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Premessa 

Le attività di ricerca descritte nell’elaborato sono state finanziate dalla CAVIT S.p.A., nell’ambito del progetto 
INTREC (INnovative Technologies for RECycled aggregates from construction and demolition waste in road 
construction), finanziato della Regione Piemonte (FERS 2014/2020 - ASSE I call I.1b.1.2 – 2018). 

L’elaborato di tesi si configura come elaborato di gruppo, essendo stato redatto da Avellino Federico (matricola 
254831) e Gugliotta Fabio Sebastiano (matricola 254832). 

Le attività sperimentali sono state condotte in collaborazione fra i due candidati, che hanno differenziato il lavoro 
al momento dell’analisi ed interpretazione dei dati raccolti. 
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INTRODUZIONE 

Il settore delle costruzioni è tra i comparti con maggiore impatto ambientale per l’impiego di ingenti risorse 
naturali, per gli inquinanti emessi nelle varie attività ad esso collegate e per le elevate quantità di rifiuti prodotti. 
Nell’ultimo ventennio si è sempre più rafforzata la consapevolezza che una maggiore sostenibilità dei processi 
produttivi e il riciclo di qualunque genere di rifiuto siano azioni indispensabili per migliorare il rapporto tra uomo 
e natura. 

L’Unione Europea, ormai da anni promuove l’efficientamento dei processi di riciclo dei materiali derivanti dalla 
costruzione e demolizione di edifici e infrastrutture. Allo stesso tempo, raccomanda agli Stati membri di 
incentivare politiche che prevedano l’impiego del materiale riciclato in alternativa alle risorse vergini naturali.  
Questo con il fine di scongiurare sempre più l’immissione nell’ambiente di sostanze inquinanti ed educare verso 
forme di economica circolare. Recentemente, la pubblicazione del Green Deal Europe (European Commission 
2019), la nuova agenda europea per una crescita sostenibile, punta ancor di più verso uno sviluppo volto ad 
allungare il ciclo di vita e la sostenibilità dei prodotti, riservando particolare attenzione a quei settori che 
consumano maggiori risorse. Il settore delle costruzioni risulta tra questi, essendo tra i maggiori produttori di rifiuti 
potenzialmente recuperabili.  

Noti nella letteratura tecnico-scientifica internazionale come Construction and Demolition Waste, i rifiuti da 
costruzione e demolizione (C&D) presentano una grande eterogeneità di costituenti. Essi provengono dalle attività 
di demolizione e micro-demolizione di edifici ed infrastrutture. Per tale motivo, questo rifiuto contiene per lo più 
componenti recuperabili come calcestruzzo, mattoni, piastrelle, conglomerato bituminoso, aggregati naturali, terre 
e rocce di scavo, unite a tracce di sostanze indesiderate (gesso, legno, vetro, metalli, plastica e carta).  

I dati della Commissione Europea riferiti al 2018 indicano che circa un terzo del totale dei rifiuti prodotti nell’UE 
deriva dal settore delle costruzioni (European Commission Eurostat 2020). Nel medesimo anno, in Italia, i rifiuti 
speciali non pericolosi da costruzione e demolizione risultavano pari al 45.5% del totale (ISPRA 2020b). Il loro 
recupero è diventato quindi un passaggio necessario, come illustrato nel protocollo UE per la gestione dei rifiuti 
da costruzione e demolizione (European Commission 2018). Attraverso opportuni trattamenti e una volta 
sottoposti a controlli finalizzati al rilascio delle dovute certificazioni, essi diventano aggregati da costruzione. 

Sebbene migliaia di tonnellate di questi rifiuti siano avviate al recupero, l’utilizzo degli aggregati da C&D è 
limitato per lo scetticismo che molti hanno circa la loro durabilità. Borghi et al. (2017), evidenziano come la 
principale criticità del settore produttivo di aggregati da riciclo sia l’assenza di un solido mercato. Dunque, 
rischiano di venir meno tutti i potenziali benefici di un loro recupero, anche considerando i positivi riscontri 
evidenziati nella letteratura tecnico-scientifica. 

Nel settore delle costruzioni stradali, i primi impieghi degli aggregati da C&D sono come materiale di 
riempimento (Hill et al. 2001), nella formazione dei rilevati (Sangiorgi et al. 2015) e come aggregati negli strati 
non legati delle pavimentazioni (Poon and Chan 2006). Le prestazioni meccaniche e di durabilità degli strati di 
sottofondo e fondazione stradale contenenti gli aggregati da C&D possono essere migliorate mediante la 
stabilizzazione con cemento (Puppala et al. 2011; Seco et al. 2011; Xuan et al. 2010; Xuan et al. 2015).  

Tuttavia, è possibile anche l’impiego di leganti alternativi, meno impattanti da un punto di vista ambientale (Lei 
et al. 2011). Tra questi, di particolare interesse per le loro proprietà meccaniche e di sostenibilità produttiva, vi 
sono i liquidi alcalini, tipicamente ottenuti combinando l’idrossido di sodio (NaOH) con il silicato di sodio 
(Na2SiO3). Questi permettono l‘attivazione alcalina (AA) di sottoprodotti industriali allumino-silicatici 
(precursori).  

Bassani et al. (2019c) hanno proposto inoltre la stabilizzazione degli aggregati riciclati da C&D senza l’aggiunta 
di sottoprodotti reattivi. Dai loro studi è emerso che la sola aggiunta di soluzione alcalina all’interno di miscele di 
aggregati riciclati attiva le particelle più fini degli stessi aggregati, che a loro volta induriscono e stabilizzano 
l’interno misto granulare. Nella miscela così ottenuta, le particelle con diametro superiore costituiscono lo 
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scheletro litico mentre le frazioni più fini si attivano a contatto con i liquidi alcalini formando una fase stabilizzante 
(Bassani et al. 2019c). 

Sempre con l’obiettivo di sviluppare materiali per la costruzione di strati stabilizzati della sovrastruttura, più 
innovativi e sostenibili dei materiali tradizionali, nasce il progetto INTREC (INnovative Technologies for 
RECycled aggregates from construction and demolition waste in road constructions), del quale il proponente è la 
CAVIT S.p.A. affiancata dal Politecnico di Torino in qualità di Organismo di Ricerca (OdR). Questo studio si 
propone pertanto di sviluppare misti granulari stabilizzati con aggregati da C&D per la formazione degli strati di 
fondazione delle pavimentazioni stradali. Nella sperimentazione, i misti granulari impiegano gli aggregati riciclati 
di CAVIT, e leganti di diversa origine. La scelta dei leganti sarà anche condizionata dall’analisi LCA (Life Cycle 
Assessment) che sarà condotta nell’ambito del progetto.  

Il presente elaborato di tesi presenta i risultati conseguiti nell’indagine di laboratorio. Trattasi di una 
sperimentazione condotta tanto sui leganti, quanto sulle miscele di misto granulare sia di tipo tradizionale 
(riferimento sperimentale) sia di tipo innovativo. Nelle indagini sui leganti, sono state studiate le proprietà 
meccaniche dei diversi leganti selezionati per lo studio. Alla scala superiore delle miscele, si sono valutate le 
caratteristiche meccaniche dei misti granulari riciclati stabilizzati e posti a confronto con le stesse caratteristiche 
delle miscele di riferimento (misti granulari cementati). 

