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Introduzione

Il caso di studio che si presenta riguarda la
realizzazione di due berlinesi a protezione di n.
2 muri in calcestruzzo non armato.
I micropali del muro n.1 sono sfalsati su doppia

fila.
La lunghezza è di 9.50 m con d=220 mm e i=40
cm, la seconda fila è distanziata dalla prima di
130 cm viene e realizzata identicamente con
i=80 cm.
Alternativamente, sempre con i=80 cm, sono
realizzati micropali inclinati di 30° con d=160
e L = 8.50 m.
In sommità i pali vengono raccordati con
cordolo testa palo di dimensioni 180 x 60 cm in

cls armato.



Regio Decreto 16/11/1939 n. 2229
“Norme per la esecuzione delle opere in conglomerato cementizio semplice od armato”
Art. 12. Prelevamento campioni di conglomerato da sottoporre a prove di resistenza.
”Il direttore dei lavori, in contraddittorio col costruttore, deve prelevare in cantiere, dagli impasti impiegati nella
esecuzione delle opere, con la frequenza richiesta dalla natura e dall’importanza delle opere medesime, campioni di
conglomerato, per sottoporli presso un laboratorio ufficiale a prove di resistenza secondo le modalità indicate negli
articoli seguenti.
La frequenza dei prelevamenti dev’essere in ogni caso tale da ottenere non meno di una serie di quattro cubi per
ogni 500 mc. di getto di conglomerato”.

Direttore dei lavori compiti e responsabilità 



Il Direttore dei Lavori è la persona di fiducia del
committente (o stazione appaltante), da lui preposta
per vigilare al corretto svolgimento dei lavori, nel
rispetto dei tempi, costi e tecniche.
Coordina e gestisce tutti gli attori coinvolti alla
realizzazione dell’opera, collaborando con le altre
figure coinvolte nel cantiere (coordinatore alla
sicurezza, collaudatore, strutturista, impiantista…).

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI 
DECRETO 7 marzo 2018 , n. 49 
Regolamento recante: «Approvazione delle linee guida sulle 
modalità di svolgimento delle funzioni del direttore dei lavori e 
del direttore dell’esecuzione». 

Capo III FUNZIONI E COMPITI IN FASE DI ESECUZIONE
Art. 6    Accettazione dei materiali
Art. 7    Verifica del rispetto degli obblighi  

dell’esecutore e del subappaltatore. 
Art. 8    Modifiche, variazioni e varianti contrattuali. 
Art. 9    Contestazioni e riserve. 
Art. 10  Sospensione dei lavori. 
Art. 11  Gestione dei sinistri. 
Art. 12  Funzioni e compiti al termine dei lavori. 

Tramite il direttore dei lavori il committente esercita
una continua vigilanza sullo svolgimento dei lavori
che, oltre a concretarsi in una supervisione e
rilevazione dell’andamento qualitativo e quantitativo
dei lavori, attraverso registrazioni, stati avanzamento,
consegna e sospensione dei lavori, è caratterizzata
anche per un controllo più significativo, mediante
verifiche, misurazioni, accettazione materiali, che
include anche il potere di impartire direttive ed
istruzioni incidenti sulla conduzione stessa dei lavori.



Calcestruzzo
Il calcestruzzo, o conglomerato cementizio è costituito da un 
aggregato di inerti (sabbia e ghiaia o pietrisco) legati da una 

pasta cementizia costituita da acqua e cemento.

Composizione
La composizione del calcestruzzo può essere abbastanza varia. 
Solo a livello indicativo, si può dire che per ottenere un metro 

cubo di calcestruzzo di caratteristiche normali occorrono:
- 0.8 m3 di inerti a grana grossa (ghiaia o pietrisco)

- 0.4 m3 di inerti a grana fine (sabbia)
- da 3.0 a 3.6 kN di cemento

- da 120 a 180 litri di acqua (volumi apparenti)

Peso
- Inerti 18.2 kN

- Cemento 3.2 kN
- Acqua 1.6 kN 

Peso totale circa 23 kN/m3
(il peso nominale di 25 kN/m3 del cemento armato tiene conto 

del peso delle armature)

Comportamento a livello macroscopico
Il comportamento del calcestruzzo per gli
scopi applicativi nei modelli di calcolo è un
materiale omogeneo, con proprietà
rappresentative del comportamento medio di
un volume sufficientemente grande.
Le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo
variano in funzione di:
- qualità e dosatura di cemento,
- percentuale d’acqua,
- qualità degli inerti,
- granulometria della miscela,
- stagionatura.



