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Calcestruzzi ha dato vita a due innovativi prodotti per la realizzazione di massetti per sottofondi alleggeriti che consentono una 

notevole riduzione della rumorosità ambientale e il rispetto delle normative vigenti. Derivati da processi di trasformazione 

certificati, gli aggregati contenuti in FONISOCAL® e FONISOCAL PLUS® abbattono la propagazione sonora e contribuiscono a 

una maggiore tutela dell'ambiente. L'elevata fluidità di FONISOCAL PLUS® semplifica e velocizza la posa in opera riducendo i 

costi di realizzazione. FONISOCAL® e FONISOCAL PLUS® confermano l'impegno di Calcestruzzi per uno Sviluppo Sostenibile. 

Contattaci per conoscere Fonisocal® e Fonisocal Plus®.                                                  www.calcestruzzi.it 

Via S. Bernardino, 149/a - 24126 Bergamo Italia - Tel. 035 4167 111 - Fax 035 4167 046 - info@calcestruzzi.it

e
in sintonia con l’ambiente

Fonisocal® e Fonisocal Plus® sono marchi registrati Calcestruzzi S.p.A.

Calcestruzzi
Italcementi Group
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L’ARIA NEL CALCESTRUZZO 

In questo numero così ricco di argomenti sui più diversi materiali da costru-
zione desidero porre l’accento su una carenza della normativa Europea EN 206-
1 e della corrispondente norma nazionale UNI 11104 circa il volume minimo 
di aria che deve essere inglobata nel calcestruzzo per garantirne la resistenza 
alla dirompente formazione di ghiaccio nelle opere di alta montagna (classe di 
esposizione XF): si tratta di ambienti vastamente diffusi nel nostro territorio se 
si considerano le aree Appenniniche e Dolomitiche dove il degrado provocato 
dai cicli di gelo-disgelo – soprattutto se accompagnato dall’applicazione dei 
sali disgelanti nei periodi invernali – può provocare danni incalcolabili se la 
malta che circonda gli aggregati grossi non è adeguatamente aerata in forma 
di microbolle (con diametro di circa 300 µm) tra loro mediamente distanti da 
200 a 400 µm. Nell’articolo di pagina 6 si evidenzia come il volume di aria 
nel calcestruzzo non può essere un valore fisso (4% secondo EN 206 e 3 % 
secondo UNI 11104), ma – come è documentato dall’abbondante esperienza e 
letteratura sull’argomento – è funzione del diametro massimo dell’aggregato in 
quanto minore è questo diametro, maggiore è il volume di malta che contiene 
aria inglobata e maggiore è quindi il volume di aria inglobata nel calcestruzzo 
che arriva a 6-7% in calcestruzzi con aggregati con diametro massimo di  16 
mm. Occorre, pertanto, modulare la presenza di aria inglobata dal 4 al 7-8% per 
calcestruzzi confezionati con inerti caratterizzati da un diametro massimo che 
va da 80 a 8 mm.

Completano questo numero di Enco Journal la seconda parte dell’articolo 
di Mohan Malhotra su come ridurre l’emissione di CO2 nella produzione di cal-
cestruzzo grazie all’impiego della cenere volante; un articolo di Mantegazza e 
Gatti sul ruolo dei disaeranti nei calcestruzzi leggeri fibro-rinforzati con additi-
vo superfluidificante a base di policarbossilati; un articolo di Facconi e Plizzari 
sui calcestruzzi fibro-rinforzati; un articolo di Corinaldesi, Letelier e Moriconi 
su nodi in travi-pilastri confezionati con calcestruzzi a base di aggregati ricicla-
ti; un articolo di Picariello che presenta la nuova rubrica che apparirà su Enco 
Journal dal prossimo numero e che tratterà delle pavimentazioni industriali e 
dei conglomerati bituminosi.

Si segnalano, infine, il Dott. Emanuele Castiglione, il Geom. Franco 
Ferretti e l’Ing. Andrea Galletto che hanno conseguito il diploma di Tecnico del 
Calcestruzzo frequentando i corsi on line e del Geol. Matteo Cataldo Corcella 
che ha conseguito il Master in Ingegneria del Calcestruzzo.

                                                                         Mario Collepardi

In copertina: aria inglobata nel calcestruzzo
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Mario Collepardi
Enco srl,  Ponzano Veneto (TV) - info@encosrl.it

1. INTRODUZIONE
 In un articolo che pubblicai nel 1994 (L’Industria Italiana del 

Cemento pp. 277-279) intitolato “Mettete più aria: l’aria fa bene” 
mi rallegravo che anche in Italia fosse finalmente apparso un DM 
(14 Febbraio 1992) che prescrivesse l’impiego di aria inglobata in 
accordo alla norma UNI 9858.

 Secondo questa norma nel Prospetto III (Tabella 1) erano pre-
viste tre classi di esposizioni riguardanti i climi freddi per le quali 
i calcestruzzi dovevano contenere un minimo volume di aria gene-

rata dalla presenza di un additivo aerante in forma di microbolle 
del diametro tra 200 e 400 µm: classe di esposizione 2b (cicli di 
gelo-disgelo); classe di esposizione 3 (cicli di gelo-disgelo e sali 
disgelanti); classe di esposizione 4b (ambiente marino esposto ai 
cicli di gelo-disgelo). Il volume di aria inglobata variava in fun-
zione del diametro massimo (Dmax) dell’aggregato: da un 4% con 
aggregati aventi Dmax di 32 mm a un 6% con aggregati caratterizzati 
da un Dmax di 8 mm.

La dipendenza del volume di aria inglobata dal Dmax dell’ag-
gregato dipende dal fatto 
che, maggiore è la pez-
zatura dell’aggregato, 
minore è il volume di 
acqua di impasto per una 
data lavorabilità (regola di 
Lyse) e, a parità di rappor-
to acqua/cemento, minore 
è il dosaggio di cemento, e 
minore è quindi il volume 
di pasta cementizia che 
deve essere protetto dalla 
formazione del ghiaccio 
attraverso una distribu-
zione uniforme di micro-
bolle di aria nella matrice 
cementizia (Fig. 1).

2. LA SITUAZIONE 
DELL’ATTUALE 
NORMATIVA

Purtroppo con la nuova 
norma Europea EN 206-1 
la situazione è cambiata (in 
peggio) per due motivi:
- il volume minimo di aria 
inglobata si è ridotto al 4 % 
per le classi di esposizione 
XF2, XF3 ed XF4;
- per queste classi di espo-
sizione non si tiene conto 
del diametro massimo del-
l’aggregato nella specifica 
del volume di aria inglo-
bata;
- non è richiesto alcun va-

Tabella 1. Prospetto III sulla prescrizione di aria secondo la UNI 9858

Prescrizione
Classe di esposizione in accordo col prospetto II

1 1a 2b 3 4a 4b 5a 5b 5c

Rapporto a/c max
- calcestruzzo normale
- calcestruzzo armato
- calcestruzzo precompresso

----
0.65
0.60

0.70
0.60
0.60

0.55 0.50 0.50 0.50 0.55 0.50 0.45

Dosaggio minimo cemento (kg/m3)
- calcestruzzo normale
- calcestruzzo armato
- calcestruzzo precompresso
I dosaggi minimi di cemento  
utilizzati in Italia sono riportati 
nella UNI 8981

150
260
300

200
280
300

200
280
300

200
300 300 300 280 300 300

Contenuto minimo % di aria  
aggiunta per aggregati con  
diametro max di
32 mm
16 mm
8 mm

44)

5
6

4
5
6

44)

5
6

Aggregati resistenti al gelo si si si

Calcestruzzo impermeabile  
secondo 7.3.1.5

si si si si si si si

Tipi di cemento per calcestruzzo 
normale e armato secondo  
ENV 197

resistente ai solfati se il  
contenuto di solfati è 
> 500 mg/kg in acqua, 

> 3000 mg/kg nel suolo

METTETE PIU’ ARIA IN ALTA 
MONTAGNA: OSSERVAZIONI CRITICHE 

ALLE VIGENTI NORME EN 206 
E UNI 11104

METTETE PIU’ ARIA IN ALTA 
MONTAGNA: OSSERVAZIONI CRITICHE 

ALLE VIGENTI NORME EN 206 
E UNI 11104
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lore nel volume di aria inglobata per le classi di esposizione XF1 
dove pure può avvenire la formazione di ghiaccio con effetti deva-
stanti sulle strutture in calcestruzzo (Fig. 2).

 La situazione è ancor peggiorata nella norma nazionale UNI 
11104, in applicazione di quella Europea EN 206, poiché il volume 
di aria inglobata richiesto per un calcestruzzo nelle tre classi XF2, 
XF3, ed XF4 scende al 3% indipendentemente dal diametro massi-
mo dell’aggregato. 

Questa situazione appare assolutamente in contrasto con la 

Fig. 1 – Distribuzione delle microbolle d’aria nella malta 
cementizia.

Fig. 2 – Struttura verticale in classe di esposizione XF1 
danneggiata dalla formazione di ghiaccio.

normativa ACI 201.2R-92 prevista su questo argomento. La Fig. 3 
mostra l’influenza del diametro massimo dell’aggregato sul volume 
di aria che rimane intrappolato nel calcestruzzo compattato a rifiuto 
in assenza di additivo aerante, e sul volume di aria inglobata per 
effetto dell’additivo aerante.

 I dati della Fig. 3 indicano che in un calcestruzzo resistente ai 
cicli di gelo-disgelo il volume di aria inglobato, grazie all’impiego 
dell’additivo aerante, è 4 % in più rispetto al volume di aria che ri-
mane intrappolata in un calcestruzzo ordinario compattato al massi-
mo. Un’altra significativa differenza tra i due tipi di aria riguarda la 
forma geometrica: sferica nel calcestruzzo con aria inglobata (Fig. 
1) e irregolare nel calcestruzzo ordinario.

Infine, affinché l’aria inglobata sia efficace nel contrastare le 
tensioni generate dall’aumento di volume che accompagnano la for-
mazione del ghiaccio occorre che il cammino percorso dall’acqua 
liquida non ancora congelata sospinta dalla formazione del ghiaccio 
non superi un certo valore critico L prima di “sfogare” nella bolla 
d’aria più vicina al punto in cui il ghiaccio si sta formando. Nella 
Fig. 4 è mostrato il cammino percorso dall’acqua dal punto in cui 
si sta formando il ghiaccio (alla pressione P1) alla microbolla d’aria 
che si trova ad una pressione P2 minore di P1.

Affinché si realizzi la situazione positiva illustrata dalla Fig. 4 
è necessario che la distanza tra le varie microbolle (spacing) non 
superi un certo valore (200-400 µm) come è illustrato nella Fig. 5 
dove il fattore di durabilità è mostrato in funzione dello spacing: il 
fattore di durabilità è la percentuale di modulo elastico di un cal-
cestruzzo dopo 300 cicli di gelo-disgelo rispetto al modulo elastico 

Fig. 3 – Influenza del diametro massimo dell’aggregato 
(Dmax) sull’aria (a’) intrappolata o inglobata in percento sul 

volume del calcestruzzo.

8

6

4

2

0
0              20             40             60             80

Dmax (mm)

a'
 (

%
)

ARIA INGLOBATA

ARIA INTRAPPOLATA

Fig. 4 – Flusso di acqua (dV/dt) attraverso la sezione A del 
poro che collega il punto dove si sta formando il ghiaccio 
alla pressione P1 alla microbolla d’aria alla pressione P2.

cristallo di
ghiaccio

L

A

microbolla
d'aria

P1

∆P = P1 - P2 = L
K . A

dV
dt

P2

Fig. 5 – Influenza dello spacing sul fattore di durabilità: se 
lo spacing supera il valore di 400 µm il fattore di durabilità 
diventa minore di 80% e il calcestruzzo non è in grado di 

resistere ai cicli di gelo-disgelo.

300 µm 



8

prima della esposizione alla formazione del ghiaccio.

3. CONCLUSIONI
L’attuale normativa Europea (EN 206) e nazionale (UNI 11104) 

prevedono che per le strutture in alta montagna esposte ai cicli di 
gelo-disgelo un volume minimo di aria inglobata (rispettivamente 
4 e 3 %) che è assolutamente insufficiente a garantire la durabilità 
dell’opera se si confrontano questi valori con quelli presenti in lette-
ratura e consolidati da una secolare esperienza in Nord America.

Inoltre, questi valori di aria inglobata raccomandati dalla norma 
Europea e da quella nazionale non tengono conto della dimensione 
dell’aggregato: è noto, invece, che con inerti di minore diametro 
massimo la percentuale in volume di aria inglobata deve aumentare 

(fino a raggiungere circa 7,5 % con diametro massimo di 8 mm) 
perché al diminuire di Dmax dell’inerte aumenta il volume occupato 
dalla matrice cementizia che deve contenere le microbolle d’aria.

L’impiego del volume di aria inglobata in accordo ai dati della 
Fig. 3 oltre a essere sufficienti a garantire la durabilità del calcestruz-
zo esposto ai cicli di gelo-disgelo non contraddice quanto richiesto 
dalle norme EN 206 e UNI 11104: infatti, secondo queste norme, il 
volume dell’aria inglobata non deve essere eguale rispettivamente al 
4 e al 3 %, ma almeno eguale al 4 e 3 % e quindi i valori della Fig. 
3 non sono in contrasto con questa richiesta. Per questo motivo, il 
software Easy&Quick 2010 della Enco, impostato per la prescrizio-
ne delle caratteristiche del calcestruzzo in accordo alle norme EN 
206 o UNI 11104, prevede correttamente un volume d’aria inglobata 
che dipende dal diametro massimo dell’aggregato.