La tesi è organizzata in sei Capitoli. Il primo sintetizza lo stato dell’arte scientifico e tecnologico riguardo gli 
aggregati di riciclo da C&D, con un focus particolare sul loro impiego in ambito stradale. Nel secondo sono 
presentati gli obiettivi della sperimentazione, con riferimento esplicito agli obiettivi del progetto INTREC. Nel 
Capitolo 3 sono presentati i materiali oggetto di studio. Il quarto capitolo presenta e descrive le metodologie 
impiegate nel corso della sperimentazione e dell’analisi dei dati. Nei Capitoli 5 e 6 sono riportati e discussi i 
risultati ottenuti nella sperimentazione multi-scala. Infine, sono riportate le conclusioni e alcune considerazioni 
circa i possibili sviluppi della presente sperimentazione sul proseguimento del progetto INTREC. 

  



3 
 

1 STATO DELL’ARTE 

La sostenibilità dei processi produttivi e il riciclo sono tematiche fondamentali. Nel corso degli anni, l’Unione 
Europea ha cercato di guidare i Paesi membri verso forme di economia e sviluppo più sostenibili. Nel 2008, la 
Commissione Europea con la comunicazione COM(2008)400 ha fornito le linee guida, su base volontaria per gli 
Stati membri, per il Green Public Procurement (GPP). Si tratta dei cosiddetti “Appalti pubblici per un ambiente 
migliore”, definiti come “un processo mediante cui le pubbliche amministrazioni cercano di ottenere beni, servizi 
e opere con un ridotto impatto ambientale per l’intero ciclo di vita rispetto a beni, servizi e opere con uguale 
funzione primaria ma oggetto di procedura di appalto diversa.” (European Commission 2019). 

Il GPP è uno strumento capace di influenzare il mercato ed incentivare le industrie allo sviluppo di nuove 
tecnologie e prodotti “verdi”. Queste politiche europee, a cui gli Stati membri possono aderire, sono adoperate 
come misure sempre più stringenti per ridurre l'aumento delle sostanze inquinanti immesse nell’ambiente, 
ricercando nuove risorse a minore impatto. L’idea di un’economia “circolare” in cui i rifiuti sono trasformati in 
nuove materie prime secondarie sembra essere la soluzione.  

Il Green Deal Europeo, la nuova agenda europea per la crescita sostenibile, annuncia, infatti, nuovi piani 
d’azione promuovendo processi di economia circolare. Le iniziative proposte mirano ad allungare il ciclo di vita 
e la sostenibilità dei prodotti immessi sul mercato, riservando particolare attenzione a quei settori in cui sono 
elevate le risorse e il potenziale di circolarità. Il settore delle costruzioni risulta per l’appunto tra i maggiori 
produttori di rifiuti potenzialmente recuperabili (European Commission 2019).  

In Italia, il Nuovo Codice degli Appalti del 2016 ha riconosciuto gli aspetti innovativi delle direttive europee, 
ed ha emanato i Criteri Ambientali Minimi (D.Lgs.50/2016), che stabiliscono nuovi obblighi per le stazioni 
appaltanti, i progettisti e le imprese circa l’impiego di aliquote minime di prodotti di riciclo nei materiali da 
costruzione, in sostituzione, anche in misura parziale, di aggregati lapidei di primo impiego. 

Noti nella letteratura tecnico scientifica come Construction and Demolition Waste, i rifiuti da costruzione e 
demolizione (C&D) contengono i residui della demolizione di edifici, della fresatura delle pavimentazioni stradali, 
e della dismissione di altre opere civili. I materiali di cui questi rifiuti si compongono sono principalmente 
calcestruzzo demolito, mattoni, piastrelle, conglomerato bituminoso, aggregati naturali, terre e rocce di scavo. 
Sono inoltre presenti tracce di sostanze indesiderate, quali gesso, legno, vetro, metalli, plastica e carta. 

 

1.1  LA PRODUZIONE DI C&D IN EUROPA E IN ITALIA 

I rifiuti C&D sono uno dei flussi di rifiuti più voluminosi in Europa, pari a circa un terzo di tutti i rifiuti generati. 
Come riporta l’Eurostat nelle ultime stime (aggiornate al 2018), su circa 2,3 miliardi di rifiuti prodotti in Europa, 
il 36% deriva dal settore delle costruzioni e delle demolizioni (European Commission Eurostat 2020).  

Nello stesso anno in Italia sono state prodotte 59,8 milioni di tonnellate di rifiuti speciali non pericolosi dal 
medesimo settore (individuati all’interno del capitolo 17 dell’Elenco Europeo dei Rifiuti, definito dalla normativa 
europea 2000/532/CE). Questi dati rispecchiano l’andamento europeo (45,5% di rifiuti speciali non pericolosi 
prodotti, Figura 1) e registrano un aumento del 6,6% rispetto al 2017 (ISPRA 2020b). 
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Figura 1. Ripartizione percentuale delle produzioni totali di rifiuti speciali per attività. In blu i rifiuti derivanti dal settore delle 
costruzioni. (ISPRA 2020b) 

La Figura 2 mostra che l’aliquota maggiore di rifiuti non pericolosi avviati ad operazioni di recupero in Italia si 
riferisce a quelli del capitolo 17, costituito per il 36,1% da “rifiuti misti dell’attività di costruzione e demolizione” 
e per il 20,5% da “terra e rocce”. 

 

 

Figura 2. Percentuale delle tipologie di rifiuti non pericolosi recuperati nel corso del 2018, suddivisi per capitoli nell’Elenco 
Europeo dei Rifiuti. Si evidenziano rifiuti recuperanti dal capitolo 17, di cui fanno parte i rifiuti da costruzione e demolizione. 
(ISPRA 2020b) 

Quello che si può notare dai dati sopra forniti, comparando l’elevata produzione di rifiuti di C&D e le elevate 
percentuali recuperate, è il potenziale produttivo che può derivare dalla trasformazione e dal riuso degli stessi.  

I rifiuti da C&D sono innanzitutto ripuliti da eventuali sostanze indesiderate (metalli, legno, plastiche, gesso, 
etc.). Successivamente, tramite una serie di processi fisici e meccanici di selezione, macinazione e vagliatura, sono 
prodotti aggregati riciclati di diverse classi granulometriche, le cui costituenti principali sono particelle di varia 
origine: calcestruzzo (RC), ceramiche (BT), conglomerato bituminoso (RA) e aggregato naturale (NA). In aggiunta 
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è possibile trovare piccole tracce di impurità (circa l’1%). A conclusione di tali processi, al fine di immettere nel 
mercato una nuova materia prima secondaria, risulta indispensabile l’ottenimento di certificazioni che ne 
garantiscano prestazioni e qualità.  

La Direttiva 2008/98/EC (European Commission and European Parliament 2008) ha posto come obiettivo 
minimo entro il 2020 di raggiungere una soglia di riciclaggio almeno pari al 70% in peso dei rifiuti non pericolosi 
derivanti da processi di costruzione e demolizione da parte degli Stati membri. 

 A tal fine, la Commissione Europea con continui aggiornamenti, l’ultimo nel 2018, fornisce delle linee guida 
non vincolanti per migliorare l’identificazione, lo smistamento, il trattamento e la qualità dei rifiuti derivanti dalla 
dismissione di opere civili (European Commission 2018).  

Sulla base dei dati del Catasto nazionale (ISPRA 2020a), l’Italia, già nel periodo di riferimento 2014-2018 ha 
rispettato tale soglia (Figura 3). Sebbene l’Italia appaia un paese virtuoso sotto questo aspetto, è da sottolineare 
che questi dati si riferiscono alla trasformazione del rifiuto in risorsa, ovvero in aggregato riciclato. Essi non 
considerano l’utilizzo di tale risorsa, che attualmente rimane in gran parte negli impianti di trattamento. Nello 
scenario italiano, infatti, l’utilizzo degli aggregati da C&D si può considerare limitato per diverse ragioni: 
durabilità, fenomeni di degrado prodotti dal traffico e dall'ambiente, e soprattutto per la poca fiducia nel loro 
utilizzo da parte dei costruttori. 

