calcolo solamente 
quella che dà il valore più elevato del prodotto (Φr d). 

Per la determinazione della resistenza caratteristica si procederà in analogia a quanto 
previsto dalla Normativa Italiana (Allegato 2 al D.M. 9/1/96).  
  
2. Metodo combinato ultrasuoni + indice sclerometri co 
La misura dell'indice di rimbalzo (IR) dello sclerometro sarà effettuata secondo la 
Norma UNI 9189.  La misura della "velocità apparente" (V) di propagazione degli 
impulsi ultrasonici in sulle strutture finite, o su carote da esse prelevate, sarà effettuata 
secondo la Norma UNI 9524.  
Le due misure andranno effettuate nelle dirette vicinanze l'una dell'altra così che i 
risultati possano essere impiegati in modo congiunto.  
  
3. Prova di estrazione di tasselli post-inseriti (p ull-out test). 
La prova prevede la determinazione della forza (F) necessaria ad estrarre da un 
elemento di calcestruzzo un inserto metallico di opportune caratteristiche ed introdotto, 
previa foratura, nell'elemento stesso. L'esecuzione della prova dovrà avvenire secondo 
la Norma UNI 10157. 
  
La qualità del calcestruzzo in opera 
La stima della qualità del calcestruzzo in opera è effettuata sulla base del valore 
caratteristico della resistenza a compressione . Ciò richiede, per ciascuna classe di 
calcestruzzo posta in opera, la preventiva valutazione dell'omogeneità  dei getti. 
I metodi di indagine in sito previsti per tale valutazione sono: 
- metodo combinato ultrasuoni + indice sclerometrico 
- estrazione di tasselli post-inseriti (pull-out test) 
In entrambi i casi la resistenza a compressione del calcestruzzo (R) viene stimata 
utilizzando correlazioni empiriche con i parametri caratteristici del metodo impiegato: 
  

 Metodo combinato ultrasuoni-sclerometria: 
 - Velocità degli ultrasuoni (V) 
 - Indice di Rimbalzo (IR) 
  
 Prova di estrazione Pull-out: 
 - Forza di estrazione dei tasselli (F) 
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Le correlazioni utilizzate saranno del tipo R = f(Xi). Esse dovranno essere stabilite, 
presso un Laboratorio riconosciuto dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, 
sullo stesso calcestruzzo oggetto del controllo.  In particolare per la prova di estrazione 
si seguirà la metodologia descritta dalla norma UNI 10157.  
Sarà compito dell’Impresa provvedere al prelievo, in cantiere o presso l’impianto di 
produzione, ed alla maturazione, di un congruo numero di provini prodotti con lo stesso 
calcestruzzo utilizzato per i getti. 
In ogni caso l'Impresa dovrà presentare alla Direzione Lavori una relazione tecnica che 
illustri nei dettagli la procedura seguita e che fornisca almeno: 
− la correlazione R = f(Xi); 
− la numerosità del campione utilizzato; 
− il coefficiente di regressione (ρ) della correlazione ottenuta; 
− il coefficiente di variazione CR' della distribuzione delle resistenze misurate (R’). 
  
È inoltre consentito l'impiego di correlazioni stabilite su un calcestruzzo standard, 
purché opportunamente calibrate. Nella Tabella 9.15  sono riportate, per i due metodi di 
controllo previsti: 
− Due tra le possibili correlazioni stabilite su un calcestruzzo standard che è possibile 

impiegare per la stima della resistenza a compressione in mancanza di 
sperimentazione diretta; 

− I valori dei coefficienti di regressione (ρ) e di variazione CR' . 
 
Tabella 9.15  

Metodo di controllo 
R = f(Xi) 
[MPa] 

Coefficiente 
di regressione 

ρ 

Coefficiente 
di variazione 

CR' 
Metodo combinato 
Ultrasuoni + sclerometro R = 1.2 10-9 V 2.446 IR 1.058 0.92 0.25 

Estrazione tasselli  
Post-inseriti (Pull-out) 

R = 0.092F + 94.1 0.95 0.25 

[V] = m/s; [F] = daN. 
 