Si sono Diplomati

Tecnico del Calcestruzzo
 dei corsi on-line organizzati da Enco:

Ha conseguito il

Master in Ingegneria del Calcestruzzo

Dott.
Castiglione 
Emanuele

Geom.
Franco Ferretti 

Ing. 
Galletto
Andrea

Geol. Matteo Cataldo Corcella
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CEMENTO PORTLAND ED 
EMISSIONI DI GAS SERRA 

DURANTE LA SUA PRODUZIONE
V. Mohan Malhotra

ACI Honorary Member - malhotravm@gmail.com 

CEMENTO PORTLAND ED 
EMISSIONI DI GAS SERRA 

DURANTE LA SUA PRODUZIONE

1. INTRODUZIONE
In un precedente articolo pubblicato sul N. 48 di Enco Journal 

è stato esaminato il problema del riscaldamento globale, l’effetto 
serra derivante dalla emissione dell’anidride carbonica (CO2) dai 
vari processi industriali e dai mezzi di trasporto, con le conse-
guenze sul ritiro del ghiaccio nei poli, e la prevedibile carenza 
d’acqua in un prossimo futuro.

In questo articolo verrà esaminato la specifica emissione di 
gas serra da parte del Cemento Portland. 

1.1 Produzione del Cemento Portland
Il cemento Portland è considerato il materiale da costruzione 

più importante nel mondo e tale rimarrà per il prossimo futuro 
(Tabella 1). 

Tabella 1 - Produzione totale, popolazione e produzione 
per persona stimata nel 2008

PAESE
PRODUZIONE 

(milioni di  
tonnellate)

POPOLAZIONE 
(milioni)

CONSUMO 
PER  

PERSONA 
(kg)

Cina 1100 1300 860

India 1300 1065 122

USA 120 300 400

Giappone 69 128 543

Sud-Korea 60 49 1224

Italia 47 60 783

Russia 46 144 319

Spagna 40 40 1000

Brasile 38 184 206

Ci si aspetta che la produzione di cemento cresca da circa 1,4 
miliardi di tonnellate nel 2000 a 3 milioni di tonnellate nel 2010. 
L’aumento maggiore si verificherà in Cina e in India e in minor 
misura in Russia. In USA ci si aspetta un incremento da circa 100 
milioni di tonnellate nel 2000 a circa 130 milioni di tonnellate nel 
2010. In vista di questi enormi incrementi di produzione, è ne-
cessario che la produzione del cemento diventi la più amichevole 

possibile dal punto di vista ambientale. 

1.2 Emissioni di gas serra dalla produzione del cemento 
Portland

La produzione di cemento Portland, oltre a richiedere consu-
mi energetici rilevanti, è anche fonte di emissione di un contribu-
to significativo di gas serra. Per produrre 1 tonnellata di cemento 
si emette nell’atmosfera circa 1 tonnellata di CO2 con quantità 
minori di altri gas quali gas nitrosi (NOx)  e metano (CH4). Anche 
se la quantità di questi gas serra è modesta essi sono molto più pe-
ricolosi della CO2. Fatta 1 la pericolosità della CO2 , questi sono i 
cosiddetti indici di danno degli altri gas serra:
- CO2: 1
- metano: 20
- ossidi nitrosi: 200
- fluoro : 15.000.

L’emissione totale di CO2 per 1 tonnellata di cemento Portland 
prodotta varia da 1,1 tonnellate e 0,8 tonnellate a seconda che il 
processo produttivo adottato segua la via umida o quella secca. Si 
valuta che metà della CO2 emessa provenga dalla decomposizio-
ne del calcare e che l’altra metà derivi dalla combustione del car-
bone. In realtà la quantità di CO2 emessa dalla decomposizione 
del calcare ammonta a 0,54 tonnellate per tonnellata di cemento 
Portland; le emissioni della CO2 dalla combustione del carbone 
dipende dal contenuto di carbone nel combustibile e dall’efficien-
za della combustione.

1.3 Prospettive globali
Globalmente, nel 1995 la produzione del cemento ammon-

tò a circa 1,4 miliardi di tonnellate, arrivando così ad emettere 
circa 1,4 miliardi tonnellate di CO2 nell’atmosfera. Secondo l’In-
ternetional Energy Authority (IEA), l’emissione globale di CO2 
nel 1995 raggiunse 21,6 miliardi di tonnellate. Pertanto nel 1995 
l’emissione di CO2 dalla produzione del cemento Portland rap-
presenta il 7 % della produzione totale di CO2 (Tabella 1). Questo 
implica che le compagnie cementiere non si trovano nello stato di 
emergenza per affrontare tecnologie produttive ambientalmente 
più favorevoli nel prossimo futuro.

1.4 Paesi in via di sviluppo
 Le infrastrutture necessarie ai paesi in via di sviluppo hanno 

portato ad un enorme aumento nella richiesta di cemento Portland 
(Tabella 3). A seguito di questa richiesta sono stati installati un 
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gran numero di impianti per cementerai in Cina e in India. Per 
esempio, un nuovo impianto della capacità di 2 milioni di tonnel-
late di clinker è appena stato commissionato in India, e gli altri 
impianti dovranno la capacità per arrivare a 4 milioni di tonnella-
te nel prossimo futuro, costruendo così il più grande impianto di 
clinker nel mondo (V.J. Anantharaman, “ India’s Largest World 
Cement”, Vol.33, No. 23, Dec. 2002, pp. 55-56).

Paradossalmente, questi paesi in via di sviluppo stanno in-
stallando enormi impianti per produrre energia bruciando carbo-
ne per soddisfare le esigenze crescenti della popolazione e delle 
industrie manifatturiere. Per esempio, si prevede che nel 2011 
l’India raddoppierà la produzione di energia elettrica con centra-
li a carbone provocando in un aumento di cenere volante pari a 
circa 160 milioni per anno. Si valuta che nel 2110 la produzione 
di cemento Portland raggiunga 150.000 milioni di tonnellate per 
anno. 

La Tabella 4 mostra la produzione stimata per il cemento 
Portland, la cenere volante, e altri materiali cementizi di natura 
pozzolanica. E’ evidente dalla Tabella 4 che la cenere volante  è 
e rimarrà il maggior materiale cementizio supplementare per gli 
anni a venire. E’ perciò importante che i maggiori sforzi siano 
concentrati sull’impiego della cenere volante nel calcestruzzo.

Sfortunatamente, le grandi esigenze di sviluppo industriale 
in Cina ed India influenzerà negativamente l’ambiente in due 
modi. La installazione di nuovi impianti cementieri farà aumen-
tare l’emissione di CO2 e la costruzione di enormi centrali termi-
che a carbone oltre a provocare l’emissione di enormi quantità di 
CO2, porterà alla produzione di ceneri volanti e pesanti che, se 
non riciclate, causeranno l’accumulo di enormi rifiuti di cenere 
in discariche. Una quantità rilevante di ceneri verrà allocata in di-
scariche e abbandonata in miniere. In questo modo materiali po-

tenzialmente ricchi di caratteristiche cementanti verranno portate 
a discarica in paesi che richiedono di ridurre l’emissione di gas 
serra e di costruire strutture in calcestruzzo che siano durabili. Si 
è stimato che nel 2025 la totale emissione di CO2 in Cina ecceda 
quella in USA (Fig. 1).

Tabella 4 - Produzione mondiale  in milioni di ton-
nellate di cemento, cenere volante ed altri materiali 
cementizi (loppa, fumo di silice, pozzolana naturale, 

pula di riso, metacaolino) in miliardi di tonnellate

MATERIALE: CEMENTO CENERE 
VOLANTE ALTRI

PRODUZIONE 
CORRENTE 2800 900 20

PREVISTA  
NEL 2020 4000 2000 > 100

2. RUOLO DELLA CENERE VOLANTE E DEGLI ALTRI 
MATERIALI CEMENTIZI NEL RIDURRE L’EMISSIONE 
DI CO2

A causa della complessità produttiva del cemento Portland, è 
difficile prevedere che ci possano essere nuove tecnologie favo-
revoli all’ambiente capaci di ridurre l’emissione di CO2. Questa 

considerazione porta alla con-
clusione che per ridurre l’emis-
sione di CO2 si debba ridurre la 
produzione di clinker Portland 
sostituendolo in parte con ma-
teriali cementizi quali la cenere 
volante, la loppa d’altoforno, 
la cenere di pula di riso. In 
Europa a questo scopo si stan-
no impiegando polveri fini di 
calcare (filler) in quantità sem-
pre crescenti in sostituzione del 
clinker di cemento Portland.

2.1 Disponibilità della cenere 
volante

Sulla  base delle varie in-
formazioni disponibili, si può 
stimare che la quantità mondia-
le di cenere volante ammonti a 

Tabella 3 - Produzione regionale e mondiale di cemento in milioni di tonnellate nel 2010  
(Dati da Word Cement Annual Review, World Cement, Vol. 28, No. 7, Luglio 1997, pp. 3-60)

ANNO: 1995 2000 2005 2010 % TOTALE 
1995

% TOTALE 
2010

UNIONE EUROPEA 168.1 187.9 194.1 189.3 12.1 9.4

ALTRI PAESI EUROPEI 65.8 80.0 90.2 94.7 4.7 4.9

EX UNIONE SOVIETICA 58.1 80.3 110.1 128.2 4.2 6.6

NORD AMERICA 92.9 94.9 94.8 94.7 6.6 4.9

CENTRO E SUD AMERICA 89.4 106.6 127.4 145.0 6.4 7.5

AFRICA 64.8 74.3 80.7 85.5 4.6 4.4

MEDIO ORIENTE 63.5 75.6 76.9 73.4 4.6 3.8

EST ASIA 623.4 732.7 798.8 844.3 44.6 43.4

SUD-SUD EST ASIA 161.2 219.1 255.0 279.2 11.6 14.4

OCEANIA 8.0 10.6 11.1 11.8 0.6 0.6

TOTALE MONDIALE 1396.1 1662.1 1839.1 1946.1 100.0 100.0

Fig. 1 - Emissione di gas serra in miliardi di tonnellate nel 
2005 e previste nel 2025.

CINA

0.0               0.5               1.0                1.5               2.0                2.5               3.0
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Tabella 2 - Emissione mondiale di CO2  
dal cemento ed emissione totale

ANNO

PRODUZIONE 
DI CEMENTO 
(miliardi di 
tonnellate)

EMISSIONI 
TOTALI DI 

CO2 
(miliardi di 
tonnellate)

CO2,  
CONTRIBUTO  

DALLE  
CEMENTERIE 

(%)

1995 1.4 21.6 7

2008 2.8 36.5 7.7
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circa 900 milioni per anno. I più grandi produttori sono la Cina, 
l’India e gli USA. In aggiunta a questa produzione annua, occorre 
tener conto che negli anni passati sono stati accumulati riserve di 
cenere non utilizzata. Si stima che solo nel Regno Unito ci sia-
no 120 milioni di cenere volante non utilizzata. Secondo Bruce 
Ramme, Wisconsin Energy, in Milwaukee si sta procedendo alla 
utilizzazione della cenere accumulata negli anni senza essere 
utilizzata. La utilizzazione della cenere varia da paese a paese 
(Tabella 5): mentre negli USA la cenere volante è impiegata 
come ingrediente separato dal cemento e aggiunto in betoniera 
come tale, in Europa e India la maggior parte della cenere volante 
(e degli altri ingredienti pozzolanici) sono impiegati per produrre 
cementi di miscela dove il clinker Portland è sostituito dal 20 al 
30 % di cenere.

Tabella 5 - Produzione di cenere e utilizzazione nel 2006*

PAESE
PRODUZIONE  
(miliardi di 
tonnellate)

UTILIZZO NEL 
CALCESTRUZZO 

(%)

CINA > 900 > 20

INDIA > 110 20

USA > 60 > 15

RUSSIA 60 5

GERMANIA 30 12

REGNO UNITO 10 10

* I dati includono cenere volante, cenere pesante e 
loppa. Per ogni 100 ton di cenere volante ci sono 25 
ton di cenere pesante e loppa.

Sebbene gli impianti termici a carbone producano enormi 
quantità di CO2, si prevede che nel futuro questi impianti segui-
tino ad essere utilizzati soprattutto in Cina, India e USA per le 
enormi riserve di carbone disponibili e per il minor costo del-
l’energia prodotta con queste tecnologie rispetto ad altre alterna-
tive di sorgenti energetiche. Nella Fig. 2 è mostrato l’andamento 
previsto fino al 2025 circa il consumo di carbone che raggiungerà 
la quantità di 7 miliardi/anno nel 2020.

Nel 2002 la percentuale di elettricità generata da carbone in 
USA rappresentava il 51% della produzione totale e si stima che 
questa percentuale non cambierà nel 2025 (Fig. 3).

Si stima che per soddisfare le esigenze energetiche di 327.000 
megawatt) in Cina, India e USA, ci sarà bisogno rispettivamente 

di 562, 213 e 72 nuove centrali a carbone entro il 2012*. Inoltre, 
in Nord Europa, non si costruiranno altre centrali nucleari con 
l’eccezione della Finlandia dove un nuovo impianto nucleare è in 
via di costruzione. Inoltre, se si tiene anche conto che le riserve di 
gas naturale nel mondo sono limitate rispetto a quelle disponibili 
per il carbone, si può con certezza affermare che almeno fino al 
2050 la cenere volante sarà disponibile in enormi quantità.

La maggior parte delle ceneri volanti disponibili destinate al 
calcestruzzo sono a basso tenore di calcio (ASTM 618, Class F) e 
provengono dalla combustione di antracite o carbone bituminoso. 
Si tratta di prodotti che di per sé non posseggono caratteristiche 
cementanti ma che, a temperatura ambiente, grazie alla loro finez-
za possono reagire con l’idrossido di calcio (attività pozzolanica) 
che si libera per idratazione del cemento Portland. Più recente-
mente sono apparse in commercio ceneri ricche in calcio (ASTM 
618, Class C) che sono disponibili in USA, Canada, Polonia, 
Grecia e in qualche altro paese. Queste cenere sono prodotte per 
combustione di lignite o carboni sub-bituminosi; posseggono di 
per sé proprietà cementanti oltre all’attività  pozzolanica tipica 
delle ceneri di classe F. 