Cemento
Il cemento è un legante idraulico, costituito essenzialmente da 
silicati e alluminati di calcio che reagiscono chimicamente con 

l’acqua (idratazione). Man mano che la reazione chimica procede, 
la pasta cementizia fa presa e si indurisce, fino a prendere una 

consistenza simile alla pietra.
In condizioni normali di temperatura la presa inizia circa un’ora 

dopo il mix di acqua e cemento e si considera terminata quando 
l’impasto ha consistenza tale da sopportare una certa pressione 

(in genere dopo tre o quattro ore).
L’idratazione, e  l’indurimento, continuano però per lungo 
tempo. Le caratteristiche meccaniche cui usualmente si fa 

riferimento sono convenzionalmente riferite ad una stagionatura 
di 28 giorni.

Cementi: tipi, composizioni e classi di resistenza
I cementi disponibili in commercio sono principalmente costituiti 

da miscele di cemento Portland con materiali pozzolanici, 
materiali pozzolanici a comportamento idraulico e aggiunte inerti.
Nell’ambito della Comunità europea la produzione dei cementi è

basata sui requisiti di composizione, prestazione e produzione
stabiliti dalla norma EN 197-1 recepita a livello nazionale dalla 

norma UNI EN 197-1

In accordo con tale normativa, i cementi
possono essere prodotti utilizzando i
seguenti costituenti principali:

· Clinker di cemento Portland (K)
· Gesso
· Pozzolane naturali (P) e naturali 

calcinate (Q)
· Ceneri volanti di tipo silicico (V) e 

calcico (W)
· Loppe granulate d’altoforno (S)
· Microsilici o fumo di silice (D)
· Calcari (L o LL)
· Scisti calcinati (T)



I tipi di cemento a seconda dei costituenti
impiegati e della relativa percentuale di utilizzo,
sono costituiti da cinque tipi principali
individuati da un numero romano da I a V.

I cementi di tipo II, III, IV e V, inoltre, sono
suddivisi in sottotipi. Tutti i cementi, infine,
devono soddisfare i requisiti chimici e
prestazionali indicati nella tabella a lato
(prospetto 1 della norma EN 197-1).

I valori rappresentano la resistenza a
compressione, espressa in MPa, che devono
avere provini prismatici preparati in modo
standardizzato con rapporto a/c pari a 0,5 e
rapporto sabbia/cemento pari a 3.

UNI EN 197/1 - classi di resistenza del cemento

Per ogni classe di resistenza normalizzata si definiscono due classi
di resistenza iniziale(2-7 gg):
– la prima con resistenza iniziale ordinaria contrassegnata con la
lettera N;
– la seconda con resistenza iniziale elevata contrassegnata con la
lettera R.
Per i cementi tipo III è prevista anche la classe L (bassa resistenza
iniziale).
I tempi di inizio presa per ogni classe di resistenza normalizzata
sono i seguenti:

– Classe 32,5: t ≥ 75 min;
– Classe 42,5: t ≥ 60 min;
– Classe 52,5: t ≥ 45 min;



La UNI EN 197-1 prevede 5 tipi di cemento - 27 sottotipi
6 classi di resistenza.

