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INTRODUZIONE

A causa delle crescenti difficolthd nel disporre di siti idonei
per aliocare gli scarti provenienti dalla demolizione di opere in
calcestruzzo, diventa sempre piit stringente la necessita di rici-
clare il conglomerato cementizio demolito per il confeziona-
mento di calcestruzzi da destinare alla realizzazione di nuove
strutture. Infatti, le discariche al momento disponibili - peral-
tro in fase di esaurimento - non saranno in grado di far fronte
alla crescente domanda di stoccaggio proveniente dal setiore
delle demolizioni strutturali. -

Si calcola che ogni anno in Buropa Occidentale {1} vengano
demoliti circa 50 milioni di tonnellate di calcestruzzo di cui cir-
ca 15 in Italia, 13 in Francia, 11 in Gran Brelagna ¢ 5 in Svizze-
ra (Figura 1). 1l primato della produzione di macerie, tuttavia,
spetta agli Stati Uniti e al Giappone con 60 e 50 milioni di ton-
nellate annue rispettivamente.

Per quanto attiene alla situazione italiana Bassan ¢ Galim-
berti [2] ipotizzano che la produzione di detriti potrebbe rag-
giungere nel 2063 i 60 milioni di metri cubi annui.

Nonostante i rilevanti volumi di scarti disponibili, solo il
10% dei rifiuti di calcestruzzo provenienti da demolizioni
strutturali viene recuperato. F emblematico, inoltre, come in
Svizzera - nazione notoriamente atienta ai problemi ecologi-
co-ambientali - solo il 5% delle macerie di calcestruzzo venga
recuperato, mentre percentuali pilt consistenti di rifiuti ven-
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Fig. 1 - Produzione di macerle provenienti da demolizioni strutturali (in milion di ton-
nellate) in ateuni Paest [1}, [18], [25].
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gono riciclate nel settore della plastica, del vetro e dei metal
1.

Se da una parte il volume di calcestruzzo demolito & in for
te aumento, dall’altra occorre sottolineare che le riserve d
ghiaia e di sabbia naturale tendono a diminuire per una mu
tata sensibilitad della legislazione urbanistica a favore dell
conservazione e della salvaguardia del territorio. La tendenza
attuale di creare aree protette e parchi naturalistici in sede d
Piano Regolatore e Piani Regionali di Settore ha ridotto dra
sticamente le aree in concessione per V'estrazione degli aggre
gati, limitando il dragaggio di fiumi alla conservazione
dell’'alveo fluviale naturale. La ridotta disponibiliti di aggre
gati ha ovviamente determinato un incremento del costo d
questa materia prima che & destinato a crescere ulteriormen
te.

In definitiva, il crescente volume di macerie prodotte annual
mente, la difficolta di trovare siti idonei per la loro allocazione
e la scarsita di riserve di aggregati naturali ha accresciuto Fin
teresse ed ha stimolato la ricerca a valutare le possibilita di-im
piego del calcestruzzo proveniente dalle demolizioni struttura
Ii, quale aggregato per il conferionamento del conglomerato da
destinare alla realizzazione di nuove strutture.

AGGREGATI RICICLATE: STORIA E NORMATIVA

1l riciclaggio delle strutture in calcestruzzo demolite consi
ste in una serie di operazioni quali la demolizione deli'opera
la frantumazione delle macerie, 1a vagliatura e la decontami
nazione, necessarie per conseguire I'ottenimento di un pro
dotto granulare che possa essere utilizzato per il confeziona
mento del conglomerato cementizio destinato a vari settor
dell'ingegneria civile. Il riciclaggio di materiali provenient
dalla demolizione di edifici esistenti viene segnalata da Vitru
vio [3] come una pratica largamente diffusa gia ai tempi della
Roma Antica. Altri esempi di riciclaggio vengono segnalati in
Germania per la realizzazione del canale Eifel [4] e nella co
struzione di manufatti prefabbricati alla fine del secolo scor
so. Tuttavia, le prime importanti realizzazioni in calcestruzzo
confezionato con aggregati provenienti dalla demolizione
strutturale si registrano soltanto dopo la fine della Seconda
Guerra Mondiale. Nel periodo della ricostruzione post-bellica
infatti, si rese necessario da una parte soddisfare 'enorme ri
chiesta di materiale lapideo per le nuove costruzioni, dall'al
tra risolvere il problema dell'allocazione delle macerie prodot
te dai bombardamenti. La risposta ad entrambe le problema
tiche venne dal riciclaggio delle strutture demolite. Nell'arco
di 10 anni (fino al 1955), gli impianti tedeschi produssero cir:
ca 12 milioni di metri cubi di aggregato riciclato con cui furo
no realizzate circa 175.000 unita abitative, tutt'oggi in buono
stato [5}. Anche la Gran Bretagna fu impegnata nel riutilizzo
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degli scarti provenienti dallo smantellamento delle installa-
zioni militari utitizzate durante la guerra per la difesa delle
coste.

1l settore in cui attualmente l'aggregato riciclato viene este-
samente impiegato - con una logica di tipo industriale - &
quello delle pavimentazioni stradali. Il riciclaggio dei calce-
struzzi ottenuti dalla demolizione di pavimentazioni - stradali
o industriali - consente il conseguimento di notevoli risparmi
in termini economici, La produzione dell'aggregato riciclato,
infatti, pud avvenire direttamente sul canliere eliminando,
quindi, gh alti costi sia di tipo economico che ambientali le-
gati al trasporto del materiale presso 'impianto di produzio-
ne.

Al fine di studiare le potenzialita di impiego dell'aggregato ri-
ciclato, di definirne le caratteristiche prestazionali minime e
soprattullo di sensibilizzare le Autoritd Pubbliche e gli operato-
ri del settore, nel 1976 la RILEM istitul un gruppo di studio che
produsse un prime rapporto [6] sullo stato dell'arte per il con-
fezionamenio di nuovi conglomerati con aggregati riciclati da
demolizioni strutturali.

Nel 1982 'ASTM defini alcuni requisiti per l'accettazione del
materiale proveniente da demolizioni strutturali, guale aggre-
gato per il confezionamento di nuovi caleestuzzi, Successiva-
mente I'U.S. Army Corps of Engineers modifico le proprie spe-
cifiche e raccomandazioni al fine di promuovere I'impiego de-
gli aggregati riciclati, La conseguenza di cit & che negli Stati
Uniti non esistono particolari limiti per l'impiego degli aggre-
gati riciclati nel calcestruzzo.