 

Figura 3. Andamento delle percentuali di riciclaggio dei rifiuti da costruzione e demolizione in Italia (ISPRA 2020a) 

La principale criticità del settore produttivo degli aggregati di riciclo è l’assenza di un mercato solido per tali 
prodotti (Borghi et al. 2017). Le materie prime secondarie rischiano di non raggiungere il fine per cui sono 
prodotte, nonostante presentino i requisiti tecnico-prestazionali per sostituire gli aggregati naturali nelle 
realizzazioni di rilevati, sottofondi stradali e ripristino ambientale. Questo può annullare tutti i benefici derivanti 
dal riciclo dei rifiuti da C&D. Trasformati in aggregati riciclati e reindirizzati a nuova vita se non utilizzati, 
rischiano non solo di saturare le aree di stoccaggio degli impianti produttivi, ma anche di costringere i gestori a 
svenderli o a utilizzarli per applicazioni di scarso impatto, come nei ripristini delle cave esaurite.  

Ulteriore riscontro sull’andamento del mercato degli aggregati riciclati in Italia è fornito dai dati di CAVIT 
S.p.A., che opera nel settore dei produttori di aggregati riciclati dal 1999. I dati forniti, in riferimento all’anno 
2018, mostrano che su 211 760 t di materiale riciclato prodotto, ne è stato venduto circa un terzo (84 927 t) (CAVIT 
S.p.A. 2018).  

Nei paragrafi successivi saranno presentati i possibili usi degli aggregati da C&D in ambito stradale, riportando 
le diverse applicazioni riscontrate in letteratura. 

 



6 
 

1.2 USI IN AMBITO STRADALE DEI MISTI GRANULARI 
RICICLATI 

L’utilizzo dei misti granulari da C&D fu introdotto nelle costruzioni stradali più di vent’anni fa. Sin dai primi 
studi condotti sugli aggregati riciclati, è stato dimostrato che tali materiali possono sostituire quelli naturali da cava 
nelle applicazioni stradali (Hill et al 2001; Poon and Chan 2006). Hill et al. (2001), nel loro studio, infatti, hanno 
riscontrato la possibilità di utilizzare questi materiali alternativi per riempimenti e applicazioni non-strutturali, dal 
momento che hanno mostrato proprietà meccaniche simili (in alcuni casi superiori) ai materiali convenzionali.  

Utilizzati anche per la formazione di rilevati, Sangiorgi et al. (2015), attraverso la realizzazione in situ di quattro 
differenti sezioni sperimentali (ognuna con un diverso mix di materiali riciclati), hanno dimostrato che, se ben 
compattati, questi materiali presentano buone prestazioni, restituendo in alcuni casi proprietà di auto-
cementazione. 

Anche Zhang et al. (2019) ne studiano l’applicazione nei rilevati stradali. Test condotti a scala di laboratorio e 
in campo prove hanno mostrato che gli aggregati di riciclo da C&D presentano modulo resiliente maggiore e una 
minore deformazione permanente, confrontati ad un rilevato composto da terreno argilloso, oltre ad essere meno 
suscettibili a variazioni di umidità. Nello stesso studio è stato dimostrata la conformità degli aggregati da C&D ai 
requisiti della norma cinese DB 41/T 1193 e. (Zhang et al. 2019). Ulteriori studi in situ hanno inoltre dimostrano 
che l’utilizzo di questi materiali non presenta un rischio di contaminazione per le terre e le acque sotterranee, 
rispettando i criteri di accettazione indicati nella Direttiva 2003/33/EC (European Communities 2003; Jiménez et 
al. 2012).  

Gli aggregati da C&D sono stati inoltre ampiamente utilizzati negli strati non legati delle pavimentazioni 
stradali, nella loro forma non selezionata (Leite et al. 2011; Ossa et al. 2016). Studi condotti in laboratorio hanno 
inoltre focalizzato l’attenzione sulle singole componenti principali degli aggregati da C&D (Aggregati di cemento 
riciclati (RCA), di rocce di scarto (WR), mattoni e ceramici riciclati (CB), conglometrati bituminosi (RAP)), 
valutandone la resistenza a taglio e la risposta a prove di carico ciclico. Gli aggregati di RCA e WR hanno motrato 
proprietà ingegnieristiche pari o superiori ai tradizionali materiali granulari naturali. Quelli derivanti da CB e RAP, 
per essere utilizzati negli strati non legati delle pavimentazione, devono essere ulteriormente arricchiti con additivi, 
miscelati con aggregati di alta qualità o stabilizzati (Arulrajah et al. 2013, Arulrajah et al. 2014). Infatti, basandosi 
sulle sole  prove ottenute a  compressione semplice, Mohammadinia et al. (2015) hanno dimostrato come con 
l’aggiunta del 2% di cemento, il RAP raggiunge i requisiti richiesti dalle autorita stradali locali (Standards 
Australia 1289.3.3.1 (2009). 

 

1.3 USI IN AMBITO STRADALE DEI MISTI GRANULARI 
RICICLATI STABILIZZATI 

La stabilizzazione degli aggregati può essere attuata con procedimenti meccanici, granulometrici o chimici. 
Oggetto di questa revisione bibliografica, e del successivo studio sperimentale, sarà l’analisi della sola 
stabilizzazione chimica. 

Ove sia necessario garantire determinate prestazioni meccaniche e di durabilità, è consuetudine stabilizzare i 
misti granulari con l’aggiunta di leganti tipicamente cementizi (Seco et al. 2011; Xuan et al. 2015). Le tecniche di 
stabilizzazione, comunemente in uso per i misti granulari naturali, sono state studiate e possono essere adottate nei 
misti granulari da C&D.  

Comprovato che è possibile sostituire gli aggregati naturali con quelli di riciclo nei tradizionali misti cementati 
(Del Rey et al. 2016), la ricerca scientifica si sta focalizzando sullo studio di leganti sempre più sostenibili. 
L’obiettivo, infatti, è quello di impiegare leganti alternativi al cemento, riducendo il più possibile impatti 
ambientali e costi.  

La produzione del cemento richiede grandi quantità di energia ed emette grandi quantità di inquinanti in 
atmosfera, in particolare anidride solforosa SO2, ossidi di azoto NOX, monossido di carbonio CO, particolato PM 
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e anidride carbonica CO2. Uno studio condotto in Cina ha evidenziato che le emissioni derivanti dalla produzione 
dei cementi rappresentano, già dagli inizi degli anni 2000, circa il 40% delle emissioni di PM provenienti dalle 
fonti industriali (nonché il 27% del quantitativo totale di particolato generato a livello nazionale). Elevate 
immissioni nell’ambiente di CO2, inoltre, sono dovute alla combustione del carburante e al processo chimico che 
produce il clinker (Lei et al. 2011).  

Nell’ambito delle tecniche di stabilizzazione degli aggregati per impieghi stradali, lo scopo è di impiegare leganti 
sostenibili, che permettano al misto granulare riciclato da C&D di raggiungere caratteristiche di resistenza e 
durabilità quanto più prossime a quelle dei più tradizionali misti cementati (Figura 4).  