Vale la pena di ricordare che non tutta la cenere volante di-
sponibile è idonea a confezionare calcestruzzi di qualità. Il mag-
gior inconveniente presente consiste nella presenza di carbone 
incombusto spesso accompagnato da particelle di grosse dimen-
sioni. Il carbone incombusto, in particolare, assorbe gli additivi e 
ne rimuove l’efficacia. Esistono metodi per rimuovere sia il car-
bone incombusto mediante sistemi elettrostatici e di flottazione. 
Esiste anche la possibilità di macinare la cenere per aumentarne 
la finezza e la sua efficacia prestazionali.

2.2 Tecnologia del calcestruzzo ad alto volume  
di cenere

Uno degli sviluppi più interessanti nell’impiego della cene-
re volante consiste nella produzione di calcestruzzo nota come 
(HVFA: High Volume Fly Ash) dove una parte considerevo-
le di cemento è sostituita dalla cenere volante. La tecnologia 
è stata sviluppata da Malhotra e collaboratori nel CANMET, 
Ottawa, Canada, ed è descritta nel libro “A High-Volume Fly 
Ash Concrete: Materials, Misture, Proportions, Construction, 
Practice, and Case Histories, V.M. Malhotra and P.K. Mehta, 
Third Edition, 2008, 142 p.”.

2.3 Altri materiali cementizi supplementari
Oltre alla cenere volante, altri materiali cementizi supple-

mentari sono disponibili in grandi quantità e tutti possono inte-
ragire positivamente con il cemento Portland: loppa d’altoforno, 
pozzolana naturale, pula di riso, metacaolino, fumo di silice.

La produzione annuale di loppa d’altoforno è solo di 25 mi-
lioni di tonnellate. La cenere di pula di riso non è attualmente 
commerciabile sebbene la sua disponibilità ammonti a 20 mi-
lioni di tonnellate per anno. L’impiego di pozzolana naturale è 
piuttosto limitata per la maggiore richiesta di acqua: in Messico Fig. 2 - Andamento del consumo di carbone nel mondo 

(Fonte: ASTM).
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* Cina, India e Regno Unito stanno programmando un certo numero di 
impianti nucleari, ma saranno in grado di fornire una quantità di ener-
gia limitata. In genere gli impianti nucleari richiedono 12 anni per entrare 
in funzione. Secondo T. Friedmam se tentassimo di costruire tutti questi 
impianti superando gli inevitabili ritardi, avremmo bisogno da adesso al 
2050 di 13 trilioni di watt solo dal nucleare e dovremmo costruire 13.000 
nuovi reattori nucleari pari a un reattore al  giorno per i prossimi 36 anni 
a partire da oggi.
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resistenza meccanica senza penalizzare la lavorabilità. Si pos-
sono così risparmiare i dosaggi di cemento e quindi l’emis-
sione di CO2.

L’impiego dei superfluidificanti è di vitale importanza per 
produrre i calcestruzzi ad alto volume di cenere volante (fino al 
50% in sostituzione del cemento Portland) producendo conglo-
merati con prestazioni meccaniche e durabilità simili a quelli dei 
calcestruzzi ordinari più ricchi di cemento.

4. COMMERCIO MONDIALE DELLA CENERE 
VOLANTE

 Al pari del commercio del cemento, anche la cenere volan-
te comincia ad essere trasportata da un continente all’altro. Per 
esempio Sud Africa ed India hanno iniziato a esportare cenere 
volante in Medio Oriente dove questo materiale non è disponibile 
per il mancato impiego di carbone in luogo del petrolio come 
combustibile.

5. DIRITTI COMMERCIABILI PER LE EMISSIONI E 
UTILIZZAZIONE DELLA CENERE VOLANTE

 Le emissioni commerciabili si riferiscono ai meccanismi 
economici che dovrebbero aiutare i vari paesi in tutto il mondo 
a stabilire delle riduzioni nelle emissioni stabiliti con gli accordi 
del protocollo di Kyoto.

In un futuro non molto lontano una tonnellata di emissione 
dovrebbe valere a circa 40$ (U.S.); attualmente il suo valore è 
25$ (U.S.). Così, per esempio, se un paese sostituisce il 50% di 
cemento con cenere volante o loppa, esso conseguentemente ri-
sparmia il 50% delle emissioni di CO2 per la minore produzione 
di clinker Portland. Per un paese che produce annualmente 100 
milioni di tonnellate di cemento, questo 50% di sostituzione di 
clinker con cenere comporta un risparmio di 50 milioni di tonnel-
late nella emissione di CO2. Questo, a sua volta, si trasforma in 
un valore commerciale di 50x25 = 1.250 milioni di $ (U.S.) per 
anno. Occorre tener conto che i diritti di emissione possono flut-
tuare anche di molto. Tuttavia, date le pressioni politiche ed am-
bientali, l’utilizzazione della cenere e la conseguente riduzione di 
emissione di CO2 finiranno con il pagamento di ricchi dividendi. 
I paesi sviluppati possono trarre maggiori opportunità da que-
sta situazione. Se questi paesi possono trasferire la utilizzazione 
della tecnologia della cenere volante ai paesi in via di sviluppo, 
e dimostrare la effettiva riduzione nella installazione di nuovi im-

e Turchia si producono cementi pozzolanici di miscela dove il 
clinker Portland è rimpiazzato da circa il 30% di pozzolana natu-
rale (NdT: i cementi pozzolanici con pozzolana naturale sono da 
tempo impiegati in Italia e attualmente la normativa europea EN 
197-1 ne consente l’uso fino ad un massimo del 55 % nel CEM 
IV B).

Il fumo di silice, un materiale ad alta attività pozzolanica, è 
un sottoprodotto della lavorazione del silicio e delle leghe ferro-
silicio. Si stima che la sua disponibilità mondiale sia compresa tra 
1,5 e 2 milioni di tonnellate. Esso è prevalentemente destinato a 
produrre calcestruzzi impermeabili ad elevata durabilità. Il fumo 
di silice viene impiegato non in sostituzione ma aggiunto al ce-
mento Portland per proteggere il calcestruzzo dalla penetrazione 
della CO2 e del cloruro al fine di evitare la corrosione dei ferri di 
armatura.

Il metacaolino, le cui prestazioni sono stimate simili a quelle 
del fumo di silice, non è un sottoprodotto ma viene prodotto per 
cottura del caolino. Non esistono dati circa le quantità di me-
tacaolino disponibili sul mercato: nel 2008 è stato costruito un 
grande impianto per produrre metacaolino a Saskatchewan in 
Canada.

Il filler calcareo è largamente impiegato in Europa in sostitu-
zione del clinker Portland. Non ha invece finora trovato impiego 
in Nord America perché non è un sotto-prodotto, perché ci sono 
alcune perplessità circa la durabilità a lungo termine di calce-
struzzi con cemento Portland parzialmente sostituito da filler cal-
careo, e perché in assenza delle caratteristiche pozzolaniche non 
ci sono benefici nel contrastare la reazione alcali-aggregato.

3. RUOLO DEI SUPERFLUIDIFICANTI NEL RIDURRE 
LE EMISSIONI DA CO2

Ci sono due possibili modi di impiego degli additivi super-
fluidificanti nel ridurre il contenuto di cemento e quindi nel con-
tribuire alla riduzione di emissioni di CO2. Queste sono:

a) produrre calcestruzzi con bassissimo rapporto acqua/cemen-
to. Si può ridurre l’acqua di impasto del 30% senza ridurre 
il dosaggio di cemento e senza penalizzare la lavorabilità. Si 
possono ottenere rapporti bassi fino a 0,28 producendo calce-
struzzi di altissima resistenza meccanica che possono essere 
impiegati in minor volume rispetto ai normali calcestruzzi.

b) produrre calcestruzzi con meno acqua e meno cemento in 
modo da mantenere costante il rapporto acqua/cemento e la 

Fig. 3 - Percentuale di elettricità prodotta con combustibili fossili in USA.
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pianti cementizi in questi paesi, i paesi sviluppati possono recla-
mare giustamente crediti per la riduzione delle emissioni di CO2.

6. COME IL CEMENTO E IL CALCESTRUZZO POSSONO 
CONTRIBUIRE ALLA RIDUZIONE DELLA EMISSIONE 
DI CO2

Ci sono molte vie attraverso le quali il cemento e il calce-
struzzo possono contribuire alla riduzione di emissione di CO2.  
Alcune di queste sono:
- impiego di meno cemento;
- impiego di maggiori quantità di materiali cementizi supplemen-

tari;
- uso di meno acqua di impasto grazie all’impiego di riduttori di 

acqua e di superfluidificanti;
- impiego di calcestruzzo riciclato in forma di aggregato;
- impiego di acciaio inossidabile nelle aree critiche per la corro-

sione delle armature metalliche;
- specificare, ove possibile, la resistenza meccanica a 56 e 91 

giorni anziché a 28 giorni;
- impiegare,ove è possibile, aggregati leggeri;
- impiegare calcestruzzi autocompattanti con grandi volumi di 

cenere volante in luogo di additivi viscosizzanti a base di welan 
gum.

7. E’ L’ADATTAMENTO AL CAMBIO DEL CLIMA UNA 
SOLUZIONE?

Un tempo, l’adattamento al cambio del clima non fu conside-
rata una soluzione. Ma recentemente gli ambientalisti e gli eco-
nomisti stanno rivalutando questo approccio. Al Gore, ex Vice 
Presidente degli USA e Premio Nobel ha affermato: “ Ero solito 
pensare all’adattamento sottratto dai nostri sforzi sulla preven-
zione, ma ho cambiato opinione. I paesi poveri sono vulnerabili 
e richiedono il nostro aiuto”.

Secondo M. Bapna dell’Istituto delle Risorse Mondiali, 
Washington, D.C., è già troppo tardi non tener conto delle conse-
guenze pericolose, e pertanto dobbiamo imparare ad adattarle al 
cambio del clima. Ma il problema che si pone è chi deve pagare 
per l’adattamento poiché questo coinvolge gente povera in paesi 
poveri. La grandezza del problema può essere valutata dai dati 
della Tabella 6.

Per l’immediato futuro l’adattamento al cambio del clima 
non appare essere molto promettente

Tabella 6 - Stima dei costi per l’adattamento al cambio 
del clima (dati dal World Research Resources Institute)

VALUTAZIONE DA:
COSTI ANNUALI 
($ miliardi di 
tonnellate)

ANNO

UNDP (2007) 86 2015

BANCA MONDIALE 
(2007) 9-14 2008

OXFAM (2007) 750 2008

8. CONCLUSIONI
Gli argomenti ambientali associati alla emissione di CO2 

dalla produzione di cemento Portland richiedono che i mate-

riali cementizi supplementari come la cenere volante, la loppa 
d’altoforno granulata macinata, e la cenere di pula di riso siano 
impiegati in quantità crescenti per sostituire il cemento Portland 
nel calcestruzzo. Data l’enorme disponibilità di cenere volante 
di buona qualità (basso tenore di incombusto) e lo sviluppo di 
tecnologie come quella basata sul calcestruzzo ad alto volume 
di cenere volante, le installazioni di nuovi impianti per produrre 
cemento dovrebbero essere bloccate. Inoltre, gli impianti per pro-
durre cemento obsoleti dovrebbero essere abbandonati e la con-
seguente diminuzione nella capacità produttiva dovrebbe essere 
rimpiazzata dall’impiego dei materiali cementizi supplementari.

L’impiego combinato di additivi superfluidificanti che ridu-
cono l’acqua di impasto senza penalizzare la lavorabilità in com-
binazione con i materiali cementizi supplementari possono por-
tare alla produzione di calcestruzzi ad alta prestazione con una 
maggiore durabilità. E’ da sperare che l’industria del calcestruzzo 
diventi leader nella soluzione di questi problemi e contribuisca ad 
uno sviluppo sostenibile dell’industria del XXI secolo adottan-
do tecnologie per ridurre l’emissione di gas serra e contribuisca 
così al raggiungimento degli obiettivi del protocollo di Kyoto del 
1997.
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bossilica a catene laterali ibride [9].

2. SCOPO DELLA RICERCA 
Nel corso dello studio di ottimizzazione delle miscele, si è ri-

levato che a parità di superfluidificante policarbossilico utilizzato, 
il disaerante contenuto nell’additivo gioca un ruolo determinante 
nella distribuzione omogenea delle fibre negli impasti.  

Infatti solo una  distribuzione perfettamente diffusa del rinforzo 
fibroso nella matrice cementizia permette di limitarne la fragilità, 
dando origine ad un composito caratterizzato da maggiore tenacità 
e duttilità.

Nel presente lavoro si analizzano, quindi, le proprietà mecca-
niche di calcestruzzi alleggeriti e fibrorinforzati con fibre sintetiche 
strutturali  additivati con superfluidificante policarbossilico in fun-
zione dell’agente disaerante  impiegato.

I disaeranti più utilizzati nella formulazione degli additivi su-
perfluidificanti policarbossilici appartengono a 3 differenti famiglie 
di composti chimici: a base siliconica, a base di polieteri  e a base 
di Tributilfosfato. 

Prove di punzonamento su piastra, eseguite secondo norma EN 
14488-5 [10], ci hanno permesso di correlare la distribuzione delle 
fibre all’interno del conglomerato cementizio con l’agente disae-
rante utilizzato.