Anche il Giappone ha emanato una specifica legislazione
per 'impiego degli aggregati riciclati [7]. La B.C.S8.J. {Asso-
ciazione dei Costruttori Giapponesi) ha definito con precisio-
ne i requisiti fisico-meccanici ed il contenuto massimo di so-
stanze pericolose (gesso, argiila, materiale plastico, bitume,
etc.) per laggregato riciclato. Inoltre, la normativa giappone-
se ha proposto Vimpiego differenziato degli aggregati riciclati
fini e grossi in funzione del tipo di struttura a cui il calce-
struzzo & destinato. Sono anche fissati un valore massimo
per il rapporto acqua/cemento {a/c} e per il contenuto di ce-
menlo minimo per il confezionamento di calcestruzzo con
aggrepgati riciclati. )

Relativamente ai paesi europei 'Olanda [8, 91, la Russia
{10}, e la Danimarca [11] hanno sviluppato ed emanato delle
raccomandazioni tecniche relative all'impiego degli aggregati
riciclati. Le norme olandesi e quelle danesi sembrano orien-
tate a consentire l'impiege degli aggregati riciclati anche per
il confezionamento di calcestruzzi strutturali destinati a
strutiure armate e precompresse. Altri paesi quali I'ex Unione
Sovietica e la Gran Bretagna ritengono la ricerca e la speri-
mentazione in questo settore ancora non sufficientemente
apprefondite, e limitano pertanto l'utilizzo degli aggregati ri-
ciclati solo alla produzione di calcestruzzi per pavimentazio-
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ni stradali e industriali o per opere di sottofondazione e rive-
stimento non particolarmente impegnate dal punto di vista
siatico,

Questa situazione si riscontra anche in Italia dove attual-
mente si registra 'impiego di aggregati riciclati esclusiva-
mente quale materiale per la realizzazione di sottofondi per
pavimentazioni siradali e industriali. Gli aggregati riciclati
restano esclusi dall'impiego nel calcestruzzo dalle disposizio-
ni di legge contenute nell’Allegato 2 (Requisiti sui materiali)
del D.M. del 14/2/92 [12]. Le norme di legge, infatti, stabili-
scono che gli aggregati per il confezionamento dei conglome-
rati cementizi destinati alla realizzazione di strutture in c.a.
e ¢.a.p. debbono essere costituiti esclusivamente da materiale
iapideo naturale.

Una situazione analoga a quella italiana si rileva in Germa-
nia dove attualmente non & consentito l'impiego degli aggre-
gati riciclati per la produzione del calcestruzzo strutturale.
Non & da escludere, tuttavia, che ia posizione assunta dalle
Autorita Ttaliane e Tedesche non possa essere rivista se si rag-
giungera a livello europeo un accordo sulle caratteristiche che
gli aggregati riciclati per il confezionamento del calcestruzzo
debbene possedere. In quest’ottica il CEN intende istituire un
gruppo di lavoro, nel quale sara rappresentate 'UNICEMEN-
TO, per la definizione delle norme tecniche di impiego per gli
aggregati riciclali che non sono conformi ai limiti di accetta-
zione {norma UNI 8520 parte 2?) previsti per gli elementi la-
pidei naturali. Infine, occorre sottolineare il lavore del Comi-
tato Tecnico RILEM 121-DRG che ha elaborato le Raccoman-
dazioni per il calcestruzzo confezionato con inerti riciclati
[13] che, attualmente in forma di bozza, potrebbero costituire
in futuro un possibile standard europeo valido per tutti i pae-
si della Comunita.

PROCESSO E TECNOLOGIA DEL RICICLAGGIO

1l riciclaggio degli scarti provenienti dalla demolizione delle
strutture in calcestruzzo si inquadra nel problema pin generale
dell'impiego dei residui definiti dal D.L. 8 novembre 1995, n.
463 come usostanza o materiale residuale derivante da un pro-
cesso di produzione o di consumo suscettibile di essere avviato
a riutilizzo» [14].

La trasformazione di un rifiuto in un prodotio o in un bene
altrimenti ottenibile da risorse naturali censiste in una serie di
azioni che definiscono il processo di riciclaggio e la cui pianifi-
cazione consente di conseguire un risparmio economico ed at-
tenuare al tempo stesso Iimpatto ambientale [15]. Tl processo
di riciclaggio degli scarti provenienti dalle demolizioni struttu-
rali consta specificatamente di quatiro fasi sulle quali sono ba-
sati gli schemi di funzionamento degli impianti per il tratta-
menio delle macerie [16]: la selezione e la riduzione degli scarti



Fig. 2 - Vista d'assieme di un impianto di riciclagaio.

nelle pezzature desiderate, la decontaminazione e la miscela-
zione con altre materiale.

Gli impianti di riciclaggio delle macerie di calcestruzzo
non sono molto differenti da quelli di produzione degli ag-
gregati mediante frantumazione e sono generalmente costi-
tuiti da macchine di frantumazione, estrattori, vagli, separa-
tori magnetici e sistemi per l'eliminazione delle sestanze
contaminanti (Figura 2 e 3), Tali installazioni possono esse-
re, inoltre, di tipo “ supermobili” (di solito su mezzo cingola-
to}, “mobili” (trasportati per mezzo di rimorchi) oppure “fis-
si”, T primi due tipi, generalmente costituiti da moduli com-
ponibili, consentens di effettuare l'operazione di riciclaggio
direttamente sul cantiere di demolizione dove solitamente
vengone moniate in prossimita di impianti di betonaggio
mobili. Le installazioni fisse hanno lo svantaggio di essere di-
stanti dal cantiere dove si effettua la demolizione. Tuttavia, il
maggior onere legato al trasporto delle macerie viene com-
pensato dalla maggiore produttivitd dell'impianto (80-120
tonnellate/ora),

In Figura 4 & mostrato schematicamente un ciclo di fan-
zionamento di un impianto di riciclaggio fisso. T materiali
provenienti dalla demolizione di strutture civili, industriali e
stradali vengono sclitamente stoccati nell'impianto assieme
a materiali della stessa categoria merceologica. Successiva-
mente il materiale viene prelevato dai cumulii e caricato nella
tramoggia, Se le dimensioni degli scarti provenienti dalla de-
molizione dovessero superare quelle della bocea del frantoio
si provvede ad una riduzione delle macerie con macchine

Flg. 3 - Particolare di un impianto i riciclaggio.
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che non appartengono all'impianto di riciclaggio. Prima di
esgere inviato al frantoio primario il prodotto viene preva-
gliato per eliminare le frazioni di dimensioni inferiori a 10
mm costituite generalmente da terriccio, argilla e materiale
di origine vegetale. Il materiale di pezzatura inferiore a 50
mm viene inviato direttamente alla decontaminazione senza
essere sottoposto al processo di frantumazione primaria; a
questo processo, invece, vengono destinate le macerie di di-
mensioni maggiori le quali mediante un frantoio (solitamen-
te a mascella) vengono ridotte in elementi di pezzatura infe-
riore a 100-150 mm. I materiale frantumato viene successi-
vamente raccolto sopra un nastro trasportatore sul quale &
sistemato un separatore magnetico che consente di elimina-
re 1 materiali metallici presenti. T detriti vengono, quindi, in-
viati ad un vaglio vibrante che consente di effettuare una ul-
teriore selezione eliminando il legno, la carta, la plastica. 11
materiale risultante & gid impiegabile per la realizzazione di
sottofondi per pavimenti o per sottofondi di rilevati stradali.
L'impiego del materiale riciclato per il confezionamento di
nuovi calcestruzzi richiede, invece, una ulteriore frantuma-
zione e una definitiva selezione in classi granulometriche
[17].