 

Figura 4. Ricerca di nuove miscele sostenibili da sostituire al tradizionale misto granulare naturale stabilizzato a cemento 

 

1.3.1 STABILIZZAZIONE MEDIANTE LEGANTI TRADIZIONALI 

Gli aggregati da C&D ottengono buone prestazioni attraverso l'aggiunta di basse percentuali (tra il 2 e il 4% in 
massa degli aggregati) di leganti cementizi (Xuan et al. 2010). Con l’aggiunta nella miscela del 2% di cemento, è 
stato infatti riscontrato un aumento del modulo resiliente del 32% rispetto all’aggregato tal quale (Puppala et al. 
2011).  

Ulteriori studi hanno inoltre dimostrato che la resistenza delle miscele stabilizzate di aggregati da C&D aumenta 
con l'aumentare del contenuto di cemento (Mohammadinia et al. 2015). Tuttavia, gli studi indicano che con un più 
alto contenuto di cemento (es. 4%) si ha una diminuzione del modulo resiliente, a causa di microfessurazioni 
dovute al processo di idratazione del cemento. 

 

1.3.2 STABILIZZAZIONE MEDIANTE LEGANTI ALTERNATIVI 

Allo scopo di ridurre l'uso del cemento, sono stati proposti una serie di sottoprodotti industriali da impiegare come 
leganti alternativi all’interno delle miscele stabilizzate (Figura 4).  

Studi condotti sulle polveri derivanti dalla lavorazione della calce (LKD), ad alto contenuto di calcio, hanno 
mostrato come esse possano stabilizzare con successo gli aggregati da C&D, soprattutto combinate con altre 
polveri di scarto come la FA, che ne possono integrare la mancanza di silice (Arulrajah et al. 2017).  

Per impieghi nei sottofondi stradali, Bassani et al. (2016) dimostrano, analizzando gli effetti a breve e lungo 
termine, che la stabilizzazione di aggregati da C&D con scarti del processo di produzione del clinker (CKD) porta 
a valori di resistenza meccanica comparabili con i tradizionali misti cementati. Va tuttavia sottolineato che questo 
risultato è stato ottenuto aggiungendo percentuali di CKD (10%) cinque volte superiori al cemento (2%).  

Un tipo di stabilizzazione alternativa può essere raggiunta mediante polveri, contenenti alluminosilicati, in grado 
di reagire per attivazione alcalina (AA). Arulrajah et al. (2016), hanno mostrato che le proprietà meccaniche degli 
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aggregati da C&D (rispettivamente aggregati da RCA e da CB) migliorano mediante l’aggiunta e l’attivazione 
alcalina (AA) di residui di carburo di calcio (CCR) e ceneri volatili (FA). Anche le loppe d’altoforno macinate 
(BFS), tramite AA, sono state utilizzate come preziosa fonte di calcio per migliorare la resistenza a compressione 
di miscele contenenti aggregati di riciclo (come RAP, RCA e CB) (Mohammadinia et al. 2019).  

Bassani et al. (2019c) hanno proposto la stabilizzazione di aggregati riciclati da C&D senza l’aggiunta di leganti 
specifici. Dai loro studi è emerso che la sola aggiunta di una soluzione acquosa a base di idrossido e silicato di 
sodio all’interno di miscele di aggregati riciclati tende ad attivare alcalinamente le particelle più fini degli stessi 
aggregati, che, a loro volta, stabilizzano l’intero misto granulare. In altre parole, le particelle più grossolane, con 
diametro superiore a 125 µm, costituiscono lo scheletro litico, le frazioni più fini, con dimensioni inferiori a 125 
µm, si attivano a contatto con i liquidi alcalini, formando una miscela in grado di stabilizzare la frazione più 
grossolana. 

Da questi studi si dimostra che i leganti ad attivazione alcalina possono essere efficacemente impiegati nella 
stabilizzazione di miscele con vari tipi di aggregati riciclati. I dettagli su questo tipo di leganti saranno introdotti 
nel paragrafo 1.4. 

 

1.4 LEGANTI AD ATTIVAZIONE ALCALINA 

I leganti ad attivazione alcalina (AA) sono dei prodotti derivanti dalle reazioni chimiche che avvengono tra 
polveri alluminosilicatiche e un attivatore liquido altamente basico, tipicamente a base di idrossido di sodio 
(NaOH) e silicato di sodio (Na2SiO3). 

A livello atomico, gli ossidi di alluminio e silicio della polvere alluminosilicatica si dissolvono nel mezzo 
alcalino e si ristrutturano in forme tridimensionali frutto della policondensazione avvenuta tra i tetraedi di allumina 
e di silice ed altri elementi (Liew et al. 2016). 

Le prestazioni fornite da questi leganti, utilizzati in una vasta gamma di applicazioni, sono paragonabili a quelli 
cementizi tradizionali. Inoltre, in merito alla produzione, sono caratterizzati da emissioni di gas serra 
significativamente ridotte rispetto al cemento (Palmero et al. 2014). 

 

1.4.1 CHIMICA DEI PROCESSI DI ATTIVAZIONE ALCALINA 

 La reazione di AA può essere riassunta considerando il modello concettuale in Figura 5. Anche se la 
rappresentazione segue un percorso lineare, è importante sottolineare che alcuni di questi processi avvengono in 
contemporanea. 

Innanzitutto, per innescare la reazione è necessario un precursore ad alto contenuto di alluminosilicati amorfi o 
semi-cristallini e una soluzione alcalina fortemente basica. La prima fase consiste nella dissoluzione, in soluzione, 
degli alluminosilicati con il conseguente consumo di acqua (idrolisi alcalina). Le specie alluminosilicatiche 
disciolte nel mezzo alcalino, a questo punto, danno vita a strutture coagulate di piccole dimensioni 
riorganizzandosi da un punto vista atomico. La soluzione sovrasatura di alluminosilicati si trasforma in un gel 
(policondensazione), con tempi per la formazione di quest’ultimo che variano a seconda delle proprietà della 
materia prima disciolta e della soluzione. 
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Figura 5. Modello concettuale geopolimerizzazione. 

Dopo la fase di gelificazione il sistema continua a riorganizzarsi, aumentando la connettività della rete del gel. 
A livello strutturale si crea progressivamente una rete tridimensionale di Al e Si in grado di indurire e sviluppare 
proprietà meccaniche. (Duxson et al. 2007). 

Gli alluminosilicati, dunque, rappresentano l’unità fondamentale dei leganti ad AA. Essi variano da strutture 
amorfe a strutture semi-cristalline con reti polimeriche tridimensionali di Si − O − Al.  

I tetraedri di silice (SiO4) e allumina (AlO4) si organizzano in una struttura tridimensionale continua 
condividendo atomi di ossigeno, che formano una rete gel (Figura 6).  

 

 

 Figura 6. Struttura geopolimerica, legame Si − O − Al. (Liew et al. 2016) 

In quest’ultima sono presenti delle cavità, in cui si posiziona un catione (solitamente Na+, K+, etc). Quest’ultimo 
risulta fondamentale, non solo per bilanciare la carica negativa nell’Al ma soprattutto per l’integrità strutturale del 
prodotto finale (Liew et al. 2016). 
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1.4.2 PRECURSORI PER L’ATTIVAZIONE ALCALINA  

I leganti ad attivazione alcalina presentano proprietà differenti a seconda dei precursori e del tipo di soluzione 
alcalina impiegati per la loro formazione. I parametri che ne influenzano le caratteristiche sono: granulometria e 
composizione chimica delle polveri, concentrazione di soluzione attivante, rapporto fase liquida/solida, 
temperatura e umidità in fase di maturazione e tempo di geopolimerizzazione. Palomo et al. (1999) hanno 
analizzato l’influenza delle variabili che condizionano le reazioni alcaline, individuando nell’attivatore e nella 
temperatura di maturazione quelle che maggiormente influenzano lo sviluppo della resistenza meccanica del 
prodotto finale. Gli autori hanno specificato che l’incremento della temperatura di geopolimerizzazione influenza 
positivamente le prestazioni meccaniche finali, mentre il tipo di soluzione velocizza i processi di reazione (reazioni 
più veloci per soluzioni che contengono silicati solubili invece che idrossidi come attivatori). 