3. MATERIALI
Cemento:  
CEM II/A-LL 42,5R Cemento portland al calcare, conforme alla 
norma UNI EN 197-1.

Aggregato naturale: 
Sabbia frantumata con diametro massimo 5 mm, modulo di finezza 
pari a 3. 

Aggregati leggeri: 
Argilla espansa ottenuta dalla cottura di particolari argille in forni 
rotanti a una temperatura di 1200°. L’argilla espansa è un aggregato 
leggero che si presenta in granuli semisferici di colore rosso-bruno, 
caratterizzati da una dura scorza esterna (che conferisce resistenza 
alla compressione e al fuoco e inattaccabilità da parte di agenti chi-
mici e atmosferici) e da una struttura interna, costituita da piccole 
celle chiuse e vetrificate (da cui derivano leggerezza e isolamento 
termo-acustico). Il coefficiente di imbibizione dopo 30 minuti di 
immersione è circa dell’1% (EN 13055-1[11]). Sono stati impiegati 
3 differenti fusi granulometrici: 0-2 mm, 2-3 mm e 3-8 mm. 

Additivi:   
• Superfluidificante policarbossilato PC2. Questo nuovo additivo 

ha catene di polietilene ossido (PEO) a lunghezza diversa (cor-
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1. INTRODUZIONE
Nel campo della viabilità stradale un aspetto di fondamentale 

importanza è quello collegato al livello di sicurezza passiva rea-
lizzato mediante l’utilizzo di barriere stradali di sicurezza multim-
piego, meglio conosciute come “new jersey”, cioè barriere in cal-
cestruzzo in sostituzione del guard rail di acciaio. Questi manufatti 
costituiscono una soluzione semplice e di lunga durata per risol-
vere una serie di problemi quali la delimitazione di zone soggette 
a traffico veicolare, la razionalizzazione delle aree di parcheggio, 
la delimitazione di aree e/o percorsi, la recinzione temporanea di 
zone, etc.

Attualmente, le barriere stradali in calcestruzzo – BSC – rap-
presentano la soluzione più idonea ad aumentare la sicurezza stra-
dale, con  particolare riferimento a reti viarie densamente trafficate 
ed alle autostrade.  Inoltre, molto spesso,  proprio questa tipologia 
di strada, per le sue caratteristiche peculiari (viadotti, terrapieni, 
carreggiate adiacenti con sensi di marcia opposti, ecc.), è quella che 
comporta le conseguenze più gravi in casi di incidenti [1-3].

In questo scenario si colloca lo studio di BSC a graduale assor-
bimento d’urto in caso di impatto. 

Questi elementi prefabbricati dovrebbero essere leggeri, fibro-
rinforzati    e caratterizzati da una ridotta massa volumica, in modo 
da sviluppare un graduale e controllato cedimento strutturale del-
l’attenuatore nel momento dell’impatto. Il ruolo è quello di  assor-
bire e dissipare l’energia prodotta in fase d’urto, e contenere i fram-
menti di manufatto disgregato per  evitare ulteriori danni a persone 
o cose in seguito allo sfondamento dell’elemento medesimo.

Per ottenere queste prestazioni fisico-meccaniche è necessario 
studiare attentamente il mix design dell’impasto. 

In particolare l’impiego di inerti leggeri artificiali, in parziale 
sostituzione degli inerti ordinari, ci ha permesso di ottenere impasti 
alleggeriti, con valori di densità, compresi tra 360 e 570 kg/m3,  ap-
propriati alle esigenze [4].

L’introduzione di fibre sintetiche strutturali, è stato fatta per 
conferire duttilità al manufatto. Infatti, le spiccate proprietà di te-
nacità dei calcestruzzi fibrorinforzati  derivano dalla capacità delle 
fibre di assorbire le tensioni durante il processo di fessurazione del-
la matrice. 

Questo comportamento è legato principalmente ai meccanismi 
di sfilamento delle fibre dalla pasta cementizia.

Di conseguenza la fessurazione del composito fibrorinforzato 
risulta essere più diffusa rispetto a quella della sola matrice, con 
ampiezze delle fessure ridotte [5-8].

Il risvolto applicativo di questa proprietà  è il collasso parziale 
della barriera di contenimento, senza che frammenti della medesi-
ma si disperdano nell’ambiente circostante.

La messa a punto del mix design ottimale ha richiesto, inoltre, 
l’utilizzo di un riduttore d’acqua ad alta efficacia, di natura policar-
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ta, inferiore a 15 moli e lunga superiore a 130 moli). Le lunghe 
catene sono state introdotte per aumentare la dispersione delle 
particelle di cemento secondo il noto meccanismo dell’ingombro 
sterico, e per aumentare le resistenze meccaniche alle brevi sta-
gionature. Quelle piu’ corte, invece, in base al loro rapporto mo-
lare con  i gruppi carbossilici della catena principale dell’additivo 
influenzano direttamente il mantenimento della lavorabilità.  In 
Fig 1 è riportata la struttura chimica del superfluidificante PC2.

• Agenti disaeranti: sono stati utilizzati 3 differenti tipologie. Il pri-
mo (ST) a base siliconica, il secondo appartenente alla famiglia 
dei composti a base di polieteri (EOPO), e Tributilfosfato (TBF). 
La Fig. 2  mostra la struttura molecolare dei tre diversi agenti 
disaeranti. 

Fibre: 
RXF 54 fibre polimeri-
che ibride strutturali  di 
un copolimero a base di 
polietilene/polipropile-
ne,  aventi lunghezza 54 
mm, diametro equiva-
lente 0,48 mm e rapporto 
d’aspetto (l/d) pari a 113. 
Questa tipologia di fibre 
non subisce i fenomeni 
legati alla corrosione ed 
è chimicamente inerte. 
In Tab. 1 sono riassunte 
le proprietà delle fibre 
RXF 54.

4. STUDIO DELLE MISCELE
In totale sono state messe a punto 6 miscele: 2 per ogni tipo di 

disaerante impiegato; un impasto è stato confezionato con 4,5 Kg/
m3 di fibre, il secondo, invece, senza rinforzo fibroso.

Tutte le miscele sono state additivate con il superfluidificante 
PC2 dosato al 1% in volume sul peso del cemento. 

In Tab. 2 sono riportati i mix design delle miscele confeziona-
te.

5. DESCRIZIONE DELLE PROVE
Le modalità di prova adottate sono conformi alla norma EN 

14488-5. 
Le piastre, di dimensioni 600x600x100 mm (lxpxh),  sono  state 

sottoposte a un carico, sotto controllo della freccia, per mezzo di un 
blocco di acciaio rigido posizionato al centro della lastra. In Fig. 3 
è riportato lo schema di prova.

Le prove sono state eseguite  dopo aver lasciato per 28gg le 
piastre a maturare in ambiente controllato (20°C e 55% U.R.).

Nel corso di ogni prova è stata registrata la curva carico/
flessione fino al raggiungimento della rottura dell’elemento (nel 
caso delle lastre non rinforzate) o di una freccia di almeno 30 mm 
per le piastre fibrorinforzate.

Dalla curva carico/flessione si è poi calcolata, per le miscele 
con le fibre RXF 54, una seconda curva che correla l’energia assor-
bita in funzione  a una  freccia di 20 mm.

La capacità di assorbimento di energia così determinata può es-
sere correlata alla distribuzione delle fibre all’interno della piastra: 
una perfetta ed omogenea distribuzione del rinforzo fibroso permet-

Fig. 1 - Struttura molecolare di PC2.

Tabella 1 - Proprietà delle fibre RXF 54

Peso specifico 0.91 g/cm3

Lunghezza 54 mm

Diametro equivalente 0.48 mm

Tabella 2 - Mix Design delle miscele

MIX A.1 
(kg/m3)

MIX A.2 
(kg/m3)

MIX B.1 
(kg/m3)

MIX B.2 
(kg/m3)

MIX C.1 
(kg/m3)

MIX C.2 
(kg/m3)

CEM 42.5 II/A-LL 63 63 63 63 63 63

Sabbia 950 950 950 950 950 950

Aggregato leggero 0-2 mm 170 170 170 170 170 170

Aggregato leggero 2-3 mm 150 150 150 150 150 150

Aggregato leggero 3-8 mm 150 150 150 150 150 150

RXF 54 ---- 4.5 ---- 4.5 ---- 4.5

Acqua 161 161 161 161 161 161

PC2 1% 1% 1% 1% 1% 1%

Disaerante ST ST EOPO EOPO TBF TBF

Fig. 2 - Struttura molecolare dei disaeranti per 
calcestruzzo.

Fig. 3 - Schema di carico  per la prova di punzonamento.
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te di ottenere valori di energia più elevati. 
Sono state realizzate allo scopo, 10 piastre di dimensioni 

600x600x100 (lxpxh) per ogni tipo di miscela alleggerita fibrorin-
forzata. 

Per le corrispondenti miscele realizzate senza fibre, quale rife-
rimento, invece,  sono state realizzate 3 piastre.

6. RISULTATI SPERIMENTALI

6.1 Miscele A
Le miscele  MIX A.1 e MIX A.2 sono state confezionate impie-

gando il disaerante ST.
Il meccanismo di frattura delle piastre confezionate con la mi-

scela MIX A.1 e prive di rinforzo fibroso è stato fragile, con una 
quadro fessurativo radiale. 

In Fig. 4 è riportata la curva carico/flessione rappresentativa 
dei valori medi ottenuti con la miscela MIX A.1: l’andamento del 
grafico conferma la frattura fragile del provino.

In Fig. 5, invece,  è riportata la curva carico/flessione rappre-
sentativa dei valori medi ottenuti per le piastre confezionate con la 
miscela MIX A.2 fibrorinforzata. La curva presenta un “ramo di-
scendente” indice della presenza  delle fibre RXF 54 come rinforzo 

tridimensionale.
La Fig. 6, invece, riporta la curva dell’energia assorbita in fun-

zione della freccia delle piastre realizzate con la miscela MIX A.2.

6.2 Miscele B
Le miscele  MIX B.1 e MIX B.2 sono state confezionate impie-

gando il disaerante EOPO.
Il meccanismo di frattura delle piastre confezionate con la mi-

scela MIX B.1 e prive di rinforzo fibroso è stato fragile, con una 
quadro fessurativo radiale. In Fig. 7 è riportata la curva carico/
flessione rappresentativa dei valori medi ottenuti con la miscela 
MIX B.1: l’andamento del grafico conferma la frattura fragile del 
provino.

In Fig. 8, invece,  è riportata la curva carico/flessione rappre-
sentativa dei valori medi ottenuti per le piastre confezionate con la 
miscela MIX B.2 fibrorinforzata. La curva presenta un “ramo di-
scendente” indice della presenza  delle fibre RXF 54 come rinforzo 
tridimensionale.

La Fig. 9, invece, riporta la curva dell’energia assorbita in fun-
zione della freccia delle piastre realizzate con la miscela MIX B.

Fig. 4 - Curva Carico/deformazione per la  
miscela MIX A.1.
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Fig. 5 - Curva Carico/deformazione per la  
miscela MIX A.2.
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Fig. 6 - Curva Energia/deformazione per la 
miscela MIX A.2
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Fig. 7 - Curva Carico/deformazione per la  
miscela MIX B.1.
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Fig. 8 - Curva Carico/deformazione per la  
miscela MIX B.2.
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Fig. 9 - Curva Energia/deformazione per la  
miscela MIX B.2
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dell’impasto alleggerito non rinforzato con le fibre.
L’utilizzo di agenti disaeranti diversi non modifica significati-

vamente il carico di picco (vedi tabella 3 comparativa), ne influisce 
sul meccanismo di  rottura delle piastre non fibrorinforzate.

Le piastre prive di rinforzo fibroso mostrano un quadro fessu-
rativo con il classico sviluppo radiale lungo 4 direttrici e la  rottura 
della piastra in 4 parti. Le curve di carico/flessione non evidenziano 
un comportamento post-fessurativo. 

La Fig. 13 mostra, a titolo esemplificativo, il quadro fessurativo 
sulla faccia  inferiore della piastra  realizzata con la miscela MIX 
A.1 e ricomposta dopo la rottura.

Le piastre fibrorinforzate, invece, hanno un comportamento alla 
prova di carico che dipende dal tipo di agente disaerante impiega-
to.

Le fibre agiscono contro la propagazione della fessurazione 
della matrice, assorbendo energia durante il processo di 
frattura,conferendo una resistenza post-fessurazione.

Inoltre, a conferma di risultati ben noti, l’aggiunta di fibre nelle 
miscele alleggerite non  modifica significativamente il valore del 
carico di picco.

In Tab. 4 sono riportati a confronto i valori medi di carico mas-
simo di tutte le miscele confezionate.

Dall’analisi dei valori di energia assorbita (Tab. 5), si evidenzia 
che il disaerante EOPO consente di ottenere il valore più elevato.  

L’energia così determinata può essere correlata alla distribuzio-
ne delle fibre all’interno della piastra: maggiore è questo valore, più 
uniforme è la distribuzione delle fibre all’interno della matrice e, di 
conseguenza, la barriera stradale di contenimento sarà in grado di  
assorbire l’urto con maggiore efficacia.

Fig. 14 - Confronto curve carico/deformazione delle 
miscele fibrorinforzate.
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MIX A.2:
defoamer ST +
RXF 54 4,5 kg

MIX B.2:
defoamer EOPO
+ RXF 54 4,5 kg

MIX C.2:
defoamer TBF +
RXF 54 4,5 kg

6.3 Miscele C
Le miscele  MIX C.1 e MIX C.2 sono state confezionate impie-

gando il disaerante TBF.
Il meccanismo di frattura delle piastre confezionate con la mi-

scela MIX C.1 e prive di rinforzo fibroso è stato fragile, con una 
quadro fessurativo radiale. 