Occorre, tuttavia, sottolineare che, accanto ai notevoli van-
taggi derivanti dal riciclaggio delle demolizioni strutturali si
debbono tener presenti gli aspetti negativi connessi con la pro-
duzione degli aggregati riciclati e relativi all'eccessiva polvero-
sitd e rumorositad degli impianti di riciclaggio. Il disturbo am-
bientale € paesaggistico pud comunque essere attenuato impie-
gando frantoi a mascella in grado di ridurre il quantitativo di
polveri rispetto a quelle prodotte da un analogo impianto ad
urto. Un'ulteriore riduzione dei materiali volatili pud essere,
inoltre, conseguita con appositi impianti di captazione delle
polveri.

TABELLA 1
MASSA VOLUMICA 8.5.A.
(SATURO A SUPERFICIE ASCIUTTA)
PER AGGREGATI NATURALIL E RICICLATI GROSSI E FINI [18]

Aggregatc Massa Volumica s.s.a.
(Kg/m?)

Grosso riciclato 2280-2510

Fine riciclato 2190-2320

Naturale 2600-2700

Relativamente al problema della rumorosita essa pud essere
riportata a livelli minimi concentrando opporiunamente i fran-
toi all'interno di un edifico studiato per ottenere il massimo
isolamento acustico [17].
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AGGREGATI RICICLATI: PROPRIETA

Nei paragrafi che seguono vengono analizzate alcune pro-
prietd chimico-fisiche degli aggregati ottenuti dal processo di
riciclaggio degli scarti provenienti dalle demolizioni struttu-
rali.

Massa volumica

La massa volumica degli apgregati dipende dalle porosita
aperte o chiuse che caratterizzano il materiale. A seguito del
processo di frantumazione, l'aggregato riciclato si presenta in
forma di elementi lapidei (granuli di sabbia o di ghiaia) avvolti
da uno strato pili o meno spesso di malta di cemento. Essendo
la porosith della malta di cemento maggiore di guella degli ele-
menfi lapidei naturali, ne consegue che la massa volumica
dell’aggregato riciclato risulta, nella totalith dei casi, sempre in-
feriore a quella dell'aggrepato naturale. La Tabella 1 riporta i
valori massimi e minimi registrati per aggregati riciclati grossi
e fini {questi ultimi con granuli di dimensioni infericri a 4
mm). Come si pud notare la riduzione di massa volumica & piit
marcata per gli aggregati fini riciclati che non per quelli grossi
a causa di una maggiore percentuale di pasta di cemento che
avvolge il materiale fine di riciclo rispetto allaggregato grosso
di riciclo.

La massa volumica dell'aggregato riciclato non sembra di-
pendere dalla qualita del calcestruzzo originario da cui esso
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viene ottenuto. I dati riportati in Tabella 2 confermano che la
diminuzione della massa volumica & tanto pili marcata quan-
to minore & la dimensione dell’aggregato riciclate a causa
dell'aumento dello strato di malta che avvolge gli elementi la-
pidei di pezzatura pitt piccola. Il contenuto percentuale di
malta originale - determinato con un metodo simile a quello
riportato nella norma ASTM C457 [19] - per I'aggregato fine
riciclato, infatti, pud variare tra il 30 ed il 65%; per I'aggrega-
to graosso riciclalo, invece, raramente il contenuto di malta
originale supera il 40% [20-22]. La Figura 5 mostra come il
contenito di malta originale nell'aggregato riciclato aumenti
considerevolmente quando le dimensioni del granulo risuita-
no inferiori a 2 mm, Siccome, come si vedra anche nei pros-
simi paragrafi, la presenza della malta originale influisce ne-
gativamente sulle proprieta dell’aggregaio e del calcestruzzo
riciclato, I'impiego di frazioni di dimensioni inferiori a 2 mm
deve essere escluso per gli aggregati riciclati destinati al con-
fezionamento del calcestruzzo, soprattutto se destinato a
scopi strutturali.

TABELLA 2

MASSA VOLUMICA DELL’AGGREGATO RICICLATO,
IN FUNZIONE DELLA PEZZATURA E DEL RAPPORTO
ACQUA/CEMENTO DEI CALCESTRUZZO DI ORIGINE [20]

Rapporto Pezzatura Magsa volumica
acqua/cemento dei dellaggregato dell'aggregato
calcestriszzi originali riciclato riciclato
() (Kg/im3)
a8 2340
0,4 8-16 2450
16-32 2490
4-8 2350
0,7 8-16 2440
16-32 2480
4-8 2340
1,2 8-16 2420
16-32 2490

La tendenza attuale delle normative sull'impiego degli ag-
gregati riciclati & quella di limitare il contenuto di malta di
cemento attraverso la definizione di un limite per la massa

volumica degli aggregati riciclati, Ad esempio le Raccoman-
dazioni RILEM [13] suggeriscono per la massa volumica {y}
un valore minimo di 1500, 2000 e 2400 Kg/m3 rispettivamen-
te per aggregati TIPO I {provenienti da scarti di murature),
TIPO II {da demolizioni di calcestruzzo) e TIPO IIT (miscela
di aggregati naturali - minimo 20% - e riciclati). Un'ulteriore
limitazione per le particelle leggere viene imposta dalle Rac-
comandazioni RILEM limitando il contenuto di materiale
con <2200 Kg/m3 (deve risultare inferiore al 10% rispetto al-
la massa totale del materiale solo per gli aggregali TIPO Il e
11D,

Assorbimento d'acqua

La presenza della malta aderente agli elementi lapidei natu-
rali determina per gli aggregati riciclati un assorbimento di
acqua di gran lunga superiore rispetto a quello degli aggregati
naturali, L'assorbimento dell'aggregato grosso riciclato, infat-
ti, varia tra il 4 e il 9% circa per pezzature comprese tra 4 ¢ 32
mm e sembra essere indipendente dalla qualiti del calcestruz-
zo di origine; per 'aggregato naturale, invece, i valori di assor-
bimento si attestano tra 0,5 e 2,5%. L'assorbimento degli ag-
gregati fini riciclati, pud raggiungere valori dell'ordine del
12% per la maggior porosita che contraddistingue le frazion
pit1 piccole degli apgregati riciclati [23-25]. Krieiger [26] ha
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trovato una correlazione tra massa volumica e assorbimento
d'acqua (Figura 6).