I – Cemento Portland con una percentuale di clinker pari ad
almeno il 95%; nessun sottotipo;
II – Cemento Portland composito (previsti 19 sottotipi) con una
percentuale di clinker di almeno il 65%, il Cemento Portland
composito che ha le seguenti denominazioni in funzione della
tipologia delle aggiunte:
Cemento Portland alla loppa (S): sigla sottotipi: II/A-S, II/B-S;
Cemento Portland ai fumi di silice(D): sigla sottotipi: II/A-D;
Cemento Portland alla pozzolana: sigla sottotipi (P=naturale
Q=calcinata): II/A-P, II/B-P, II/A-Q, II/B-Q;
Cemento Portland alle ceneri volanti (V=silicee; W=calcaree):
sigla sottotipi: II/A-V, II/B-V, II/A-W, II/B-W;
Cemento Portland allo scisto calcinato (T): sigla sottotipi: II/A-T,

II/B-T;
Cemento Portland al calcare(L e LL): sigla sottotipi: II/A-L, II/B-L,
II/A-LL, II/B-LL
Cemento Portland composito: sigla sottotipi: II/A-M, II/B-M;
III – Cemento d’altoforno con una percentuale di loppa
d’altoforno (S) dal 36 al 95% (previsti 3 sottotipi): sigla sottotipi:
III/A, III/B, III/C
VI – Cemento pozzolanico con materiale pozzolanico (P e Q)
dall’11 al 55% (previsti 2 sottotipi): sigla sottotipi: IV/A, IV/B
V – Cemento composito ottenuto per simultanea aggiunta di
clinker di cemento Portland (dal 20 al 64%), di loppa d’altoforno
(dal 18 al 50%) e di materiale pozzolanico (dal 18% al 50%)
(previsti 2 sottotipi): sigla sottotipi: V/A, V/B. Nei diversi cementi
è ammesso un contenuto di costituenti secondari (fillers o altri
materiali) non superiore al 5%. La classe di resistenza del
cemento dipende dalla finezza di macinazione dello stesso e
dalla percentuale di silicato tricalcico rispetto a quello bicalcico;
maggiore è la finezza di macinazione del cemento più rapido lo
sviluppo della resistenza meccanica.



Rapporto acqua-cemento

Per una completa idratazione del cemento (Portland
ordinario) occorrono circa 23 grammi di acqua per idratare
100 grammi di cemento. I pori del gel trattengono 19 grammi
di acqua per 100 gr di cemento.
Pertanto l’acqua totale necessaria per idratare 100 g di
cemento è pari a:
g 23 (idratazione) + g 19 (pori del gel) = g 42
Questo se viene idratato il 100% del cemento (e per un
teorico Cemento Portland), ma in realtà non tutto il “peso” di
cemento viene idratato, e quindi è sufficiente una quantità di
acqua più bassa. Con un' idratazione del 50/60% del cemento
il rapporto acqua/cemento teorico, riferito alla pasta di
cemento sufficiente per l’idratazione sia dell’ordine del 0,3.
In assenza di additivi specifici si lavora con rapporti
acqua/cemento superiori (anche a quanto previsto dalle classi
di esposizione ambientali) finendo per ridurre la qualità del
calcestruzzo. Un rapporto acqua/cemento 0,6 può portare a
un incremento del 45% della porosità della pasta di cemento.
Al crescere di tale rapporto aumenta la fluidità del composto
ma si riducono notevolmente la sua resistenza a
compressione e la durabilità .

Cura e stagionatura
L’idratazione è una reazione chimica che produce calore,
in quantità particolarmente elevata nei primi giorni.
Se il calore non viene adeguatamente dissipato, si ha un
incremento di temperatura ed un aumento di volume
del calcestruzzo, e quindi una successiva forte
contrazione col raffreddamento, che produce serie
lesioni una prematura essiccazione del calcestruzzo
comporta una perdita di resistenza, sottraendo l’acqua
necessaria alla reazione di idratazione, almeno negli
strati più esterni.
Nelle giornate immediatamente successive al getto,
soprattutto se calde e secche, è quindi necessario
mantenere umide le superfici esposte del getto,
spruzzandole di acqua almeno per i primi tre giorni.
Viceversa un abbassamento della temperatura
ambientale al di sotto di 5°C nei primi 7-14 giorni di
stagionatura può ridurre la resistenza finale del
prodotto (possibile rallentamento della reazione di
idratazione).