In Fig. 10 è riportata la curva carico/flessione rappresentativa 
dei valori medi ottenuti con la miscela MIX B.1: l’andamento del 
grafico conferma la frattura fragile del provino.

In Fig. 11, invece,  è riportata la curva carico/flessione rappre-
sentativa dei valori medi ottenuti per le piastre confezionate con la 
miscela MIX C.2 fibrorinforzata. La curva presenta un “ramo di-
scendente” indice della presenza  delle fibre RXF 54 come rinforzo 
tridimensionale.

La Fig. 12, invece, riporta la curva dell’energia assorbita in fun-
zione della freccia delle piastre realizzate con la miscela MIX C.2

7. DISCUSSIONE DEI RISULTATI
Le prove di punzonamento hanno evidenziato, innanzitutto, che 

le piastre senza rinforzo fibroso e confezionate con i 3 tipi di disae-
rante, mostrano un comportamento  comparabile tra loro. 

Questo indica che l’agente disaerante non influenza la realogia 

Fig. 10 - Curva Carico/deformazione per la  
miscela MIX C.1.
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Fig. 11 - Curva Carico/deformazione per la  
miscela MIX C.2.
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Fig. 12 - Curva Energia/deformazione per la 
miscela MIX C.2
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Fig. 13 - Quadro fessurativo piastra realizzata con 
miscela MIX A.1.

Tabella 3 - Miscele non fibrorinforzate: valore medio  
carico massimo

MIX A.1 
disaerante ST

MIX B.1 
disaerante EOPO

MIX C.1 
disaerante TBF

Carico max (kN) 16.56 16.49 16.50
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La dispersione dei risultati sperimentali ottenuti per le piastre 
fibrorinforzate e confezionate con le 3 differenti miscele, è confer-
mato anche dal confronto tra  le rispettive curve carico/flessione,  
come ben evidenziato dalla Fig. 14. 

L’agente disaerante EOPO consente di confezionare miscele 
alleggerite in cui le fibre RXF 54 realizzano un rinforzo tridimen-
sionale ben distribuito, conferendo così al manufatto duttilità e ca-
pacità di assorbire energia.

La Fig. 15 mostra, a titolo esemplificativo, il quadro fessurativo 
di una delle 10 piastre confezionate con il disaerante EOPO e 4,5 
kg/m3 di fibre RXF 54 (MIX B.2): la presenza delle fibre genera una 
fessurazione radiale più diffusa, indice proprio dell’elevata duttilità 
della piastra. 

L’agente disaerante EOPO fa parte di un gruppo di  prodotti 
definiti “antischiuma molecolari”, il cui meccanismo d’azione si 
esplica proprio  a livello molecolare.

Gli “antischiuma molecolari” sono veri e propri agenti attivi di 

superficie che disgregano la schiuma a livello molecolare. Solita-
mente i legami ionici  o a idrogeno e le forze di Van Der Walls de-
terminano la stabilità della schiuma medesima. Nei sistemi acquosi, 
gli “antischiuma molecolari” destabilizzano la lamella di schiuma, 
rompendo queste forze di legame intermolecolare e determinando 
la scomparsa dell’effetto schiumogeno. Quando il disaerante mo-
lecolare viene assorbito all’interfaccia della schiuma, esso riduce 
l’elasticità superficiale delle bolle di schiuma diminuendone la sta-
bilità nel tempo. Inoltre esso riduce anche la viscosità di superficie 

della lamella.
Per questi motivi essi rimangono attivi nel siste-

ma acquoso molto a lungo, a differenza di quanto 
accade con i disaeranti tradizionali .

La Fig. 16 mostra schematicamente il differente 
meccanismo d’azione di un disaerante tradizionale 
e di uno molecolare

8. CONCLUSIONI
Il presente lavoro presenta i risultati sperimen-

tali inerenti  il comportamento di piastre alleggeri-
te e fibrorinforzate, realizzate con 3 diverse tipolo-
gie di agenti disaeranti, tramite prove di carico in 
funzione della flessione.

I dati ottenuti dalle prove sperimentali eviden-
ziano che l’uniforme distribuzione delle fibre all’interno della mi-
scela alleggerita è influenzata dal tipo di disaerante utilizzato. 

In particolare agenti disaeranti, come EOPO,  denominati “mo-
lecular defoamers” risultano, per questa particolare  applicazione, i 
migliori agenti disaeranti da impiegarsi.

Questi antischiuma molecolari rompono la schiuma a livello 
molecolare,  rimanendo attivi nella miscela alleggerita fibrorin-
forzata, senza causare disomogeneità tra i diversi costituenti del 
composito.

Le prove di carico in funzione della flessione condotte su pia-
stre di dimensioni 600x600x100 mm, hanno dimostrato che le pia-
stre confezionate con l’agente disaerante EOPO e le fibre sintetiche 
strutturali RXF 54 dosate a 4,5 kg/m3, mostrano un comportamento 
post-fessurazione molto duttile e sono in grado di  assorbire energia 
in fase di impatto. 

In particolare le fibre RXF 54 permettono di ridistribuire le ten-
sioni e, modificando il meccanismo di formazione e di aperture di 
fessure, rendono la marice alleggerita più duttile, ossia capace di 
mantenere una certa capacità portante residua.

L’armatura tridimensionale generata dalle fibre determina un 
maggiore assorbimento dell’energia di deformazione.

L’effetto sinergico dell’agente disaerante EOPO  e delle fibre 
RXF 54 conferisce tenacità al materiale composito della miscela 
MIX B.2, modificandone il legame tra lo sforzo e la deformazione. 

Come conseguenza pratica, ne deriva che è possibile realizzare 
una barriera stradale di contenimento in grado di attutire l’urto del-
l’autoveicolo e di contenere i frammenti del manufatto, sfruttando 
il contributo del rinforzo fibroso che interviene nella fase post-fes-
surativa
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Tabella 4 - Valore medio del carico massimo di tutte le miscele

MIX A.1 MIX A.2 MIX B.1 MIX B.2 MIX C.1 MIX C.2

Carico max (kN) 16.56 16.50 16.49 16.62 16.50 16.52

Tabella 5 - Miscele fibrorinforzate: valore medio energia di assorbimento

MIX A.2: 
disaerante ST 

+ RXF 54

MIX B.2: 
disaerante EOPO 

+ RXF 54

MIX C.2: 
disaerante TBF

+ RXF 54

Energia di assorbimento al 
valore di freccia di 20 mm

123 J 248 J 41 J

Fig. 15 - Quadro fessurativo piastra realizzata con 
miscela MIX B.2.

Fig. 16 - Meccanismo d’azione disaerante “tradizionale” 
e “molecolare”.



20 21

Fabio Picariello 

Elletipi,  Ferrara - info@elletipi.it

PAVIMENTAZIONI E 
CONGLOMERATI BITUMINOSI

PAVIMENTAZIONI E 
CONGLOMERATI BITUMINOSI

Dal prossimo numero dell’Enco Journal, verrà 
dedicato uno spazio alla nuova sezione ‘Pavimentazioni strada-
li e conglomerati bituminosi’. Tale iniziativa nasce dall’esigenza 
di fornire informazioni generali ma anche specifiche ai tecnici 
dell’industria delle costruzioni ed avvicinarli al variegato mondo 
delle strade che, negli ultimi anni, sta vivendo uno sviluppo sempre 
crescente in tutte le fasi del suo processo, dalla progettazione alla 
realizzazione e al controllo. 

La responsabilità di questa crescita è da ricercare nel bisogno 
degli Enti Gestori di adeguare le infrastrutture  stradali a volumi 
di traffico via via crescenti in termini qualitativi e quantitativi, 
ma anche nella recente implementazione del comparto normativo 
nazionale che, di pari passo con le 
innovazioni tecnologiche, ha avuto 
l’effetto di rinnovare l’interesse del 
settore per la scienza legata ai con-
glomerati bituminosi.

Nel nostro Paese, per anni le 
strade sono  state considerate come 
opere di ingegneria marginali e la 
pratica costruttiva ha vissuto un lun-
go periodo di stasi in cui, l’assenza 
di idonei criteri di progettazione 
e controlli sui materiali impiega-
ti, hanno condotto a infrastrutture 
sottodimensionate, suscettibili alle 
azioni del clima e del traffico a tal 
punto da necessitare interventi di 
ripristino, in alcuni casi, già dopo 
pochi mesi dal termine dei lavori.  

Inoltre, contrariamente a quanto avvenuto per i prodotti per uso 
strutturale (calcestruzzo, acciaio, legno, etc.), i materiali costituenti 
le pavimentazioni, non sono stati sottoposti ad una regolamenta-
zione da parte degli Organi Ministeriali competenti né in relazio-
ne alle caratteristiche compositive, e neppure in relazione a quelle 
meccaniche legate alle esigenze dell’opera finale. La progettazione 
delle sovrastrutture stradali, per tradizione, è stata anch’essa con-
dotta per lo più per via empirica su abachi e cataloghi e non su 
metodi di approccio ingegneristici, senza alcuna correlazione con 
le resistenza intrinseche dei materiali impiegati negli strati del pac-
chetto. 

Se eventi meteorici provocano buche e sgranamenti del man-

to stradale o le alte temperature estive causano gli ormaiamenti 
e le deformazioni del piano viabile la  causa, spesso, è in un 
errata progettazione –ma anche controllo- sia dei materiali sia 
dell’opera in sé: in riferimento alle costruzioni civili, è come 
ammettere che i pilastri di un edificio possano avere un cedi-
mento strutturale a pochi mesi dalla loro realizzazione, solo per-
ché esposti a qualche acquazzone!

Il recente impulso prodotto dall’unificazione normativa eu-
ropea, ha messo l’Italia in diretto contatto con realtà internazio-
nali dove, la tradizionale ingegneria stradale, si è da tempo evo-
luta verso un approccio razionale alla progettazione dell’infra-
struttura in sincronia con lo studio dei materiali. Il nostro ritardo 

necessita di un enorme impegno 
per essere colmato ma, quanto 
mai in questo momento storico-
economico, è viva l’esigenza di 
favorire uno sviluppo del settore 
in cui vengono recepite e messe 
in atto le innovazioni e le tecno-
logie nelle varie fasi del proces-
so costruttivo.

Termini quali vita utile, rici-
claggio a freddo e, più nello spe-
cifico, reologia, rigidezza, resi-
stenza a fatica, sono sempre più 
entrati a far parte del linguag-
gio comune ma, spesso, senza 
una chiara idea del loro reale 
significato, a causa anche della 
complessità dei concetti legati al 
comportamento non lineare dei 

materiali ed alle ciclicità delle sollecitazioni; d’altra parte, nello 
stesso ambito scientifico, la ricerca risulta ancora in fieri e le me-
todologie di studio classiche per l’interpretazione dei parametri 
fondamentali dei materiali vengono continuamente migliorate 
con l’ausilio di software e macchinari di prova avanzati. 

La sezione Pavimentazioni e conglomerati bituminosi di 
Enco Journal, vuole essere una finestra sul mondo delle strade 
e ha lo scopo di fornire informazioni generali sulla tecnologia 
degli elementi costitutivi il corpo delle pavimentazioni e la loro 
funzione, con approfondimenti anche di carattere puramente 
scientifico utili a comprendere gli argomenti di volta in volta 
trattati.
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1. INTRODUZIONE
Dopo più di 40 anni di studi e ricerche, il calcestruzzo fibrorin-

forzato (Fibre Reinforced Concrete, FRC) rappresenta uno dei ma-
teriali compositi più innovativi le cui applicazioni trovano spazio in 
diversi settori delle costruzioni civili [1].

Le prime applicazioni strutturali del FRC avevano un carattere 
prettamente sperimentale ed erano volte a verificare le possibili po-
tenzialità offerte da tale materiale innovativo; i più importanti pro-
getti pionieristici impieganti FRC vennero realizzati negli USA ed 
avevano come oggetto esclusivamente la costruzione di opere quali 
le pavimentazioni per aeroporti [2], le barriere per la protezione delle 
darsene portuali e i rivestimenti temporanei delle gallerie minerarie 
realizzati con la tecnica dello “shotcrete”.

Il FRC venne lentamente introdotto nel mercato europeo solo 
alla fine degli anni settanta quando ancora non esistevano prescrizio-
ni normative che regolamentassero l’impiego di tale materiale; cio-
nonostante, il settore della prefabbricazione, assai diffuso in Europa 
e in particolar modo in Italia, iniziò da principio a sfruttare i calce-
struzzi rinforzati con fibre di acciaio (SFRC) esclusivamente nella 
realizzazione di elementi di piccole dimensioni (tubi per condotti fo-
gnari, cabine di trasformazione elettrica, pozzetti d’ispezione ecc.).

I numerosi studi teorici e sperimentali hanno ora messo in evi-
denza le grandi potenzialità derivanti dall’uso del FRC negli elementi 
strutturali [3]. Studi recenti hanno evidenziato che il rinforzo fibroso 
risulta particolarmente utile anche per incrementare la resistenza agli 
urti e alle esplosioni che è particolarmente richiesta dalle costruzioni 
“sensibili” [4]; inoltre, le fibre migliorano anche la resistenza struttu-
rale in presenza di carichi ciclici [5]. Recenti studi hanno evidenziato 
tutte le potenzialità del rinforzo fibroso anche per i rivestimenti finali 
delle gallerie, realizzati sia con tecniche convenzionali sia con conci 
prefabbricati [6].