Gli elevati assorbimenti d'acqua registrati per gli aggregati
riciclati impediscono un corretto controlio dell'acqua d'impasto
e del rapporto acqua/cemento durante il confezionamento del
calcestruzzo. A causa degli elevati valori di assorbimento, infat-

ti, gli aggregati riciclati necessitano di tempi Iunghi per portar- -

si in condizione satura a superficie asciutta (s.s.a.), La velocita
di assorbimento dell'acqua degli aggregati, inoltre, varia sensi-
bilmente da un iipo ad un altro soprattutto nei primi minuti
che seguono la miscelazione dell'impasto. Questa situazione
rende estremamente difficoltoso il controllo della lavorabilita,
dell’elfettivo rapporto a/e, e quindi della qualita del calcestruz-
zo.

Alcuni autori [27, 28] hanno suggerito metodi alternativi
per misurare la capacita dell’aggregato riciclato di assorbire
acqua e consentire quindi una pilt esatla previsione dell’ac-
qua d'impasto per il confezionamento del conglomerato
cementizio. Tuttavia, anche questi metodi non sono risulta-
ti sempre validi ed applicabili per gualsiasi aggregato ricicla-
Lo,

Olire ad un difficile controlle iniziale dell’acqua d'impasto,
I'assorbimento elevato di acqua dell’aggregato riciclato pud
determinare un'eccessiva perdita di lavorabilita del calce-
struzzo durante il trasporto e soprattutto sotto la pressione
esercitata sul conglomerato durante il pompaggio. Se si vo-
gliono evitare questi inconvenienti & indispensabile provve-
dere ad una presaturazione degli aggregati medianie bagna-
tura. Dopo la bagnatura & opportuno lasciare drenare 'acqua
in eccesso per 2-3 ore prima del confezionamento del calce-
struzzo.

Per limitare i problemi legati all'eccessivo valore dell'assorbi-
mento d'acqua le Raccomandazioni RILEM [13] suggeriscono
per questa caratteristica un valore massimo di 20, 10 e 3% 1i-
spettivamente per aggregati riciclati di TIPO [, 11 e IT1.

Sostanze nen desiderabill

Un problema di particolare interesse nella produzione de-
gli aggregati riciclati riguarda la decontaminazione da so-
stanze pericolose presenti nelle macerie che potrebbero risul-
tare deleterie per la durabilita del calcestruzzo confezionato
con gli aggregati riciclati. Le sostanze che possono contami-
narli appartengono anch’esse a materiali da costruzione che
assieme al calcestruzzo vengono impiegati per il completa-
mento del manufatto e per la realizzazione delle finiture. Es-
se includono le malte di calce e gesso impiegate come intona-
co o come giunti tra i mattoni, Uasfalto, il vetre e I'alluminio
impiegati per la realizzazione degli infissi, materiali organi-
ci, piastrelle, laterizi, materiale refrattario, cloruri, ete. La pre-
720
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TABELLA 3

VOLUME PERCENTUALE DI DIVERSI TIPI DI IMPURITA
CHE PROVOCANO DECREMENTI DEL 15% SULLA RESISTENZA
A COMPRESSIONE PARAGONATA A QUELLA DEL CALCESTRUZZO
DI CONTROLLOC [7]

Impuritd Calce Terriccic Legno Gesso  Bitume  Pittura
di
acetato
di vinile

Percentuale

involume 7 5 4 3 2 0,2

senza di queste sostanze nell'aggregato riciclato comporta
generalmente una perdita di resistenza meccanica del calce-
struzzo (18, 29]. La Tabella 3 mostra la percentuale di varie
sostanze indesiderabili che provoca un abbattimento della
resistenza meccanica del calcestruzzo del 15% rispetto a
quella del calcestrazzo confezionato con aggregati riciclati
privi di impurita.

Nessuna penalizzazione della resistenza meccanica, invece,
& stata registrata allorquando gli aggregati vengono contami-
nati da piastrelle e vetri delle finestre [18]. Occorre tenere
presente, tuttavia, che un eccessivo quantitative di vetro
nell'aggregato riciclato potrebbe determinare il degrado a lun-
go termine del calcestruzzo per reazione alcali-aggregato. 11
vetro, infatti, costituito da silice (SiO;} mal cristallizzata po-
trebbe reagire con gli alcali apportatli nel calcestruzzo dal ce-
mento o provenienti dall'esterno (esempio: acqua di mare) ge-
nerando espansioni distruttive per il conglomerato cementii-
zio. :

La presenza del bitume nell'aggregato riciclato pud penaliz-
zare fortemente la resistenza meccanica a compressione del
calcestruzzo. La presenza di bitume in misura del 30% in volu-
me pué determinare abbattimenti della resistenza meccanica
del 30% [ 18, 30].

In base a gquanto esposto, le Raccomandazioni RILEM [13]
impongono un limite per il contenuto di materiali estranei
(quali bitumne, vetro, etc) pari al 5 o ali’1% rispettivamente per
aggregati riciclati di TIPO T oppure 1T e TTL

Alcune sostanze organiche, se presenti negli aggregati rici-
clati, possono rallentare il processo di idratazione del cemento
oppure accentuare il problema dell'instabilith dimensionale del
calcestruzzo sottoposto a cici alternati di asciutto/bagnato. Al-
tre sostanze organiche, come ad esempio le vernici, possono fa-
vorire l'intrappolamento di eccessivi quantitativi di aria nel cal-
cestruzzo con la conseguenza di penalizzare fortemente le pre-



stazioni meccaniche del conglomeratio. Per questo motivo & op-
portuno limitare la presenza di sostanze organiche negli aggre-
gati riciclati a valori esigui e comunque non superiori secondo
le Raccomandazioni RILEM all'1% (0,5% per gli aggregati TI-
PO T eIID),

La presenza di terreno vegetale e di frazioni argillose finissi-
me 2 indesiderabile per gli aggregati riciclati al pari di quanto
avviene per gli elementi lapidei naturali. Le sostanze limo-ar-
gillose, infatti, possono ridurre notevelmente l'aderenza matri-
ce cementizia-aggregato determinando penalizzazioni per la
resistenza meccanica a compressione del conglomerato. Per
questa ragione le Raccomandazioni RILEM impongono un k-
mite nel contenuto di materiale finissimo (sotto 0,063 mm) pa-
ri al 3 o al 2% per gli aggregati TIPO I oppure IT e TTI rispetti-
vamente.