Additivi
Per intervenire sul comportamento del calcestruzzo
fresco è possibile utilizzare opportuni additivi in
conformità alle specifiche delle norme UNI EN 934-2,
secondo quanto indicato dalla UNI EN 934-6 :
acceleranti, ritardanti, aeranti, elasticizzanti, fluidificanti,

superfluidificanti.
Acceleranti. Riducono il tempo di presa e consentono di
ottenere una maggiore resistenza nella fase iniziale (per
limitare i problemi di getto con tempo freddo o per
ridurre i tempi di disarmo delle casseforme).
Ritardanti. Sono usati per aumentare il tempo di presa e
diminuire la velocità di indurimento nelle fasi iniziali (per
contrastare l’effetto di temperature elevate o per ridurre
i problemi dovuti all’essiccazione in corrispondenza dei
giunti di ripresa).
Aeranti. Facilitano l’incorporamento di aria nel
calcestruzzo durante l’impasto; si, ottiene un prodotto
molto resistente al gelo e ben lavorabile; la maggior
quantità di vuoti presenti riduce la resistenza, ma questo
può essere in parte compensato dalla possibilità di
ridurre il rapporto acqua-cemento grazie alla maggiore
lavorabilità dell’impasto.
Plasticizzanti, fluidificanti, superfluidificanti. Aumentano
la lavorabilità dell’impasto.

Inerti
Gli inerti possono essere naturali (materiali di cava,
fluviali) oppure artificiali (di frantoio scorie d’altoforno,
ecc.). Devono avere caratteristiche meccaniche, superiori
a quelle della pasta cementizia; si possono utilizzare anche
materiali con basso peso specifico, come l’argilla espansa,
che consentono di ottenere calcestruzzi leggeri ma di
minore resistenza.
Gli inerti devono essere di buona resistenza meccanica,
avere una superficie pulita, priva di impurità che
potrebbero ritardare l’idratazione o riuscire in altro modo
dannose e privi di polvere (ben lavati), per garantire
l’adesione con la pasta di cemento.

Granulometria degli inerti
In un calcestruzzo normale la pasta cementizia è
l’elemento più debole. Di conseguenza, per ottenere un
prodotto compatto e di buona resistenza gli inerti devono
essere ben assortiti come dimensioni, in modo che gli
elementi più piccoli vadano ad occupare lo spazio libero
tra gli elementi di dimensione maggiore.



Produzione e trasporto del calcestruzzo

Il calcestruzzo viene ormai normalmente prodotto in impianti di
betonaggio, che consentono un accurato controllo della dosatura dei
componenti. Il trasporto a piè d’opera viene effettuato mediante
autobetoniere, che continuano a rimescolare ed agitare l’impasto fino
all’arrivo in cantiere.

Il trasporto è sempre un punto critico e influisce notevolmente sulle
caratteristiche meccaniche del prodotto. Uno degli errori più comuni
è l’aggiunta di acqua per mantenerne la fluidità dell’impasto, che
causa una sensibile riduzione della resistenza (per l’aumento del
rapporto acqua-cemento).

Posa in opera
Il calcestruzzo viene posto in opera in apposite casseforme, nelle quali
sono già disposte le armature.La posa in opera, o getto, viene fatta a
strati successivi e l’impasto viene costipato, battuto o vibrato, con
appositi vibratori, in modo da occupare completamente lo spazio nelle
casseforme, senza lasciare vuoti.
Una eccessiva vibrazione porta alla separazione dei componenti: la
ghiaia tende a depositarsi sul fondo, mentre l’acqua tende ad affiorare,
con conseguente peggioramento delle caratteristiche meccaniche.



Prova di lavorabilià sul calcestruzzo fresco

Cono di Abrams
In base alla prova del cono, la consistenza di un 
impasto può essere definita nei modi seguenti:
classificazione per classi di consistenza S1-S5



Controllo di produzione

controllo da eseguire sul calcestruzzo durante la produzione con
processo industrializzato del calcestruzzo stesso.