La mancanza di una precisa regolamentazione normativa ha co-
stituito per molti anni il principale ostacolo alla diffusione e all’im-
piego di questa tecnologia nel campo delle costruzioni. Ora, però, an-
che questo ostacolo è in via di rimozione in quanto sono attualmente 
disponibili raccomandazioni per la progettazione di elementi in FRC 
in Italia dove, in aggiunta alla norma UNI 11188 [7] e alle racco-
mandazioni CNR [8], anche la nuova normativa tecnica [9] apre la 
possibilità di utilizzo di questi materiali previa autorizzazione del 
Servizio Tecnico Centrale; in ambito internazionale, si deve osserva-
re che anche il nuovo codice modello del fib [10], uno dei documenti 
prenormativi più autorevoli al mondo, include il FRC tra i materiali 
dal costruzione.

L’interesse dell’industria della prefabbricazione nell’impiego dei 
calcestruzzi fibrorinforzati deriva principalmente dai vantaggi offerti 
da tale materiale in termini di industrializzazione dei processi pro-

duttivi e riduzione dei costi e dei tempi di produzione [11]; infatti, la 
presenza del rinforzo direttamente nel getto di calcestruzzo, consente 
di ridurre i tempi di esecuzione e favorisce l’industrializzazione del 
processo costruttivo. Non si deve comunque dimenticare che le pro-
prietà meccaniche offerte dai FRC consentono di limitare i fenomeni 
fessurativi, incrementando così la durabilità delle strutture.

Il Dipartimento DICATA dell’Università di Brescia (Ingegneria 
civile, Architettura, Territorio e Ambiente) è da tempo coinvolto in 
numerosi programmi di ricerca focalizzati sullo studio di soluzio-
ni progettuali che consentano l’impiego dei calcestruzzi FRC nelle 
strutture prefabbricate. In tale contesto, una delle ricerche più recenti, 
condotte in collaborazione con la Leon Bekaert Italia, ha come obiet-
tivo lo studio numerico di alcune particolari tipologie di elementi 
prefabbricati allo scopo di ottimizzare l’armatura tradizionalmente 
impiegata dal costruttore attraverso l’impiego delle fibre in acciaio. 
Con il termine “ottimizzazione dell’armatura” si intende l’individua-
zione di una opportuna combinazione di fibre d’acciaio ed armature 
convenzionali (barre o reti), localmente disposte all’interno della 
struttura in modo da far fronte allo sviluppo degli sforzi localizzati 
indotti dai carichi applicati alla struttura stessa. Concordemente con 
quanto previsto dalla normativa tecnica vigente [9], la combinazione 
di fibre e armature convenzionali deve essere in grado di garantire 
all’elemento strutturale sia la necessaria capacità portante, in funzio-
ne dei carichi di progetto previsti, sia un comportamento in esercizio 
caratterizzato da deformazioni adatte alle condizioni d’impiego della 
struttura e da quadri fessurativi compatibili con le condizioni am-
bientali previste.

Nel presente lavoro si presentano alcuni dei risultati recentemen-
te ottenuti all’Università di Brescia relativamente al tema dell’otti-
mizzazione dell’armatura negli elementi prefabbricati; in particolare, 
l’attenzione verrà focalizzata su alcune particolari tipologie di strut-
ture per le quali l’impiego degli SFRC costituisce ad oggi un aspetto 
di assoluta novità.
2. PROPRIETÀ MECCANICHE DEL CALCESTRUZZO 
FIBRORINFORZATO

Le fibre comunemente utilizzate nelle applicazioni strutturali 
fungono da elemento resistente diffuso capace di influenzare il pro-
cesso di micro e macro fessurazione del calcestruzzo, limitando sia la 
formazione che il processo di propagazione e di crescita delle fessu-
re. Dal punto di vista meccanico, le fibre interagiscono con la matrice 
cementizia creando una sorta di ponte di collegamento (crack-brid-
ging) tra le micro-fessure, che consente il trasferimento degli sforzi 
di trazione fra i lembi delle fessure stesse (Fig. 1).

Poiché le fibre si attivano solo dopo la microfessurazione della 
matrice, la resistenza a trazione del FRC è la stessa della matrice 
(Fig. 2a); ben diversa è invece la resistenza post-fessurazione che è 
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utilizzano le proprietà fornite dalla UNI 11039; in particolare, i 
valori di resistenza residua feq1 e feq2 (Fig. 3a), rispettivamente rap-
presentativi del comportamento post-fessurativo del materiale nelle 
condizioni di esercizio (SLS) e ultime (SLU), sono utilizzati per la 
determinazione del legame costitutivo del FRC che,in fase fessurata, 
può essere approssimato con un andamento lineare o rigido-plasti-
co [14]. Adottando il legame costitutivo lineare, la resistenza post 
fessurazione varia dal valore fFts al valore fFtu (Fig. 3b), entrambi de-
terminati a partire dai parametri feq1 e feq2 [8].

Gli esempi applicativi presentati nel seguito sono il risultato de-
gli studi numerici condotti considerando calcestruzzi rinforzati con 
fibre di acciaio DRAMIX RC-80/60-CN. In Tabella 1 sono riassunte 
le principali proprietà di frattura dei calcestruzzi considerati, con par-
ticolare riferimento alle resistenze caratteristiche (per SLE) e di pro-
getto (per SLU) adottate nelle simulazioni numeriche agli elementi 
finiti basate sulla meccanica della frattura non-lineare (NLFM) [15] 
per sfruttare al meglio tutte le risorse di resistenza del materiale.

3. L’ARMATURA “OTTIMIZZATA”
Il principale vantaggio derivante dall’impiego delle fibre è il 

miglioramento della resistenza a trazione nel comportamento post-
fessura del calcestruzzo. In generale, nelle applicazioni strutturali, 
le fibre sono in grado di sostituire parte dell’armatura tradizionale; 
infatti, dalle numerose evidenze sperimentali rintracciabili in lettera-
tura [4], si evince che se da un lato le fibre conferiscono alla struttura 
un’elevata capacità di resistere agli sforzi diffusi, dall’altro le arma-
ture tradizionali rappresentano il sistema di rinforzo più efficace per 
contrastare gli sforzi localizzati. L’armatura tradizionale e le fibre de-
vono quindi essere considerate come sistemi di rinforzo complemen-
tari (non in competizione), la cui opportuna combinazione consente 
di individuare un’armatura ottimizzata mediante la quale è possibile 
ottenere le massime prestazioni strutturali dell’elemento prefabbri-
cato al minor costo. Si deve inoltre osservare che l’impiego di un fi-
brorinforzo diffuso consente di limitare l’ampiezza delle fessure con 
conseguente miglioramento della durabilità della struttura [16].

Si deve inoltre sottolineare come i benefici apportati dall’impie-
go di un’armatura ottimizzata non riguardino solo il comportamen-
to strutturale ma anche gli aspetti legati al processo produttivo, che 
diventa particolarmente significativo nella prefabbricazione [5]; tali 
benefici possono essere così sintetizzati:
1. riduzione dei costi e dei tempi necessari per la posa in opera e per 

la lavorazione delle armature convenzionali;

significativamente superiore a quella del calcestruzzo ordinario ed 
aumenta con il dosaggio di fibre (Fig. 2b). La resistenza residua di-
pende anche dalla tipologia delle fibre; per esempio, le fibre corte 
(5-10 mm) si attivano subito dopo la fessurazione della matrice, in 
quanto sono in grado di intercettare le microfessure (con ampiezze 
di pochi micron), mentre le fibre più lunghe (30-60 mm) sono più 
efficaci in presenza di fessure con ampiezze di qualche decimo di 
millimetro; in tutti i casi, le fibre consentono il trasferimento degli 
sforzi di trazione e limitano l’ampiezza delle fessure stesse.

Affinché l’efficacia del rinforzo fibroso sia garantita è necessario 
che le fibre abbiano un elevato rapporto d’aspetto (rapporto tra la 
lunghezza e il diametro equivalente della fibra) e che il dosaggio 
di fibre prescelto sia tale da garantirne una presenza continua del 
fibrorinforzo all’interno della matrice cementizia; a tal proposito, le 
istruzioni CNR DT204 [8] richiedono una percentuale volumetrica 
minima di fibre pari al 0,3% mente la normativa UNI 11039 [12], 
prescrive un dosaggio minimo di fibre di acciaio pari a 25 kg/m3 
(0,32% in volume).

Le caratteristiche meccaniche del FRC possono essere determi-
nate con la prova UNI 11039 [12] o con la UNI EN 14651 [13]. 
Le regole di progettazione fornite dalle istruzioni CNR DT204 [8] 

(a)

(b) 

Fig. 1  - Schematizzazione dell’effetto ponte (crack 
bridging) offerto dalle fibre d’acciaio (a); effetto “bridging” 

visto al microscopio elettronico (b) [19].

Fig. 2 - Schematizzazione del comportamento a trazione 
del calcestruzzo: legame sforzo-deformazione prima della 

fessurazione (a) e nella fase post-fessurazione (b).

(a)

(b) 

Fig. 3 - Sforzi equivalenti (a) e legame post-fessura 
semplificato (b) secondo le CNR-DT204 [8].

(a)

(b) 
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2. possibilità di realizzare elementi con spessori limitati (assenza di 
limitazioni legate ai copriferri) e forme complesse;

3. eliminazione dei problemi legati al mantenimento della corretta 
posizione delle armature durante la fase di getto (problema par-
ticolarmente rilevante soprattutto nelle strutture caratterizzate da 
spessori limitati);

4. semplificazione dei dettagli costruttivi delle armature;
5. riduzione gli spazi necessari per lo stoccaggio e l’immagazzina-

mento delle armature.
In conclusione, l’impiego dell’armatura ottimizzata (fibre + ar-

matura tradizionale) rappresenta una strada percorribile che consente 
di unire ai vantaggi legati al miglioramento del comportamento strut-
turale dei manufatti, quelli di tipo economico e tecnologico legati 
all’ottimizzazione del processo industriale di produzione dei prefab-
bricati.

 4. ESEMPI APPLICATIVI

Tra le varie applicazioni studiate nell’ambito della convenzione 
di ricerca (vasche interrate per la raccolta d’acqua, tubi a sezione 
circolare e rettangolare, elementi di rivestimento per impalcati da 
ponte, piastre su pali, plinti e fondazioni continue), nel seguito si 
riportano alcuni esempi di ottimizzazione dell’armatura relativi a tre 
particolari tipologie di elementi prefabbricati, tradizionalmente pro-
dotti impiegando calcestruzzo a normale resistenza (C35/45) armato 
con armature convenzionali. Lo studio di tali elementi è stato svolto 
avvalendosi dell’impiego di programmi agli elementi finiti (Diana9.3 
[17] e Vector 2 [18]), mediante i quali è possibile simulare il compor-
tamento della struttura in SFRC in campo non-lineare.

4.1 Tubi prefabbricati
Una interessante applicazione è rappresentata dai tubi prefab-

bricati componibili a sezione rettangolare (Fig. 4), impiegati per il 
trasporto d’acqua o di reflui; nella fattispecie, l’esempio nel seguito 
riportato prende in considerazione un tubo a base rettangolare, aven-
te una sezione trasversale con dimensioni pari a 3440x2440 mm e 
una profondità di 1100 mm (Fig. 5). Il tubo in oggetto è progettato 
per essere interrato ad una profondità di 500 mm e sottoposto ad un 
carico mobile per ponti di 1a Categoria [9] applicato alla quota del 

Tabella 1 - Parametri di frattura (CNR-DT204 [8]) degli SFRC adottati  
nelle simulazioni numeriche

Classe 
calcestruzzo

Dosaggio 
fibre  

(kg/m3)

fFtsk fFtuk fFtsd fFtud

Resistenze  
caratteristiche (SLE) 

(MPa)

Resistenze 
di progetto (SLU) 

(MPa)

C35/45 30 1,357 0,474 0,904 0,316

C35/45 35 2,057 0,994 1,371 0,663

piano campagna (Fig. 6).
La soluzione progettuale tradizionalmente impiegata dal 

prefabbricatore prevede l’impiego di un’armatura principale 
costituita da ferri correnti disposti lungo le pareti e le solette 
orizzontali e un’armatura secondaria di congruenza disposta in 
direzione trasversale rispetto alla sezione dell’elemento (Fig. 7); 
la posa della gabbia d’armatura influenza sensibilmente i tempi 
e i costi di realizzazione di questi elementi prefabbricati.

Lo studio numerico condotto ha permesso di giungere alla 
formulazione di un’armatura ottimizzata, notevolmente sempli-
ficata rispetto alla soluzione tradizionale, che si caratterizza per 

l’impiego di 35 kg/m3 di fibre d’acciaio e barre d’acciaio posiziona-
te esclusivamente lungo le pareti verticali e all’intradosso delle due 
solette orizzontali (Fig. 8). Grazie all’impiego delle fibre d’acciaio 
è stato quindi possibile giungere alla completa eliminazione dell’ar-
matura secondaria e alla semplificazione delle armature principali, 
ottenuta sfruttando le proprietà meccaniche a trazione offerte dal-
l’SFRC. La notevole semplificazione della gabbia d’armatura tradi-
zionalmente impiegata dal prefabbricatore è principalmente dovuta 
all’importante riduzione del quantitativo di barre impiegate; infatti, 
nonostante la soluzione ottimizzata e la soluzione tradizionale pre-
sentino un’incidenza d’armatura globale molto simile, la riduzione 
delle armature convenzionali, ottenuta attraverso l’impiego delle fi-
bre, risulta essere pari al 30%.