I solfati sono sostanze notoriamente pericolose per il calce-
striuzzo in quanto essi possono reagire con gli alluminati idra-
ti prodotti dall'idratazione del cemento determinando espan-
sioni distruttive per il conglomerato associate alla formazione
di ettringite e thaumasite [31]. Per questo motivo il contenuto
di solfato negli elementi lapidei naturali destinati al confezio-
namento del calcestruzzo viene limitato allo 0,2% (come SO3)
rispetto aila massa dell'aggregato [32]. Tale limite per gli ag-
gregati naturali potrebbe essere esteso anche agli aggregati ri-
ciclati. In quest’ottica & da sottolineare che il contenuto mas-
simo di SO, ammesso dalle Raccomandazioni RILEM (1%
sembra eccessivo e pertanta pericoloso per la durabilita delle
strutture,

Un eccesso di cloruri nel¥aggregato riciclato pue innescare
la corrosione delle armature annegate nel conglomerato confe-
zionato con questi inerti. Essendo i cloruri sali molto solubili,
essi dopo la miscelazione degli ingredienti si trovano immedia-
tamente disciotti nella fase acquosa. Pertanto, non esistono dif-
ferenze sostanziali tra il cloruroc agglunto tramite gli aggregati
riciclati, I'acqua, gli additivi oppure il cemento. Quindi, risulta
pitl corretto stabilive un contenuto massimo di cloruro ammis-
sibile nel calcestruzzo piuttosto che limitare il contenuto di clo-
ruri nel solo aggregato riciclato. In quest'ottica si suggeriscono
i valori massimi di Cl™ nel calcestruzzo (in percento rispetto al-
la massa di cemento) consentiti dalla prenorma europea ENV
206 [33]:

Cl" < 1% per calcestruzzi non armati
CI" < 0,4% per strutture in c.a.
Cl" < 0,2% per strutture in c.a.p.

Problemi particolarmente gravi sone stati segnalati per cal-
cestruzzi confezionati con aggregati riciclati provenienti da rot-
tami di mattoni refrattari ad alto tenore di ossido di magnesio
[34], 11 degrado, legato al rigonfiamento per effetto della tra-
sformazione dell'ossido di magnesio nel corrispondente idrossi-

TABELLA 4

RACCOMANDAZIONI RILEM PER GLI AGGREGATI GROSSL
RICICLATI DA IMPIEGARE PER IL CONFEZIONAMENTO

DEL CALCESTRUZZO [13]
Aggregato grosso:

Requisiti obbligatori Tipo 1 Tipo II Tipo IiL
Massa volumica particelle
asciutte (Kg/m?) > 1500 > 2000 > 2400
Assorbimento d'acqua (%) <20 < 10 <3
Materiale con massa
volumica s.s.a. < 2200 Kg/m3
(%) — <10 <10
Materiale con massa
volumica s.s.a. < 1800 Kg/m?
(90} < 10 <1 <1
Materiale con massa
volumica s.s.a. < 1000 Kg/im3
(%) <1 <05 <0,5
Contenuto di materiali
estranei: vetro,
bitume, etc. (%) <5 <1 <1
Contenuto di metalli (%) <1 <1 <1
Contenute di materiale :
organico (9%) <1 <0,5 <0,5
Contenuto di filler (%)
< 0,063 mm <3 <2 <2
Contenuto di sabbia (%)
< 4 mm <5 <5 <5
Contenuto di solfate: 8O3 (%) <1 < i <1

do, si manifesta in forma di espulsioni di “coni” di calcestruz
20 che possono raggiungere i 35 cm di diametro e 5 cm d
profondita. Danneggiamenti consistenti sono stati rilevati an
che per aggregati provenienti da macerie contenenti refrattar
in misura dello 0,01%. Siccome la massa volumica dei comu
ni mattoni refrattari & solitamente inferiore a 1800 Kg/m?
opportuno limitare il contenuto di particelle pitl leggere d
questo valore all't% sulla massa dei soli aggregati riciclati co
me propongono le Raccomandazioni RILEM per gli aggregat
TIPO 11 e III.

Per comoditd di lettura nella Tabella 4 vengono riassunti
suggerimenti proposti dalla RILEM relativamente alle caratte
ristiche degli aggregati grossi riciclati da destinare al confezio
namento del calcestruzzo, 1a maggior parte delie quali son
state presentate e discusse nel presente paragrafo.
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TABELLA 5

VARIAZIONE DELLA RICHIESTA I’ACQUA RISPETTO
AL CALCESTRUZZ0O CON ELEMENTI LAPIDEI NATURALI
DI PARI SLUMP, PER CALCESTRUZZI RICICLATI
CON O SENZA FRAZIONE FINE RICICLATA [26]

Calcestruzzo Aggiunta d’'acqua Richiesta d'acqua

fresco con: per avere lo stesso slump aggiuntiva
del cls briginario (I/m3) (variazione 96)

aggregato 2535 15

grosso e sabbia

riciclati

aggregato 8-12 5

grosso riciclato
¢ sabbia naturale

IL CALCESTRUZZO CON AGGREGAT! RICICLATI ALLO STATO FRESCO

La presenza della malta originale che avvolge gli elementi la-
pidei dell'aggregato riciclato, di granuli di cemento parzialmen-
te idratati e la tessitura ruvida della superficie del materiale ri-
ciclato determinano una maggiore richiesta d'acqua per confe-
zionare un calcestruzzo “riciclato” di pari consistenza rispetto
ad un conglomerato confezionato con elementi lapidei naturali
[24, 35-37]. L'aumento dell’acqua di impasto si attesta media-
mente intorno al 5% per calcestruzzi confezionati con solo ag-
gregato grosso riciclato; un maggior incremento (circa 15%), si
registra quando il conglomerato viene confezionato sia con ag-
gregati grossi che con sabbie riciclate (Tabelia 5).

Oltre ad una maggiore richiesta d'acqua rispetto ai calcestruzzi
con aggregati lapidei naturali i calcestruzzi riciclati - come gia se-
gnalato in precedenza - sono caratterizzati da una piit rapida per-
dita di lavorabilita. Non & da escludere che il precoce “irrigidi-
mento” dell'impasto sia da ascrivere ad un aumento del materiale
fine nellimpasto durante il processo di mescolamento ed agita-
zione a causa della disgregazione di parte della malta originaria
che avvolge gli elementi lapidei degli aggregati riciclati [38].