Il valore del coefficiente di influenza globale (Ct) da utilizzare per correggere i valori di 
resistenza stimati a partire dalle misure in sito, deve essere determinato 
sperimentalmente confrontando le resistenze stimate con quelle ottenute da carote 
prelevate dalla struttura in esame. L'Impresa dovrà presentare alla Direzione Lavori una 
relazione tecnica che illustri nei dettagli la procedura seguita e che fornisca almeno: 
− posizione delle carote prelevate dalle opere; 
− i valori dei parametri caratteristici del metodo impiegato misurati su ciascuna 

carota; 
− i valori della resistenza a compressione misurati su ciascuna carota. 
− il valore del coefficiente di influenza globale (Ct). 
 
Programmazione ed esecuzione dei controlli 
Tutte i prelievi e le prove previste nell'ambito dei controlli sulle opere finite saranno 
effettuate da Laboratori riconosciuti dal Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti. Le 
indagini in sito andranno eseguite secondo un calendario stabilito dalla Direzione Lavori 
e comunque non oltre i 90 giorni dall'esecuzione dei getti. 
Il tipo ed il numero di prove da effettuare, in funzione delle dimensioni dell’opera, sono 
riportate nella Tabella 9.16 . 
 
 
 Tabella 9.16  
(*) Fino a 300m3: 2 carotaggi  

 
ogni 100m3 

o frazione 
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Oltre i 300m3 si aggiungono: 

  
5 rilievi combinati (ultrasuoni + sclerometria) 

 + 1 carotaggio  
  

Oppure, in alternativa: 
  

 5 prove di estrazione (pull-out test) 
+ 1 carotaggio 

 
ogni 100m3 

o frazione 
(*) può essere omessa la valutazione dell’omogeneità dei getti 

La scelta tra il controllo combinato ultrasuoni + sclerometria e le prove di estrazione 
(pull-out test) sarà effettuata in relazione alla tipologia delle opere eseguite. 
   
Criteri di conformità 
Il giudizio finale sull'omogeneità dei getti  è basato sul coefficiente di variazione della 
resistenza attuale del calcestruzzo calcolato utilizzando la seguente relazione: 
 
CS' = [Cs

2 + CR'
2(1 - ρ2)]1/2  

 
CS' : coefficiente di variazione della resistenza attuale; 
Cs : coefficiente di variazione della resistenza stimata; 
CR' : coefficiente di variazione della resistenza per il campione di correlazione; 
ρ  : coefficiente di regressione della curva di correlazione. 

  
Saranno considerati soddisfacenti valori di CS' inferiori al 15%. In caso contrario di dovrà 
procedere ad una ulteriore suddivisione dei getti in zone omogenee.  
  
Per il calcolo della resistenza caratteristica  del calcestruzzo in opera si procederà 
all'interno di ciascuna classe di resistenza, o zona omogenea, utilizzando la relazione: 
  
Rck,a = Rcm,a (1 – 1.4 CS') 
  
Rck,a : resistenza caratteristica attuale del calcestruzzo in opera per la classe o 

gruppo omogeneo 
Rcm,a : resistenza media attuale del calcestruzzo in opera per la classe o zona 

omogenea 
CS' : coefficiente di variazione della resistenza attuale 
  

Il controllo della resistenza caratteristica risulterà positivo se, per ogni classe o gruppo 
omogeneo, la resistenza caratteristica risulterà non inferiore a quella richiesta dagli 
elaborati di progetto e dalle presenti Norme Tecniche. 
In caso di non conformità la Direzione Lavori potrà, in alternativa: 
− dequalificare l'opera; 
− fare eseguire lavori di adeguamento, preventivamente approvati dal Progettista;  
− chiedere all'Impresa di demolire e ricostruire la parte di opera risultata difettosa. 
Tutti gli oneri per eventuali interventi di adeguamento, demolizione e ricostruzione sono 
a carico dell'Impresa. 

 
  