Le simulazioni numeriche svolte hanno inoltre permesso di pre-
vedere il possibile quadro fessurativo esibito dal tubo con armatura 
ottimizzata nelle condizioni di esercizio; a tal proposito, il contour 
delle fessure riportato in Figura 9 evidenzia come, grazie all’impiego 
dell’SFRC, il quadro fessurativo presente nel tubo prefabbricato sia 
prevalentemente caratterizzato dalla formazione di fessure diffuse 
aventi aperture massime (wMAX) di 0,05 mm, totalmente compati-
bili con le condizioni d’impiego della struttura e negli ambienti ag-
gressivi previsti dalla normativa [9].
4.2 Vasche per l’accumulo d’acqua

Un altro caso di particolare interesse è quello delle vasche inter-
rate utilizzate per l’accumulo d’acqua (Fig. 10). In particolare, il caso 
oggetto di studio riguarda una vasca prefabbricata di forma prisma-
tica rettangolare, avente dimensioni pari a 5,04 x 2,5 m, in pianta, 
e 2,5 m in altezza, con capacità di 28000 litri. In Figura 11 sono 
sinteticamente schematizzati i carichi considerati nella simulazione 
numerica della vasca interrata: come si può osservare, la condizione 
di carico più gravosa prevede che la vasca sia vuota e che, sulle sue 
pareti, agiscano contemporaneamente la spinta geostatica del terreno 
e la pressione prodotta da un sovraccarico mobile previsto per ponti 
di 1a Categoria [9], applicato ai lati della vasca a livello del piano 
campagna.

Gli schemi riportati in Figura 12 evidenziano le principali ca-Fig. 4 - Tubo componibile a sezione rettangolare.

Fig. 5 - Tubo componibile a sezione rettangolare: 
caratteristiche geometriche.
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Fig. 6 - Tubo componibile a sezione rettangolare: carichi 
considerati nello studio numerico.

Fig. 7 - Tubo prefabbricato a sezione rettangolare: 
armatura tradizionale.

Fig. 8 - Tubo prefabbricato a sezione rettangolare con 
armatura ottimizzata.

Fig. 9 - Tubo prefabbricato a sezione rettangolare: quadro 
fessurativo in esercizio.

Fig. 10 - Vasca prefabbricata da 28000 litri per  
l’accumulo d’acqua.

Fig. 11 - Vasca prefabbricata da 28000 litri: carichi 
considerati nello studio numerico.

Fig. 12 - Vasca in calcestruzzo da 28000 litri con armatura convenzionale: sezione A-A (a) e sezione B-B (b).

(a) (b) 
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L’impiego dell’armatura ottimizzata in ambito progettuale co-
stituisce ad oggi una realtà facilmente applicabile anche grazie al-
l’esistenza di un quadro normativo sempre più delineato rispetto al 
passato.
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ratteristiche geometriche della vasca prefabbricata e i particolari 
costruttivi delle armature convenzionali tradizionalmente impiegate 
nella produzione della struttura. Come si può notare, la principale pe-
culiarità della vasca in oggetto è quella di possedere una complessa 
geometria contraddistinta da spessori alquanto limitati (80-100 mm) 
che causano notevoli difficoltà nelle fasi di posizionamento della 
gabbia d’armatura all’interno dei casseri. Tali difficoltà possono es-
sere superate impiegando un rinforzo diffuso, costituito da 30 kg/m3 
di fibre di acciaio, che consente di eliminare completamente la rete 
elettrosaldata, generalmente posizionata al centro delle pareti e del 
fondo vasca, limitando così le armature convenzionali alle sole zone 
soggette a sforzi localizzati (Fig. 13). Rispetto alla soluzione tradi-
zionale, l’impiego del SFRC consente una riduzione del 49% dell’in-
cidenza globale d’armatura ed un conseguente riduzione di armature 
convenzionali pari al 79%.

Le analisi numeriche svolte hanno mostrato che, in presenza del 
carico d’esercizio, la vasca sviluppa un quadro fessurativo di mode-
sta entità, caratterizzato per lo più da fessure di ampiezza microme-
trica diffuse principalmente sulla superficie interna della parete più 
lunga e ai lati della superficie d’appoggio (Fig. 14); di conseguenza, 
il quadro fessurativo individuato non è tale da compromettere la nor-
male funzionalità della struttura ed è pienamente compatibile con le 
condizioni ambientali ipotizzate.

5. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE
Il calcestruzzo rinforzato è un materiale dalle notevoli potenzia-

lità che trova sempre più spazio nel settore della prefabbricazione. 
Grazie all’impiego delle fibre, in sostituzione parziale dell’armatura 
tradizionale, è possibile ottenere un materiale composito che presen-
ta proprietà meccaniche e di durabilità superiori rispetto a quelle dei 
calcestruzzi tradizionali.

Le particolari applicazioni descritte nel presente articolo costi-
tuiscono un importante esempio di come l’armatura tradizionale pos-
sa essere sostituita da un’armatura ottimizzata costituita da un’op-
portuna combinazione di fibre di acciaio e di barre (o rete); i risultati 
ottenuti dimostrano che l’impiego del fibrorinforzo può consentire di 
ottenere una notevole riduzione dell’armatura convenzionale.

(a) (b) 

Fig. 13 - Vasca in calcestruzzo da 28000 litri con armatura ottimizzata: sezione A-A (a) e sezione B-B (b).

Fig. 14 - Vasca con armatura ottimizzata: quadro 
fessurativo nelle condizioni di esercizio (SLE).
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te selezionate, macinate, depurate e vagliate attraverso la cosiddet-
ta tecnologia R.O.S.E. (Recupero Omogeneizzato degli Scarti in 
Edilizia). 

Tabella 1 - Composizione chimica del cemento

SiO2 29,87

Al
2O3 3,74

Fe
2O3 1,90

TiO
2 0,09

CaO 59,45

MgO 1,15

SO
3 3,04

K
2O 0,69

Na
2O 0,26

Perdita al fuoco a 1000 °C (%) 11,4

Le proprietà fisiche delle diverse frazioni di aggregato sono ri-
portate in Tabella 2, mentre le loro distribuzioni granulometriche 
sono mostrate in Figura 1.

È stata anche utilizzata una soluzione acquosa al 30% di co-
polimero acrilico (carbossil-acril-estere) come additivo riduttore 
dell’acqua di impasto.
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COMPORTAMENTO SOTTO CARICHI 
CICLICI DI NODI TRAVE-PILASTRO 

IN CALCESTRUZZO CON AGGREGATI 
RICICLATI

COMPORTAMENTO SOTTO CARICHI 
CICLICI DI NODI TRAVE-PILASTRO 

IN CALCESTRUZZO CON AGGREGATI 
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INTRODUZIONE
Con riferimento al concetto di sviluppo sostenibile, le tecnolo-

gie costruttive del 21° secolo dovrebbero prendere in debita consi-
derazione i loro costi sociali ed ambientali (1). Fra gli altri aspetti, 
questo comporta preservare il territorio risparmiando risorse non 
rinnovabili, promuovere ed ottimizzare il riutilizzo ed il riciclo di 
materiali di scarto, migliorare le condizioni di salute umana (2). 
Anche la tecnologia del calcestruzzo dovrebbe indirizzare i propri 
sforzi verso la garanzia di uno sviluppo più sostenibile, e questo 
lavoro va proprio in questa direzione. 

È stato preparato per la sperimentazione un calcestruzzo con 
aggregati riciclati (RAC) nel quale l’aggregato naturale di cava è 
stato sostituito al 30% con aggregato riciclato prodotto in un im-
pianto di trattamento (macinazione, separazione di componenti 
indesiderabili e vagliatura) del calcestruzzo proveniente da demo-
lizioni. Questa operazione consente di ridurre non solo il consumo 
di risorse non rinnovabili ma anche il conferimento in discarica di 
macerie da demolizione (3-6). 

I risultati ottenuti da molti ricercatori (7-16) hanno dimostrato 
che il calcestruzzo RAC è idoneo all’impiego strutturale nella mag-
gior parte delle applicazioni tecnologiche del calcestruzzo.

In questo lavoro il calcestruzzo RAC è stato caratterizzato dal 
punto di vista meccanico, mentre il suo comportamento strutturale 
è stato valutato su nodi trave-pilastro in scala reale sottoposti a cari-
chi ciclici allo scopo di verificarne la duttilità e la capacità di dissi-
pazione dell’energia assorbita. Sono stati realizzati anche campioni 
in calcestruzzo con soli aggregati naturali allo scopo di confrontare 
il comportamento dei due calcestruzzi. 

Con riferimento ai nodi trave-pilastro, i risultati precedente-
mente ottenuti dagli autori su calcestruzzi  con sostituzione totale 
dell’aggregato naturale con quello riciclato (17), così come quelli 
ottenuti da Xiao et al. (18) su strutture intelaiate in calcestruzzo 
RAC, erano apparsi incoraggianti.

MATERIALI
È stato impiegato un cemento portland al calcare tipo CEM II/

A-L 42.5 R secondo la norma UNI EN 197/1. La finezza Blaine del 
cemento era di 420 m2/kg e la sua massa volumica di 3050 kg/m3. 
La composizione chimica del cemento è riportata in Tabella 1.

Come aggregati naturali sono stati impiegati un pietrisco (22 
mm di diametro massimo), un pietrischetto (12 mm di diametro 
massimo), una sabbia (5 mm di diametro massimo) ed una sabbia 
fine (4 mm di diametro massimo).

Inoltre, è stata impiegata una frazione di aggregato in calce-
struzzo riciclato (12 mm di diametro massimo), direttamente for-
nita da un impianto industriale di riciclaggio a Villa Musone (AN), 
nel quale le macerie da demolizione di edifici vengono idoneamen-

Tabella 2 - Proprietà fisiche delle frazioni di aggregato

Frazione di 
aggregato

Massa 
volumica 
(SSA*), 
kg/m3

Assorbimento 
d’acqua, 

%

 Sabbia fine (0-4) 2530 4.1

Sabbia (0-5) 2550 3.5

Pietrischetto (6-12) 2570 3.4

Aggregato riciclato (6-12) 2450 7.0

Pietrisco (11-22) 2580 2.9

 *Saturo a Superficie Asciutta
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PROPORZIONAMENTO DELLA MISCELA 
DI CALCESTRUZZO

Il proporzionamento delle miscele di calcestruzzo è riportato 
nella Tabella 3. Sia il calcestruzzo di riferimento (REF) che il cal-
cestruzzo con aggregato riciclato (RAC) sono stati confezionati con 
lo stesso rapporto acqua/cemento di 0,53 e la stessa lavorabilità allo 
stato fresco (slump di 180 mm). 

Tabella 3 - Proporzionamento delle miscele  
di calcestruzzo

Miscela REF RAC

Acqua/Cemento 0.53 0.53

Acqua, kg/m3 185 185

Cemento, kg/m3 350 350

Sabbia fine (0-4), kg/m3 343 343

Sabbia (0-5), kg/m3 345 345

Pietrischetto (6-12), kg/m3 524 ----

Aggregato riciclato (6-12), kg/m3 ---- 499

Pietrisco (11-22), kg/m3 524 524

Superfluidificante, kg/m3 3.5 3.5

Allo scopo di ottimizzare la distribuzione granulometrica delle 
particelle solide nel calcestruzzo, le frazioni di aggregato sono state 
opportunamente combinate in accordo alla distribuzione di Bolo-
mey (19).

Il contenuto di cemento (350 kg/m3), l’acqua di impasto (185 
l/m3), il dosaggio di additivo superfluidificante (1,0% in massa 
del cemento), i volumi di sabbia fine (20% del volume totale di 
aggregato), sabbia (20%) e pietrisco (30%), sono stati mantenuti 
costanti. Peraltro, la frazione di pietrischetto è stata dosata al 30% 
del volume totale di aggregato nella miscela di controllo, mentre è 
stata completamente sostituita con la frazione di aggregato in calce-
struzzo riciclato (caratterizzata da una distribuzione granulometrica 
molto simile, come indicato in Figura 1) nella miscela di calcestruz-
zo RAC. Il diverso dosaggio (in kg/m3) tra il pietrischetto naturale 
e l’aggregato riciclato è dovuto alla loro diversa massa volumica 
(Tabella 2).

CONFEZIONAMENTO E STAGIONATURA 
DEI PROVINI

Sono stati confezionati cubetti di lato 100 mm per le prove di 
compressione e trazione indiretta in accordo alla norma UNI EN 

12390-1. Provini prismatici di dimensioni 100 x 100 x 450 mm 
sono stati, invece, preparati per le prove di flessione secondo la 
norma UNI EN 12390-1. Inoltre, sono stati confezionati provini 
cilindrici (alti 300 mm con diametro di 100 mm) per la valutazione 
del modulo statico di elasticità secondo la norma UNI 6556. I pro-
vini cubici sono stati gettati in casseforme di polistirolo, mentre per 
i provini prismatici sono stati utilizzati stampi metallici e per quelli 
cilindrici casseforme in PVC. Tutti i provini sono stati sottoposti a 
stagionatura umida alla temperatura di 20°C (UNI EN 12390-2). 

Per ogni miscela sono stati confezionati anche tre provini per 
le prove di aderenza (pull-out). Barre nervate di acciaio sono state 
annegate in cubi (150 mm di lato) di calcestruzzo per una lunghezza 
pari a 5 volte il diametro della barra (16 mm) secondo la Racco-
mandazione CEB RC 6 (20). Questi provini cubici sono stati gettati 
in casseforme di polistirolo e stagionati ad umido alla temperatura 
di 20°C.

I nodi trave-pilastro sono stati confezionati per ogni miscela di 
calcestruzzo secondo le “Recommendations for Design of Beam-
Column Joints in Monolithic Reinforced Concrete Structures” del-
l’ACI-ASCE Committee 352. In Figura 2 viene mostrata la cassa-
forma utilizzata. I nodi trave-pilastro sono stati stagionati all’aria 
alla temperatura ambiente di circa 20°C per simulare le reali con-
dizioni del cantiere.

RISULTATI E DISCUSSIONE

Prove di compressione
La resistenza a compressione è stata valutata in accordo alla 

norma UNI EN 12390-3 su provini cubici ruotati ortogonalmente 
rispetto alla direzione di getto in modo da avere facce di applica-
zione del carico sul provino sufficientemente planari e lisce da non 
richiedere operazioni di cappatura o rettifica. I provini sono stati 
caricati con velocità di deformazione costante fino a rottura.