Questa perdita di lavorabilith determina per il calcestruzzo
con aggregali riciclati tempi di inizio e fine presa pin brevi ri-
spetto a quelli del calcestruzzo tradizionale [39, 40]. Questo ef-
fetto pud essere completamente eliminato sotioponendo
gli aggregati riciclati ad una presaturazione con acqua;:
15-30 minuti di bagnatura sono sufficienti per saturare aggre-
gati riciclati anche con elevati valori dell’assorbimentao [41, 42].

I calcestruzzi riciclati, infine, sembrano manifestare una mag-
giore tendenza alla segregazione ed al bleeding rispetto ai calce-
struzzi confezionati con i tradizionali elementi lapidei (Figura 7).

"La maggiore tendenza all’essudazione determina per i calce-
struzzi riciclati un maggior rischio che le superfici non protette
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Fig. 7 - Acqua di bleeding in funziene del tempo per calcestruzzi naturali e riciclati, vo-
lume impasto = 20 litri, {Cls1 = 50% irerte grosso riciclato + 50% grosso naturale; Cls2
= 100% inerie grosso riciclato) [43}.

possano fessurarsi per ritirp plastico, Le fessure prodotte dal ri-
tiro plastico, tuttavia, pg:s;sono essere opportunamente control-
late introducendo nellimpasto fibre polimeriche in misura di
0,8 Kg/m? di calcestruzzo. Occorre comunque tener presente
che I'impiege delle fibre polimeriche determina sia un aumento
di costo del conglomerato (da 5.000 a 8.000 lire per m? circa)
che una leggera perdita di lavorabilitd quantificabile in 4-6 cm
di abbassamento {slump) al cono di Abrams.

IL CALCESTRUZZ0 CON AGGREGATI RICICLATI ALLO STATC INDURITO

A causa della maggior porosita, della minore massa volumica
e, quindi, di una minore resistenza meccanica degli aggregati
riciclati rispetic agli elementi lapidei naturali, le prestazioni
meccaniche dei calcestruzzi riciclati risultanc sempre piti basse
rispetto a quelle dei conglomerati (radizionali. Inolire, a causa
di una minore rigidita dell'aggregato riciclato, i calcestruzzi
confezionati con guesto materiale posseggono un pilt basso
modulo di elasticita rispetto ai calcestruzzi con aggregati natu-
rali. La minore rigidita deil’'aggregato riciclato & anche respon-
sabile di una maggiore instabilitd dimensionale dei calcestruzzi
riciclati rispetto ai conglomerati confezionati con elementi la-
pidei naturali.

Resistenza meccanica

La resistenza meccanica a compressione dei calcestruzzi
confezionati con aggregati riciclati dipende dal rapporto ac-
qua/cemento dell'impasto, dalla resistenza meccanica del con-
glomerato da cul provengono gli aggregati riciclati e dalla
quantita di aggregato fine riciclato presente nel calcestruzzo.




TARELLA &

RESISTENZA MECCANICA A COMPRESSIONE DI CALCESTRUZZI
RICICLATI (AGGREGATO GROSSO RICICLATO ED AGGREGATO
FINE NATURALE) E CONFEZIONATI CON AGGREGATI

TABELLA 7

RESISTENZA MECCANICA A COMPRESSIONE DI CALCESTRUZZ1
RICICLATI (AGGREGATO GROSSO E FINE ENTRAMBI RICICLATI)
E CONGLOMERATI CONFEZIONATI CON AGGREGATI

LAPIDEI NATURALI LAPIDEI NATURALI
Tipo Resistenza a compressione del cls Tipo Resistenza a compressione del ¢ls
di (N/mm?2) con a/e: di (Nmm#) con afc:
aggregato 0,4 0,6 0,8 aggregato 0,4 0,6 0,8
Lapideo Lapidco
naturale 68,2 31,2 16,7 naturale 63,2 31,2 16,7
Grosso Grosso e fine
riciclato da riciclato da cls .
cls con a/c di: con a/c di: e
0,4 65,4 31,8 16,9 0,4 57,9 20,1 8,3
0,6 33,1 31,8 16,6 0,6 51,5 21,3 2,1
0,8 37,3 24,3 15,3 0,8 43,8 20,0 8,4 .

In presenza di solo aggregato riciclato, Ia resistenza del cal-
cestruzzo dipende fortemente dalla relazione tra il rapporto
a/c del conglomerato con aggregati riciclati e quello del calce-
struzzo originale. Se il rapporto acqua/cemento del calce-
struzzo originale & uguale o pilt basso di quello del calcestruz-
zo riciclato allora la resistenza meccanica a compressione di
quest'ultimo & uguale o maggiore della resistenza del calce-
struzzo originale confezionato con aggregati lapidei naturali
(Tabella 6). Inoltre, i dati riportati in Tabella 6 mettono in
evidenza, che quando il calcestruzzo riciclato viene confezio-
nato con basso rapporto acqua/cemento (ad esempio 0,4), im-
piegando aggregati riciclati scadenti provenienti dalla demoli-
zione di conglomerati con elevati rapporti a/c (ad esemplo
0,8), la resistenza del calcestruzzo riciclato (37,3 N/mm?2 ) su-
bisce un notevole decremento (circa 409%) rispetto alle resi-
stenza del conglomerato di pau a/c confezionato con aggrega-
ti lapidet naturali (68,2 N/mm?2). Al contrario, si pud notare
come la qualita del calcestruzzo da cul provengeno gli aggre-
gati riciclati non abbia alcuna influenza sulla resistenza mec-
canica del calcestruzzo riciclato confezionato con un rappor-
to acqua/cemento elevato (si veda ultima colonna relativa a
calcestruzzo con a/c = 0,8).