Indipendentemente dai materiali di partenza utilizzati, alcune caratteristiche possono considerarsi comuni a tutti 
i leganti ad attivazione alcalina (Duxson et al. 2007): elevata resistenza alla compressione, basso ritiro, presa 
rapida, resistenza agli acidi, resistenza al fuoco e bassa conduttività termica. 

 Dallo stato dell’arte sui leganti ad AA proposto da Duxson et al. (2007), si deduce una possibile distinzione tra 
le polveri di partenza utilizzate nelle reazioni alcaline tra precursori “eccellenti” (metacaolini, loppe d' altoforno e 
ceneri volanti) e precursori “secondari”, con minor potere legante (polveri di rifiuti di diversa origine, fanghi di 
segagione e altri sottoprodotti industriali). Tale differenziazione è funzione della quantità di alluminosilicati 
presenti e dello stato amorfo delle polveri di partenza, che svolgono un ruolo chiave nella realizzazione di materiali 
densi ad attivazione alcalina con eccellenti proprietà meccaniche.  

I metacaolini, infatti, prodotti dalla calcinazione della caolinite a 700°C per 4 ore, sono tra i precursori più 
studiati negli anni, che hanno ottenuto ottimi risultati come materiali da costruzione una volta attivati alcalinamente 
(Cioffi et al. 2003). Grazie alle fasi amorfe e semi-cristalline degli alluminosilicati contenuti al loro interno, l’AA 
di questo materiale ha reso possibile anche la stabilizzazione di rifiuti pericolosi (Lancellotti et al. 2013). 

Le loppe d’altoforno, sottoprodotti della produzione di ghisa sono solitamente utilizzate nella realizzazione di 
cementi d’altoforno. Ottimi risultati, in termini di prestazioni meccaniche, sono mostrati dallo studio di Bassani et 
al. (2019b), in cui sia un cemento d’altoforno, sia AA delle sole loppe, mostrano risultati a compressione e flessione 
che superano quelle delle sole malte cementizie assunte come rifermento all’interno dello studio.  

In aggiunta ai precursori di ottima qualità (metacaolini e loppe) per la produzione di legati ad attivazione 
alcalina, la ricerca scientifica ha dimostrato che alcune polveri di riciclo e molti sottoprodotti industriali siano 
utilizzabili come precursori “secondari”. Tuttavia, per la loro natura semi-cristallina/cristallina tendono ad esibire 
un minor potere legante rispetto ai più tradizionali metacaolini o loppe di altoforno. Palmero et al. (2017) hanno 
studiato un processo innovativo di dissoluzione in ambiente alcalino degli alluminosilicati presenti nelle polveri 
di segagione. Dai loro risultati è emerso che tali precursori possono essere impiegati per la produzione di legati ad 
attivazione alcalina.  

Quindi, soprattutto in ambito stradale, dal momento che non sono richieste grandi prestazioni strutturali, i 
precursori “secondari” possono trovare largo impiego sia come sostituti dei cementi, sia dei precursori ottenuti da 
processi di lavorazione meno sostenibili. Alcune applicazioni erano già state presentate e discusse nel paragrafo 
1.3.2. 

Sebbene possano rappresentare un passo importante verso lo sviluppo sostenibile del più ampio settore dei 
minerali,  i leganti alternativi, ormai noti da anni, stentano a diffondersi sul mercato come nuove tecniche 
costruttive, in vista soprattutto della posizione e della fiducia che ormai da tempo il cemento Portland ha sul 
mercato (Komnitsas and Zaharaki 2007).  
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1.4.3 ATTIVAZIONE ALCALINA DELLE POLVERI DA C&D 

Fra i precursori “secondari” si possono collocare le particelle più fini degli aggregati da C&D. In letteratura, infatti, 
sono presenti diversi studi in cui le stesse manifestano un potenziale di attivazione in ambiente alcalino. Sono state 
in particolare prese in analisi le frazioni contenenti calcestruzzo frantumato (RC) e laterizi (BT).  

Komnitsas et al. (2015), nel loro studio, hanno analizzato questi due tipi di materiali, valutandone le 
caratteristiche di polimerizzazione al variare delle dimensioni delle particelle, della concentrazione di soluzione 
alcalina attivante, delle condizioni di maturazione (temperatura e umidità) e sottoponendoli a trattamenti termici. 
Le migliori prestazioni meccaniche sono state ottenute sui campioni realizzati con i fini avente granulometria 
inferiore ai 150 µm. I risultati hanno mostrato che i BT raggiugono dopo 7 giorni valori superiori ai 50 MPa di 
resistenza a compressione, con trattamento termico di 1h a 90 °C. Risultati meno performanti sono stati invece 
raggiunti dalle frazioni contenenti RC, che hanno raggiunto valori di resistenza a compressione di 13 MPa. 

Risultati simili sono stati ottenuti da Allahverdi and Kani (2009), confermando che l’attivazione alcalina delle 
frazioni contenenti BT è migliore di quella con RC, dal momento che presentano un contenuto maggiore di 
alluminosilicati. 

In studi condotti sulla maturazione a temperatura ambiente di miscele composte dal 60% di polveri derivanti da 
materiali ceramici e 40% di polveri derivanti dalla polverizzazione di calcestruzzo demolito, sono stati raggiunti 
dopo 28 giorni resistenze massime a compressione di 50 MPa (Allahverdi and Kani 2013). 

Studi più recenti condotti da Bassani et al. (2019a) hanno dimostrato che anche la frazione fine indifferenziata 
degli aggregati da C&D, cioè quella presente normalmente all’interno dei materiali composta da un mix di 
costituenti (RC, RA, BT, NA), può essere attivata alcalinamente. Vagliata al setaccio da 125 micron, questa è stata 
miscelata con una soluzione acquosa combinata di idrossido di sodio e silicato di sodio, in rapporto liquido solido 
di 0,4. Le proprietà meccaniche del legante sono state valutate attraverso prove di flessione e compressione, su 
campioni fatti maturare a temperatura ambiente per 3, 7 e 28 giorni. Lo stesso studio è stato effettuato sui quattro 
componenti principali degli aggregati da C&D. Il confronto dei risultati ottenuti ha evidenziato che la frazione 
indifferenziata ha restituito le migliori prestazioni in termini di resistenza ultima a flessione e compressione, 
raggiungendo dopo 28 giorni di maturazione rispettivamente 5 e 12,8 MPa. 
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2 OBIETTIVI  

Dallo stato dell’arte riportato nel Capitolo 1 emerge come vi sia un’attenzione crescente nei riguardi dei materiali 
da costruzione sostenibili.  

Nelle costruzioni stradali, l’impiego di materiali riciclati come gli aggregati derivanti dal riciclo dei rifiuti di 
costruzione e demolizione (C&D), in sostituzione di risorse naturali vergini, è sempre più una realtà. Numerosi 
studi dimostrano come gli aggregati da C&D possano sostituire i misti naturali negli strati di sottofondo e 
fondazione della pavimentazione. 