Fig. 1 - Distribuzione granulometrica degli aggregati.
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Fig. 3 - Resistenza a compressione in funzione del 
tempo di stagionatura.
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La resistenza a compressione è stata misurata a 3, 7 e 28 giorni. 
I risultati sono riportati in Figura 3. A causa di un maggior grado di 
compattazione (0.98 contro 0.97) il calcestruzzo RAC ha mostrato 
una resistenza a breve stagionatura leggermente superiore a quella 
del calcestruzzo di controllo.

 
Prove di trazione indiretta

La resistenza a trazione è stata valutata in accordo alla norma 
UNI EN 12390-6 su provini cubici ruotati ortogonalmente rispetto 
alla direzione di getto. Il carico sui provini è stato applicato median-
te due barre di acciaio lisce posizionate lungo l’asse di simmetria 
delle due facce opposte di applicazione del carico. La massima sol-
lecitazione di trazione orizzontale è stata ottenuta dalla relazione:

2
2

l
Pfct ⋅
⋅

=
π

                      (1) 

dove P è il massimo carico (N) applicato in compressione e l è il 
lato del provino cubico (100 mm).

Le prove di trazione sono state effettuate a 3, 7 e 28 giorni. I 
risultati sono riportati in Figura 4. Tali risultati confermano che, 
per una resistenza a compressione simile, il calcestruzzo RAC ri-
sulta del 10% circa più debole in trazione rispetto al calcestruzzo 
di controllo con aggregati naturali, come peraltro già riportato in 
letteratura (21, 22).

 

Prove di flessione
La resistenza a flessione è stata valutata in accordo alla nor-

ma UNI EN 12390-5 su provini prismatici calcolando la massima 
sollecitazione di trazione raggiunta nella zona tesa della sezione 
mediana del provino, cioè il Modulo di Rottura (MOR in MPa). Il 
valore MOR è stato ottenuto dalla relazione:

32
3

e
dLMOR ⋅

⋅=               (2) 

dove è il massimo carico applicato (N), d è la distanza fra gli ap-
poggi (400 mm) ed e è il lato della sezione trasversale quadrata del 
provino (100 mm).

Il comportamento flessionale dei provini è stato determinato a 
3, 7 e 28 giorni. I risultati sono riportati in Figura 5 e confermano la 
minor resistenza a trazione del calcestruzzo RAC, la cui diminuzio-
ne risulta più accentuata soprattutto alle stagionature più lunghe.

 
Modulo statico di elasticità 

Le curve sforzo-deformazione ed il modulo di elasticità sono 
stati determinati sottoponendo a compressione provini cilindrici del 
diametro di 100 mm ed altezza di 300 mm, in accordo alla norma 
UNI 6556. 

I risultati ottenuti dopo 28 giorni di stagionatura sono riportati 

in Tabella 4. Tali dati confermano i  risultati ottenuti da Xiao et al 
(18), secondo cui il modulo di elasticità del calcestruzzo RAC con 
30% di sostituzione dell’aggregato grosso risulta del 10% inferiore 
a quello del calcestruzzo confezionato con aggregati naturali.

 
Tabella 4 - Modulo di elasticità statico e tensione di ade-

renza dopo 28 giorni di stagionatura

Miscela REF RAC

Modulo di elasticità statico (GPa) 38 35

Tensione di aderenza con le 
barre di armatura, τ

dm (MPa)
1.4 1.6

 

Prove di aderenza (pull-out)
Il calcestruzzo viene normalmente rinforzato con acciaio, sia 

sotto forma di barre di armatura che di cavi pretesi. Affinché il rin-
forzo in acciaio sia efficace, è necessario garantire una adeguata 
tensione di aderenza fra calcestruzzo ed acciaio. Pertanto, dopo 28 
giorni di stagionatura si è valutata la resistenza allo sfilamento delle 
barre per i due calcestruzzi.

Le prove di sfilamento sono state effettuate in accordo alle 
Raccomandazioni CEB RC 6 (20) con barre di armatura nervate 
allo scopo di valutare l’effetto combinato dell’azione chimica e 
dell’ingranamento meccanico. Durante la prova sono stati registrati 
sia il carico applicato sia lo slittamento della barra. La tensione di 
aderenza (τdm) è stata calcolata come rapporto tra il massimo carico 
applicato (L) e l’area nominale della superficie della barra annegata 
nel calcestruzzo, normalizzando il valore medio effettivo della re-
sistenza a compressione del calcestruzzo (fcm) rispetto al valore di 
riferimento (fc), nel seguente modo:

c

cm

s
dm f

f
d
L
⋅⋅= 25

1
π

τ                (3) 

dove ds è il diametro medio della barra nervata, fcm è stato assunto 
pari a 30 MPa e fc è la resistenza a compressione media dei provini 
a 28 giorni.

I provini confezionati con il calcestruzzo RAC hanno messo in 
evidenza una tensione di aderenza superiore di circa il 15% rispetto 
a quella dei provini confezionati con soli aggregati naturali (Tabel-
la 4). Questo risultato potrebbe essere imputato ad una maggiore 
affinità fra aggregato riciclato e pasta cementizia nel calcestruzzo 
RAC (24), che contribuisce a migliorare tanto l’interfaccia fra pasta 
ed aggregato quanto quella fra pasta e barra di armatura. In effetti, 
dati riportati in letteratura confermano che, a parità di resistenza a 
compressione, la tensione di aderenza fra calcestruzzo RAC e barre 
di acciaio nervate è superiore a quella nei calcestruzzi con aggregati 
naturali (18, 25).

Fig. 4 - Resistenza a trazione in funzione del tempo di 
stagionatura.
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Fig. 5 - Resistenza a flessione in funzione del tempo di 
stagionatura.
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idraulici in serie, in modo da garantire uno spostamento massimo 
di 200 mm. Uno dei due martinetti era dotato di un trasduttore in-
duttivo per la misura dello spostamento (v, mm) e di un dinamome-
tro per il monitoraggio del carico necessario (Q, kN) ad imprimere 
lo spostamento. Otto trasduttori induttivi sono stati posizionati sul 
nodo, quattro per lato (Figura 7), per registrare le rotazioni del nodo 
stesso.

I principali parametri (copriferro ed interferro, diametro della 
barra, lunghezza di ancoraggio, geometria della nervatura, modalità 
di getto e vibrazione, stagionatura, temperatura, tipo e velocità di 
carico) che influenzano il comportamento dinamico sotto carichi ci-
clici sono stati mantenuti costanti per entrambi i nodi trave-pilastro 
confezionati con i due diversi calcestruzzi. La disposizione delle 
barre di armatura è stata progettata in modo da concentrare il danno 
nella porzione di trave prossima al nodo (Figura 7), nel rispetto del 
concetto di ‘pilastro forte – trave debole’.

I risultati ottenuti dalle prove di carico ciclico sono mostrati 
nelle Figure 8 e 9, nelle quali il carico applicato (Q) viene riporta-
to in funzione dello spostamento verticale (v) dell’estremità della 
trave. I risultati riportati in Tabella 5 indicano che con il calcestruz-
zo RAC si possono ottenere rapporti fra energia dissipata ed energia 
fornita quanto meno simili se non superiori rispetto al calcestruzzo 
di controllo (REF). In effetti, in entrambi i casi il cedimento è stato 
provocato dallo snervamento della barra tesa nella trave, indican-
do in tal modo la maggior influenza della tensione di aderenza fra 
calcestruzzo ed acciaio rispetto alla resistenza a trazione intrinseca 
del calcestruzzo.

 
Prove di carico ciclico su nodi trave-pilastro

Il comportamento dinamico dei due calcestruzzi è stato valutato 
attraverso prove di carico ciclico con bassa velocità di carico ed 
un basso numero di cicli relativamente ampi. Tale condizione di 
carico potrebbe essere messa in relazione a quella che si verifica 
in strutture reali soggette ad eventi sismici o forti azioni del vento, 
caratterizzata da una storia di carico con pochi cicli (generalmente 
meno di 100) ma con ampia escursione di sollecitazioni alterna-
te (26), con barre alternativamente soggette a sforzi di trazione e 
compressione.

Due cerniere alle estremità superiore ed inferiore del pilastro 
vincolavano il nodo ed il pilastro è stato assialmente precaricato 
con 200 kN per simulare approssimativamente la stessa condizione 
di carico del nodo inserito in una struttura intelaiata. Oltre a tale 
carico statico, le azioni dinamiche, come quelle sismiche o dovute 
al vento, sono state simulate applicando uno spostamento vertica-
le (± v) all’estremità libera della trave (Figura 6) per mezzo di un 
martinetto idraulico. Sono stati applicati quindici cicli di sposta-
mento: tre cicli con un’ampiezza di ±25 mm, ulteriori tre cicli con 
un’ampiezza di ±50 mm, e successivamente tre serie di tre cicli 
con ampiezze crescenti di ±75 mm,  ±100 mm ed infine ±125 mm. 
Un dinamometro posizionato all’estremità superiore del pilastro 
consentiva di monitorare il carico assiale (Q) trasmesso allo stesso 
pilastro mediante otto martinetti idraulici posizionati sotto la base 
del nodo per consentirne il sollevamento. L’estremo libero della 
trave veniva alternativamente traslato per mezzo di due martinetti 

Fig. 6 - Attrezzatura per la prova di carico ciclico.

Fig. 7 - Aspetto del nodo ‘pilastro forte - trave debole’ 
dopo la prova.

Fig. 8 - Carico applicato in funzione dello spostamento 
verticale fino a 125 mm per il calcestruzzo di controllo 
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Fig. 9 - Carico applicato in funzione dello spostamento 
verticale fino a 125 mm per il calcestruzzo RAC.
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Tabella 5 - Energie fornite e dissipate durante gli ultimi tre 
cicli prima del collasso (con spostamento verticale dell’estre-

mo della trave di 125 mm)

Energia 
fornita, Ef (J)

Energia  
dissipata, 

Ed (J)
Ed / Ef (%)

REF primo ciclo 4743 4072 86

REF secondo ciclo 3597 3149 87

REF terzo ciclo 2370 2224 94

RAC primo ciclo 4752 4172 88

RAC secondo ciclo 4467 4027 90

RAC terzo ciclo 3059 2617 86

CONCLUSIONI
In conclusione, confrontando i risultati ottenuti per i due calce-

struzzi, si può notare che, quando la frazione di pietrischetto viene 
sostituita da aggregato in calcestruzzo riciclato (ad una percen-
tuale del 30% del volume totale dell’inerte), si possono ottenere 
prestazioni pressoché simili. In particolare, a parità di resistenza 
a compressione, si riscontrano resistenze a trazione e flessione più 
basse e un minor valore del modulo elastico statico (generalmente 
-10%) per il calcestruzzo RAC. Peraltro, si osserva una tensione di 
aderenza fra calcestruzzo RAC e barra in acciaio nervata superiore 
del 15%.

Inoltre, sulla base delle curve di isteresi ottenute sui nodi trave-
pilastro, è stato rilevato un ottimo comportamento del calcestruzzo 
RAC, particolarmente in termini di capacità di dissipazione del-
l’energia prima del collasso.
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Colabeton progetta, realizza e distribuisce calcestruzzi durabili a

prestazione garantita e una vasta gamma di prodotti speciali. Oltre 15 0

impianti di betonaggio completamente informatizzati distribuiti su tutto

il territorio nazionale. Una capillare rete commerciale integrata dai

laboratori di area per la ricerca e lo sviluppo dei prodotti con un servizi o

tecnologico centrale che è punta avanzata e base dell’innovazione

tecnologica. Tra i leader del calcestruzzo in Italia c'è Colabeton.

CALCESTRUZZI DI QUALITÀ
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Via Sorte 2/4 - 24030 Barzana (BG) Italy - Tel. +39 035 554811 - Fax +39 035 554816
info@tecnochem.it - www.tecnochem.it

PRODOTTI, TECNOLOGIE 
E SISTEMI PER LA 
PROTEZIONE, RIPARAZIONE 
E RINFORZO DEL 
CALCESTRUZZO ARMATO

Prodotti e sistemi per la protezione superfi ciale del cls armato                
- IMPREGNAZIONE idrofobica  
- IMPREGNAZIONE pellicolare  
- RIVESTIMENTO 

NORMA EN 1504-2

Prodotti e sistemi per la riparazione strutturale del cls armato

- CLASSI R1 - R2: NON STRUTTURALI
- CLASSI R3 - R4: STRUTTURALI
- NORMA EN 1504-3
- MALTE PER LA RASATURA - MALTE TIXOTROPICHE 
- MALTE COLABILI - BETONCINI STRUTTURALI 
- LEGANTI ESPANSIVI - CLS ESPANSIVI

Prodotti e sistemi per l’incollaggio strutturale del cls armato                        
NORMA EN 1504-4

Prodotti e sistemi per l’iniezione del cls armato                        
NORMA EN 1504-5

Prodotti e sistemi per l’ancoraggio delle armature o per 
riempire vuoti esterni
NORMA EN 1504-6

Prodotti e sistemi per la protezione contro la corrosione  
delle armature e per l’utilizzo di inibitori di corrosione

NORMA EN 1504-7

Tecnologie e sistemi innovativi:

MICROBETON® POZ; Tecnos® azur; MuCis®; SHRINKO-tec®; 
FIB-energy®; RAPI-tec®; SELF-tec®; STABIL-tec®; REFOR-tec®; HFE-tec®

CONSULTA LA NOSTRA DOCUMENTAZIONE TECNICA

sistemi

sin dagli anni ‘90

®

Very 
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Durability 
Repair &
  Prevention 
Systems