T risultati mostrati in Tabella 6 sostanzialmente confermano
quelli ottenuti da altri ricercatori [18, 20, 43, 44] e mettono in
evidenza che:

— quando la resistenza a compressione del calcestruzzo ori
ginale & uguale o superiore a quella del calcestruzzo riciclat
'elemento debole della catena in corrispondenza del quale s
innesca la rottura del conglomerato & rappresentato dall'inter
faceia tra nuova e vecchia pasta di cemento;

— quando la resistenza a compressione del calcestruzzo ori
ginale & inferiore a quella della nuova pasta di cemento la rot
tura & contrellata dalla resistenza della vecchia pasta di cemen
to e dalle proprieta dell'interfaccia tra vecchia pasta di cement
e agpregato originale:

elemento debole della
catena: interfaccia tra
nucva pasta e vecchia
pasta di cemento

alc < alc
cls riciclato cls originale

elemento debole della
catena: interfaccia tra |
vecchia pasta di cemento ;
¢ aggregato lapideo ;
originale

Le considerazioni emerse per i calcestruzzi confezionati con
solo aggregato grosso riciclato non possono, purtroppo, essere
estese ai calcestruzzi confezionati con entrambi gli aggregati

alc > alc
cls riciclato cls originale
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{grosso e fine) riciclati, L'impiego dell'aggregato fine riciclato,
infatti, determina sempre un abbattimenio delle prestazioni
meccaniche del calcestruzzo rispetto al conglomerato confezio-
nato con aggregati lapidel naturali. Questa diminuzione della
resistenza meccanica si registra anche impiegando un aggrega-
to fine riciclato da un calcestruzzo eoriginale con rapporto a/c
pit basso del calcestruzzo riciclato (Tabella 7). 1 dati riportati
in Tabella 7 evidenziano che la diminuzione della resistenza
meccanica a compressione & mediamente del 35% rispeito al
valore che si ottiene per conglomerati confezionati con soli ag-
gregati naturali e confermano quelli ottenuti da altri ricercatori
[27, 42, 45, 46].

L'abbaitimento della resistenza meccanica conseguente
all'impiego di aggregate fine riciclato pud essere attenuato so-
stituendo parte dell'aggregato fine riciclato con aggregato na-
turale di frantumazione: il 50% di aggregato frantumato natu-
rale in sostituzione di quello fine riciclaio consente di atte-
nuare la diminuzione di resistenza meccanica rispetto al cal-
cestruzzo confezionato con sola sabbia naturale dal 50% al
30% [47].

Modulo elastico

Il calcestruzzo pud considerarsi con buona approssimazione
un materiale composito per il quale il medulo elastico risulta
una media ponderale dei moduli elastici degli elementi che lo
COMPONgono:

EclszEpc'X"'Eag(l - %) (1)

dove Ey,, E,,, e I, sono i moduli elastici del calcestruzzo, della
pasta di cemento e dell'aggregato rispettivamente, x 2 la frazio-
ne in volume di pasta cementizia ed (I - x) quella deli'aggrega-
to.

Potremmo estendere queste considerazioni anche all’aggre-
gato riciclato considerato esso stesso come un materiale com-
posito costituito dall'aggregato lapidec naturale originale av-
volto dalla pasta di cemento del calcestruzzo originale il cui
modulo elastico risulta quindi:

Eagr = Epz:o ¥+ Eago(l -y) (2

dove E,, & il modulo elastico dell'aggregato riciclate ¢ K,
quello della pasta di cemento originale che avvolge l'elemento
lapidep naturale con modulo elastico E,, v & la frazione di pa-
sta di cemento originale nell'aggregato riciciato ed (7 - y) quelia
dell’'aggregato lapideo naturale. In assenza di pasta di cemento
originale (v = 0), il modulo elastico dell’aggregato riciclato
coincide con quello dell’aggregato naturale.

Essendo la pasta di cemento di gran lunga meno rigida
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dell'elemento lapideo naturale, ne consegue che il modulo di
elasticitd dell’aggregato riciclato risulterad inferiore a quello
dell'aggregato naturale. Inoltre, Eqgr risulterd tanto pilt basso
quanto maggiore risultera la frazione in volume di pasta
di cemento nell’aggregato riciclato, Siccome tale frazione
aumenta al diminuire defla dimensione dell’'aggregato riciclato,
ne consegue che il module di elasticita di questultimeo sara tan-
to pil basso quanto minore & la pezzatura dell'aggregato rici-
clato. La minore rigidith E,,, rispette ad B, giustifica la dimi-
nuzione di rigidita del calcestruzzo riciclato rispetto al conglo-
merato confezionato con soli aggregati naturali.

Nel seguito vengono riportate alcune cotrelazioni empiriche
tra modulo di elasticith e resistenza meccanica a compressione
per calcestruzzi naturali e riciclati [48].

Egs =531 R.12 + 583 per calcestruzzi
naturali (3)
Egs = 3,48 - R, 172 + 13,05 per calcestruzzi
con aggregato grosso
riciclato (4)

Fg, = 3,02 .R.12 410,67 per calcestruzzi
con aggregato grosso e fine
riciclato (5)

cls

TABELLA 8

MODULO DI ELASTICITA PER CALCESTRUZZI NATURALI
E RICICLATI CALCOLATI CON LE EQUAZIONI (3}, (4) E (5}

Modulo elastico del cis con aggregato:

R, Naturale Riciclato

(I\%’mmZ) grosso fine e grosso
25 324 30,5 25,8

30 34,9 32,1 27,2

35 37,2 336 28,5

40 394 35,1 29,8

45 41,5 364 30,9

50 43,4 37,7 32,6

In Tabella 8 vengono riportati i valori del modulo elastico
ottenuio con le formule (3), (4), (5) sopra esposte per calce-



struzzi con classi di resistenza (R.) variabili da 25 a 50
N/mm2.

Come si pud notare i valori del module di elasticita del calce-
struzzo con solo aggregato grosso riciclato risultano inferiori
mediamente del 10% rispetto a quelli del calcestruzzo con ag-
gregato naturale lapideo. La diminuzione del modulo di elasti-
cita dei calcestruzzi confezionati sia con sabbia che con aggre-
gato grosso riciclato risulta, invece, molto pilt marcata ¢ pari
mediamente a circa il 25%. Entrambi questi valori sembrano
essere in buon accordo con quelli riportati in letteratura [36,
44, 49-53].

Ritire e deformazione viscosa

La diminuzione di rigiditd dell'aggregato riciclato rispetto
a quello naturale & anche responsabile di una minore stabi-
lita dimensionale del calcestruzzo riciclato rispetio a guello
confezionate con soli aggregati lapidei naturali, sia in assen-
za di carico (ritiro igrometrico) che in presenza di carichi.co-
stanti agenti su una determinata struttura (deformazione vi-
scosa)l.

11 ritiro dei calcestruzzi con solo aggregati grossi riciclati
risulta mediamente superiore di circa il 50% di quello regi-
strato per i conglomerati naturali [22, 54]. Valori notevol-
mente maggiori si registrano, invece, per calcestruzzi confe-

zionati sia con sabbia che con aggregato grosso riciclato. Per
questi conglomerati, infatti, la contrazione dimensionale
connessa con le variazioni igrometriche pué raggiungere an-
che il doppio di quella registrata per i calcestruzzi tradizio-
nali [39].

Per quanto attiene alla deformazione viscosa i valori regi-
strati per i calcestruzzi con soli aggregati grossi riciclati risulta-
no maggiori di quelli del calcestruzzo naturale del 25-50% [9,
24, 38, 50].