Nonostante siano documentate diverse applicazioni di successo, i materiali riciclati sono ancora considerati con 
una certa diffidenza. Questa diffidenza può essere legata a diverse ragioni: alla costante disponibilità di risorse 
naturali vergini che sono in genere preferite almeno nello scenario italiano, alla ridotta durabilità nei riguardi dei 
fenomeni di degrado prodotti dal traffico e dall’ambiente, e per una sfiducia da parte delle stazioni appaltanti.   

 Le prestazioni meccaniche e di durabilità degli strati di sottofondo e fondazione stradale, contenenti gli 
aggregati da C&D, possono essere migliorate mediante la stabilizzazione con basse percentuali di cemento. 

Nell’ambito del riuso di aggregati riciclati da C&D nelle costruzioni stradali, il progetto INTREC (INnovative 
Technologies for RECycled aggregates from construction and demolition waste in road constructions) ha 
l’obiettivo di riutilizzare in modo innovativo questa fonte alternativa di aggregato attraverso la formulazione di 
miscele stabilizzate e non. Il proponente del progetto è la società CAVIT S.p.A. di La Loggia (TO) supportata dal 
Politecnico di Torino (nei dipartimenti DIATI e DISAT). L’obiettivo di INTREC è di accrescere i principi di 
sostenibilità economica e ambientale che ispirano le attuali leggi e norme tecniche di settore. Il progetto prevede 
di sviluppare misti granulari stabilizzati con aggregati da C&D per la formazione fondazioni stradali più sostenibili 
rispetto ai materiali stabilizzati tradizionali. Nel dettaglio il progetto è descritto da tre Work Packages (WP). Il 
WP1 prevede lo studio e la caratterizzazione sperimentale di miscele stabilizzate innovative e di materiali di 
riferimento ottenuti impiegando aggregati naturali e leganti tradizionali (cemento Portland). È anche prevista la 
progettazione, in termini dimensionali e operativi, di un campo prove (da svolgersi nel WP2) e la raccolta di 
informazioni quantitative tra cui le risorse, i materiali e l’energia utilizzata, nonché sui rifiuti e le emissioni 
prodotte. I dati raccolti saranno organizzati in dataset di inventario (Life Cycle Inventory, LCI). Il WP2 ha 
l’obiettivo di verificare le prestazioni meccaniche in campi prova. Il WP2, basandosi sull’LCI, ha l’obiettivo di 
monitorare e valutare la sostenibilità ambientale ed economica dei materiali e delle tecnologie che avranno 
superato con successo i controlli tecnici. L’approccio utilizzato sarà il Life Cycle Assessment (LCA) e il Life Cycle 
Costing (LCC). Infine, il WP3 è ha l’obiettivo di realizzare sezioni stradali sperimentali con le tecniche costruttive 
che nell’ambito avranno garantito le migliori prestazioni strutturali/economico/ambientali (analisi LCA e LCC) e 
strutturali nel corso del WP2. In questo WP3, saranno eseguite indagini strutturali e ambientali finalizzate a 
dimostrare l’applicabilità delle soluzioni tecnologiche del progetto INTREC. 

La sperimentazione relativa al seguente elaborato di tesi rappresenta la parte preliminare del WP1 del progetto 
INTREC.  

2.1 PIANO SPERIMENTALE 

L’obiettivo dello studio è la messa a punto di misti granulari riciclati stabilizzati innovativi e sostenibili che 
prevedono l’impiego di aggregati da C&D con leganti alternativi ai cementi tradizionali.  

Al fine di raggiungere l’obiettivo prefissato, la sperimentazione è stata sviluppata per fasi successive su due 
scale di indagine. La prima fase della sperimentazione (Fase A) è stata svolta sui leganti allo scopo di misurare le 
proprietà meccaniche (resistenza a compressione e a trazione per flessione). Nella seconda fase (Fase B) sono state 
messe a punto delle miscele di misto granulare riciclato stabilizzato, unitamente ad alcune miscele cosiddette 
tradizionali come riferimento sperimentale.  
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Il piano sperimentale è stato organizzato secondo lo schema di Figura 7. 

Figura 7. Mappa concettuale del piano sperimentale 

Fase A. Caratterizzazione meccanica dei leganti.  

La Fase A della sperimentazione ha preso in esame i leganti riassunti nella Tabella 1, con relativi rapporti l/s 
utilizzati in fase di miscelazione. 

Tabella 1. Elenco dei leganti studiati con relativi rapporti l/s 

I cementi sono stati miscelati solo con acqua, con rapporto l/s costante di 0.4. Ad eccezione delle polveri 
dell’aggregato da C&D, tutte le altre polveri sono state attivate sia per idratazione (miscelazione con acqua), sia 
per via alcalina (aggiunta di soluzione alcalina). Il rapporto l/s è stato variato in alcuni casi sia per ragioni legate 
alla lavorabilità, sia per valutarne gli effetti sulle proprietà meccaniche finali del legante. 

Le proprietà meccaniche dei leganti sono state investigate dopo 7 e 28 giorni di maturazione (in condizioni di 
temperatura e umidità controllata) attraverso prove di resistenze di rottura in configurazione di flessione su 3 punti 
e compressione. I leganti che hanno mostrato le migliori proprietà meccaniche sono stati impiegati alla scala di 
indagine superiore (Fase B2) per il confezionamento di misti granulari da C&D stabilizzati. Si sottolinea che la 
scelta è stata supportata anche da analisi LCA non oggetto del presente elaborato. 

 CEM  
II/B 

CEM  
IV/A 

CEM  
IV/B 

CEM 
IBRIDO 

ARG. 
CALCINATA  

BONDAFIX 
POLVERI 

DI 
C&D 

MATRIX 

ACQUA (H2O) X X X X X X  X 

SOLUZIONE 
ALCALINA (SA) 

    X X X X 

RAPPORTO 
LIQUIDO SOLIDO 

(l/s) 
0.4 (H2O) 0.4 (H2O) 0.4 (H2O) 0.4 (H2O) 

0.4(H2O/SA) 

0.6 (H2O) 

0.4 (H2O) 

0.5 (SA) 

0.6 (SA) 

0.4 (SA) 

0.5 (SA) 

0.6 (H2O /SA) 

0.8 (SA) 
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Fase B. Studio delle miscele.  

Alla scala di indagine delle miscele stabilizzate aggregato-legante sono state studiate le proprietà meccaniche di 
misti granulari stabilizzati con i leganti migliori indagati nella Fase A. Preliminarmente, gli aggregati naturali 
(NAT) e riciclati da C&D sono stati caratterizzati da un punto di vista fisico-volumetrico, poi impiegati per il 
confezionamento dei misti stabilizzati.  

 La fase B (scala delle miscele) è stata suddivisa in due fasi, Fase B1 e Fase B2. 

Nella Fase B1 sono stati confezionati ed investigati i campioni delle miscele di riferimento, ovvero i misti 
granulari di aggregati naturali e riciclati da C&D e le miscele stabilizzate a cemento con i medesimi aggregati. Le 
miscele di riferimento sono state ottimizzate mediante studio Proctor, che ha consentito di definire il contenuto 
ottimale di fase liquida (wopt). Il quantitativo ottimale di cemento è stato definito sulla base delle proprietà 
meccaniche di miscele contenenti un quantitativo del 2, 3 e 4% di CEM II/B.  