Valutazione preliminare

per determinare, prima dell’inizio della costruzione delle 
opere, la miscela per produrre il calcestruzzo in accordo con 

le prescrizioni di progetto. 











Valutazione preliminare

determinare, prima dell’inizio della costruzione delle opere, la 
miscela per produrre il calcestruzzo in accordo con le prescrizioni di 

progetto. 

Preparazione dei cubetti da sottoporre a prova



I certificati di prova emessi dai laboratori 
devono contenere: 

– l’identificazione del laboratorio che rilascia il
certificato;
– una identificazione univoca del certificato (numero
di serie e data di emissione) e di ciascuna sua pagina,
oltre al numero totale di pagine;
– il nominativo del Direttore dei Lavori che richiede
la prova;
– la descrizione, l’identificazione e la data di prelievo
dei campioni da provare;
– la data di ricevimento dei campioni e la data di
esecuzione delle prove;
– l’identificazione delle specifiche di prova o la
descrizione del metodo o procedura adottata, con
l’indicazione delle norme di riferimento per
l’esecuzione della stessa;
– le dimensioni effettivamente misurate dei campioni
provati, dopo eventuale rettifica;
– le modalità di rottura dei campioni;
– la massa volumica del campione;
– i valori delle prestazioni misurate.







Controllo di accettazione

E' il controllo da eseguire sul calcestruzzo utilizzato per l’esecuzione dell’opera, 
con prelievo effettuato contestualmente al getto dei relativi elementi 

strutturali.

Per ogni prelievo verrà redatto un verbale sottoscritto anche dal personale 
delegato dal produttore ai controlli al momento della consegna del calcestruzzo 

chiamato ad assistere al prelievo. 
È compito e responsabilità di chi riceve il calcestruzzo:

• verificare, dal documento di consegna, l’ora di carico e di prevista consegna 
del calcestruzzo ed accertarsi che l’organizzazione data allo scarico e alla messa 
in opera avvenga entro 2 h dal momento in cui è stata introdotta l’acqua nella 

miscela (corrispondente all’ora di carico della autobetoniera).
• verificare che gli elementi contenuti nel documento di consegna 

corrispondano alle prescrizioni richieste e respingere il carico in caso di loro 
mancata corrispondenza;

• controllare che tipo e diametro massimo dell’aggregato corrispondano a 
quanto richiesto e in caso di difformità, respingere il carico;

• controllare che la consistenza del calcestruzzo consegnato sia corrispondente 
a quanto richiesto e specificato sul documento di consegna, ovvero respingere il 

carico ove essa risultasse di classe diversa;
• astenersi da qualsiasi aggiunta di acqua, additivi od altro.

Il prelievo - non quindi il controllo - può essere effettuato anche dal laboratorio 
incaricato delle prove. La responsabilità resta in capo sempre alla DL.

Controllo di tipo A
Ogni controllo di tipo A è riferito ad un quantitativo di miscela omogenea non 
maggiore di 300 m3 ed è costituito da tre prelievi, ciascuno dei quali eseguito 

su un massimo di 100 m3 di getto di miscela omogenea.
Risulta quindi un controllo di accettazione ogni 300 m3 massimo di getto e per 

ogni giorno di getto va comunque effettuato almeno un prelievo.

Nelle costruzioni con meno di 100 m3 di getto di miscela omogenea, fermo 
restando l’obbligo di almeno 3 prelievi e del rispetto delle limitazioni di cui 

sopra, è consentito derogare dall’obbligo di prelievo giornaliero. 
Il controllo è positivo se sono rispettate entrambe le condizioni:

Rc,min ≥ Rck - 3,5
Rcm28 ≥ Rck + 3,5







Cono di Abrams - Slump mm 170 - classe di consistenza S4 

Realizzazione dei cubetti







Paratia  n.1 



Bionda, non guardar dal finestrino
Che c'è un paesaggio che non va

È appena finito il temporale e sei case su dieci sono andate giù........
Paolo Conte - La Topolino amaranto (1976)
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