GURABILITA DEL CALCESTRUZZO RICICLATO

La durabilita de} calcestruzzo dipende dalle porosita presenti
all'interno della matrice di cemento. Salvo rare eccezioni gli ag-
gregati naturali non influenzano la poresita del sistema cemen-
tizio; la durabilitd della matrice cementizia, pertanto, risulta
strettamente dipendente dal rapporto a/, e, quindi, a pari lavo-
rabilita, dal dosaggio di cemento, dalla stagionatura ¢ dalla
qualitd del¥interfaccia pasta-aggregato, Nel calcestruzzo rici-
clato, invece, la permeabilita del conglomerato oltre a dipende-
re dalle grandezze sopramenzionate & influenzata dalla qualita
e dalla quantita di pasta di cemento presente nell'aggregato ri-
ciclato. Essendo la permeabilita della pasta di cemento supe-
riore a quella dell'aggregato lapideo, in linea di massima ci si
deve attendere per il calcestruzzo riciclato una permeabilita
maggiore del corrispondente calcestruzze di pari a/c confezio-
nato con soli aggregati naturali. T risuliati riportati in Tabella 9

TABELLA 9
100
PENETRAZIONE D'ACQUA MISURATA
a5 P SECONDO NORMA ISO DP 7031
= \ \ "‘—-..._,_\..._,___ Aggregati nalurali
= 90 \i_______ \-._._______ Rapporto Penetrazione di acqua (;nm) in cls con agpregati:
] | T afc Naturali Grossi riciclati
E [ ———
e Soli aggregati 0.40 42 40
E:: grossi ricicla ¢ ! '
g 80 \
2 0,45 72 11,9
E 78 Aggregato fine
3 \ & grosso riciclato
2 70 0,50 12,3 17,8
\ Calcestruzzi con
65 additive aerante
\ | 0,55 17,7 26,9
60 1 t
0 &0 120 180 240 300 0,60 272 312
Numero di cicli di geto-disgelo
Fig. 8 - Resistenza a cicli alternati di gelo-disgelo per calcestruzzi naturali e riciclati ad- 0,65 3L,0 39,4
ditivali cors agente aerante [43].
12/1995  L'industria italiana del Cemento 725



confermano queste previsioni e mettono anche in evidenza come
il calcestruzzo con aggregato riciclato possegga la stessa permea-
bilita di quello con agggregati naturali purché il rapporto a/c 1i-
sulti inferiore a 0,45. Per rapporti a/c superiori a questo valore si
pud notare come si otienga la stessa permeabilitd all'acqua ab-
bassando di 0,05 il rapporto a/c del calcestruzzo con aggregato
grosso riciclato rispetto a quello del conglomerato naturale. Ne
consegue che la durabilita del conglomerato cementizio con ag-
gregato grosso riciclato negli ambienti definiti dalla norma UNI
9858 [67] potrebbe essere garantita adottando per le opere in c.a.
e c.a.p. rapporti @/c pitt bassi rispetto a quelli previsti per i calce-
struzzi naturali di 0,05 (Tabella 10) ed aumentando it dosaggio
minimo di cemento previsto dalla norma UNI 9858 per i conglo-
merati con aggregati naturali di 20-40 kg/m3.

Per quanto attiene alla resistenza al gelo dei calcestiuzzi rici-
clati, essa dipende fortemente dalla percentuale di sabbia rici-
clata (granuli inferiori a 4 mm) presente nell'impasto, In Figura
8 si pud notare come la diminuzione del modulo di elasticita -
del tutto simile per i calcestruzzi con solo aggregato grosso ri-
ciclato a quella che si registra per il calcestruzzo naturale - su-
bisce una notevole diminuzione (50%) dopo soli 60 cicli di ge-
lo-disgelo. Pertanto, risulta indispensabile, qualora si debbano
confezionare calcestruzzi resistenti al gelo, porre una particola-
re cura ed attenzione nella scelta deil’aggregato riciclato che
deve essere privo della frazione passante a 4 mm.

TaBeLLA 10

RAPPORTI A/C MAX PER LA DURABILITA DI CALCESTRUZZI
ARMATI CON AGGREGATI GROSSI NATURALI (UNI 9858) E
RICICLATI AL VARTARE DELLE CLASSI DI ESPOSIZIONE

alc max per strutture armate con:

Classe di Aggregati naturali Aggregati grossi
esposizione (UNT 9858) riciclati
(UNI 9858)

1 0,65 0,60

2a 0,60 0,55
P 0,55 + atia 0,50 + aria
3 0,50 + aria 0,45 + aria
4a 0,35 0,50

4b 0,50 + aria 0,45 + aria
5a 0,55 0,50
560 0,50 0,45

5¢ 0,45 0,40
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CONCLUSIONI

L'impiego degli aggregati riciclati dalle demolizioni di strut-
ture in c.a. e c.a.p, per il confezionamento di nuovi calcestruzzi
& amplamente documentato sia da estese sperimentazioni con-
dotte in laboratorio che da numerose applicazioni pratiche che
hanno maggiormente coinvolto if settore stradale dove i con-
glomerati riciclati sono stati largamente utilizzati negli strati di
sottofondo o nella realizzazione di opere non particolarmente
impegnate dal punto di vista statico quali palificate, fondazioni
marine, muri di contenimento, etc.

L'utilizzo degli aggregati riciclati per il confezionamento di
calcestruzzi strutturali, invece, non & ancora diffuso. Accanto
ad alcuni Enti ed associazioni favorevoli all'impiego dell’aggre-
gato riciclato a fini strutturali si affiancano Paesi che ritengono
ancora inaffidabili le prestazioni del calcestruzzo riciclato e at-
tendono ulteriori riscontri sperimentali positivi prima di con-
sentire I'impiego del calcestruzzo riciclato per la realizzazione
di strutture in c.a. e c.a.p..

In genérale le caratteristiche del calcestruzzo riciclato ri-
sultano sempre piit scadenti di quelle del calcestruzzo confe-
zionato con aggregati lapidei naturali. Tuttavia una produ-
zione oculata dell'aggregato riciclato (che consenta di limita-
re la percentuale delle sostanze contaminanti e il guantitati-
vo di materiale pitt fine di 2 mm), una scelta adeguata del
rapporto acqua/cemento e 'impiego di additivi che consenta-
no di compensare la maggiore richiesta d'acqua, possono
dar lnogo a conglomerati riciclati che per prestazioni reolo-
giche, meccaniche e durabilitad sono equivalenti a quelli con-
fezionati con elementi lapidei naturali, pur essendo meno ca-
stosi.
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