Nella Fase B2 sono stati confezionati i campioni di aggregato da C&D stabilizzati con leganti alternativi al CEM 
II/B, individuati nella fase A. In particolare, sono state realizzati misti granulari riciclati stabilizzati con CEM IV/B 
e soluzione alcalina. 

Relativamente alle miscele con aggregati da C&D stabilizzati mediante l’aggiunta di liquidi alcalini, sono state 
sperimentate anche tecniche alternative di miscelazione con l’obiettivo di ridurre il quantitativo di soluzione 
alcalina all’interno delle miscele.      
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3 MATERIALI  

3.1 AGGREGATI  

Nell’indagine sperimentale sono stati impiegati misti granulari naturali e riciclati. L’aggregato di origine naturale 
da cava è stato identificato con la sigla NAT. L’aggregato di riciclo è ottenuto dalla frantumazione dei rifiuti di 
costruzione e demolizione e sarà indicato con l’abbreviativo C&D. 

 

3.1.1 MISTO GRANULARE NATURALE (NAT) 

L’aggregato naturale, estratto da cava, ricopre un ruolo di primaria importanza all’interno del progetto INTREC e 
della sperimentazione oggetto dell’elaborato. Questa tipologia di materiale è tradizionalmente utilizzata per la 
formazione degli strati legati e non delle opere stradali, data la facilità di approvvigionamento (almeno sul territorio 
italiano) e le ottime proprietà. Il misto granulare di origine naturale (NAT) rappresenta il materiale di riferimento 
della sperimentazione, ed è quindi stato impiegato per il confezionamento dei campioni di riferimento per il 
confronto sperimentale. 

Nella sperimentazione è stato impiegato un misto granulare naturale combinato granulometricamente a partire 
da misti naturali di due classi granulometriche: misto frantumato 0-40 mm (MFN) (tagliato al 25 mm) e sabbia 
limosa (SS) 0-4 mm. Entrambi i materiali sono stati prelevati presso la Cave Germaire S.p.A., nel territorio della 
città di Carignano (TO). La Figura 8, illustra rispettivamente i due materiali sopra citati.  

  

(a) (b) 

 

3.1.2 MISTO GRANULARE RICICLATO (C&D) 

Il misto granulare riciclato da rifiuti di costruzione e demolizione (C&D) presenta una composizione marcatamente 
eterogenea, poiché composto da calcestruzzo demolito, conglomerato bituminoso, materiali ceramici (laterizi, 
tegole, materiali ceramici), terre e rocce da scavo (Figura 9).  

Figura 8. (a) Misto frantumato 0-25 mm; (b) Sabbia limosa 0-4 mm 
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Figura 9. Aggregato riciclato da rifiuti di C&D 0-25 mm 

Il misto riciclato è stato prelevato presso l’impianto della CAVIT S.p.A. di La Loggia (TO). Lo stabilimento è 
provvisto di un efficiente e innovativo impianto fisso di trattamento e recupero dei rifiuti da costruzione e 
demolizione, con una capacità produttiva di circa 250.000 tonnellate annue. Nella Figura 10 è schematizzato il 
funzionamento dell’impianto di produzione che trasforma i rifiuti in aggregato. Il materiale in ingresso viene 
trasportato mediante nastro fino a una stazione di controllo, dove è depurato di componenti indesiderate (plastiche, 
metalli, legno). A seguire un pre-vaglio in testa all’impianto, di luce 40 mm, separa il materiale nelle due linee 
principali. Il trattenuto è inviato al frantumatore (un mulino a martelli), mentre il passante, a seconda della qualità, 
passa da una sfangatrice o finisce a valle del frantumatore. Su entrambe le linee si trova un deferizzatore, che 
separa il materiale ferromagnetico dall’inerte. Il prodotto passa infine dai vagli che separano i prodotti della 
macinazione in classi granulometriche. I soffiatori posti a valle delle lavorazioni separano il materiale più leggero 
(come residui di plastiche e legno) dall’aggregato finale. I principali prodotti dell’impianto sono:  

 limo riciclato (0-10 mm): materiale non frantumato, derivato dal processo di sfangatura (alta 
impermeabilità); 

 sabbia riciclata (0-8 mm) materiale fine di frantumazione, adatto come letto di posa per massetti e 
tubazioni; 

 ghiaia riciclata (classe granulometrica 8-40 mm) materiale di frantumazione con funzione drenante; 

 frantumato misto (classe granulometrica 0-40 mm) materiale frantumato adatto alla formazione di rilevati 
stradali in quanto presenta una curva granulometrica continua e ottime prestazioni di portanza (CAVIT 
S.p.A. 2018). 

Per la sperimentazione è stato utilizzato un frantumato misto (0-40 mm), tagliato a 25 mm. 
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Figura 10. Schema di funzionamento dell'impianto di produzione  (CAVIT S.p.A. 2018) 

 

3.2 LEGANTI  

Al fine di stabilizzare il misto granulare riciclato da C&D sono stati presi in esame sia cementi che leganti 
alternativi.  

 

3.2.1 CEMENTI 

I cementi utilizzati nella sperimentazione sono stati forniti dalla Holcim (Italia) S.p.A. Nello specifico, sono stati 
impiegati:  

 CEM II/B-LL 32,5 R (Figura 11a): cemento Portland al calcare conforme alla normativa UNI EN 197-
1:2011 (Ente nazionale italiano di unificazione, 2011), con Clinker dosato al 67-79% e calcare compreso 
tra il 21-35%. La sua densità è pari a 2930 kg/m3 (Holcim (Italia) S.p.A. 2020a). 
 

 CEM IV/A (V) 32,5 N- LH/SR (Figura 11b): studiato per garantire elevata durabilità in opere strutturali 
in calcestruzzo esposte ad ambienti aggressivi (come la resistenza ai solfati), con designazione SR, o in 
situazioni ove sia richiesto un basso sviluppo del calore, designazione LH. La composizione risulta 
conforme alla UNI EN 197-1:2011 (Ente nazionale italiano di unificazione, 2011) con Clinker dosato al 
65-89%, e cenere volante compresa tra il 11-35%. La sua densità è pari a 2960 kg/m3 (Holcim (Italia) 
S.p.A. 2020b). 
 

 CEM IV/B (Figura 11c): prodotto in fase di sperimentazione, che, in accordo con i quantitativi definiti 
dalla norma di riferimento UNI EN 197-1:2011 (Ente nazionale italiano di unificazione, 2011), deve 
contenere almeno il 45-64% di Clinker al quale è aggiunto dal 36-55% di argilla calcinata come pozzolana 
di tipo industriale ed eventuali componenti minori in quantità non eccedenti il 5%. 
 

 CEMENTO IBRIDO IV: miscela legante ottenuta dall’unione in parti uguali di CEM IV/B e di argilla 
calcinata. 

  Il materiale entra nell’impianto ed 
è trasportato verso la stazione di 
controllo, prima dell’immissione 

nel pre-vaglio  

Linea del passante a 40 mm, con 
relativo deferizzatore 

Mulino a martelli 
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(a) (b) (c) 

Figura 11. (a) CEM II/B-LL 32,5 R, d < 0.063 mm; (b) CEM IV/A (V) 32,5 N- LH/SR, d < 0.063 mm; (c) CEM IV/B, d < 0.063 
mm 

 

3.2.2 POLVERI PER LA FORMAZIONE DI LEGANTI ALTERNATIVI E AD ATTIVAZIONE 

ALCALINA 

Nell’indagine sperimentale sono state prese in esame polveri provenienti dal trattamento di diversi rifiuti per la 
formazione di leganti alternativi. Tali polveri sono state miscelate sia con acqua che con una soluzione chimica 
alcalina per valutare la loro potenziale reattività alle reazioni di idratazione e di attivazione alcalina 
rispettivamente. Nello specifico, le polveri di riciclo analizzate nella sperimentazione sono: 

 ARGILLA CALCINATA (Figura 12a): prodotta dalla Laterlite S.p.A., questa polvere viene ottenuta a 
partire dall’argilla espansa, prodotto usato in edilizia come isolante e/o aggregato cementizio. L’argilla 
espansa “Leca” 100% è una miscela di ossidi di silicio (50-65%), alluminio (15-25%), calcio (< 5%) e 
ferro (< 5%) sintetizzati (con presenza di altri elementi in tracce) ottenuti da argilla naturale. La massa 
volumica del materiale in mucchio è di 800 kg/m3. (Laterlite S.p.A. 2017). 
 

 Polveri di aggregato da C&D (Figura 12b): si tratta della frazione più fine dei misti granulari riciclati 
C&D (paragrafo 3.1.2). Questa polvere è stata ottenuta setacciando l’aggregato C&D al setaccio da 0.063 
mm.  
 

 SAND MATRIX (Figura 12c): materiale confezionato a partire da ceneri pesanti ottenute dai processi di 
termovalorizzazione dei rifiuti soliti urbani. Dopo una fase di litostabilizzazione, questi rifiuti sono 
frantumati, vagliati e depurati da componenti metalliche e ferrose, assumendo l’aspetto di una sabbia. 
Tale materiale è prodotto e distribuito da Officina dell’Ambiente S.p.A. Questo materiale è 
commercializzato con una granulometria 0-2 mm, 0-4 mm, 2-4 mm (Officina dell’Ambiente S.p.A. 2016). 
Gli utilizzi di questo materiale come inerte vanno dalla produzione di manufatti in calcestruzzo, misti 
cementati e conglomerati bituminosi, alla produzione di laterizi, in parziale sostituzione all’aggregato 
naturale. Nella seguente sperimentazione è stato utilizzato il materiale con granulometria 0-2 mm, 
opportunamente setacciato in modo da ottenere la sola frazione passante al setaccio da 0.063 mm. 
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Figura 12. (a) ARGILLA CALCINATA, d < 0.063 mm; (b) polvere C&D, d < 0.063 mm; (c) SAND MATRIX, d < 0.063 mm 

Tra i leganti alternativi è stato impiegato anche il BONDAFIX FH 130 (Figura 13) prodotto dalla Barzaghi s.r.l. 
Si tratta di un polimero agglomerante composito, di colore avorio. Il pH di questa polvere risulta avere un valore 
mediamente alto, 11 ± 0.5. Il suo peso specifico è pari a 1000-1100 kg/m3 (Barzaghi s.r.l. 2020). Questo materiale 
è miscelato con acqua, ma nella specifica sperimentazione è stato miscelato anche con la soluzione chimica alcalina 
per valutarne la reattività in condizioni alcaline. 

 
Figura 13. BONDAFIX FH 130, d < 0.063 mm 

 

3.2.3 SOLUZIONE ALCALINA (SA) 

La soluzione impiegata per attivare le reazioni di attivazione alcalina è stata prodotta in laboratorio miscelando 
idrossido di sodio (NaOH) e silicato di sodio (Na2SiO3). Il primo è fornito in scaglie dalla società Chimica Strola 
di G.M. Strola s.a.s di Torino, il secondo è prodotto e fornito dalla Ingessil S.r.l. di Montorio (Verona).  

Nello specifico, la soluzione alcalina (SA) è stata prodotta in due fasi: le scaglie di idrossido di sodio sono prima 
state disciolte in acqua distillata per formare idrossido di sodio concentrato al 50% mediante un agitatore 
magnetico. Successivamente è stato aggiunto il silicato di sodio all’idrossido prima prodotto. Il rapporto finale in 
peso all’interno della soluzione alcalina fra silicato e soda caustica è di 4:1, come mostrato in Figura 14. In Figura 
15 è mostrato un passaggio della produzione di SA sotto cappa. 

   
(a) (b) (c) 
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Figura 14. Composizione della soluzione chimica alcalina (Bassani et al. 2019) 

 

 
Figura 15. Fase di peso delle scaglie di idrossido di sodio 
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4 METODI  

In questo capitolo sono descritte le metodologie di prova adottate durante la sperimentazione.  

 

4.1 CAMPIONAMENTO E APPROVVIGIONAMENTO 
MATERIALI   

Gli aggregati sono stati prelevati secondo le prescrizioni della norma UNI EN 932-1:1998 (Ente nazionale italiano 
di unificazione 1998) L’aggregato è stato prelevato (in quantità pressoché uguali) da diversi punti del cumulo 
(Figura 16), in modo da ottenere un campione rappresentativo da impiegare nelle prove di laboratorio. Sia per 
l’aggregato naturale, sia per quello da C&D, è stata stoccata una quantità di materiale sufficiente all’espletamento 
di tutte le attività sperimentali, per non introdurre variabilità legate a diverse forniture. 

 

Figura 16. Rimescolamento cumulo con pala meccanica 

L’aggregato naturale è stato campionato presso Cave Germaire S.p.A., nel territorio della città di Carignano 
(TO). Il materiale, di granulometria 0-40 mm, è stato vagliato al setaccio da 25 mm. Il materiale è stato stoccato 
in sacchi in plastica, opportunamente sigillati e posti su un pallet in legno. Nella Figura 17 si osservano le fasi di 
approvvigionamento e stoccaggio. 

   
(a) (b) (c) 

Figura 17. (a) Setacciatura materiale; (b) etichettatura e sigillo sacchi; (c) imballaggio finale 
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L’aggregato di riciclo da C&D invece è stato prelevato presso la CAVIT S.p.A, con sede a La Loggia (TO). 
Circa 2 m3 di materiale sono stati setacciati e stoccati in due cassoni metallici. Si riportano in Figura 18 alcuni 
passaggi del campionamento. 

   
 

(a) 
 

(b) 
 

(c) 

Figura 18. (a) Campionamento materiale; (b) setacciatura aggregato; (c) stoccaggio in cassoni in metallo 

Prima di qualsiasi prova, gli aggregati sono stati essiccati in forno ventilato. Nello specifico, l’aggregato naturale 
è stato asciugato ad una temperatura di 105 ± 5 °𝐶 per 24 ore, invece, l’aggregato di riciclo è stato in forno per 
circa 72 ore alla temperatura di 65 °𝐶, per evitare che la componente bituminosa presente al suo interno potesse 
alterarsi.  

 

4.2 CARATTERIZZAZIONE FISICO-VOLUMETRICA DEI 
MATERIALI 

Prima dei test di laboratorio, il materiale usato nelle singole prove è stato selezionato in modo casuale con la 
procedura di “quartatura” secondo la UNI EN 932-1:1998 (Ente nazionale italiano di unificazione 1998). La 
Figura 19 mostra un esempio della selezione del materiale. 

   

(a) (b) (c) 

Figura 19. (a)(b)(c) Fasi di “quartatura” 



25 
 

4.2.1 ANALISI GRANULOMETRICA 

Il passaggio preliminare nella caratterizzazione di un materiale granulare è certamente la classificazione 
granulometrica.  

L’analisi granulometrica è stata eseguita seguendo le norme UNI EN 12620 e UNI EN 933-1:2012 (Ente 
nazionale italiano di unificazione 2008a, 2012).  

Il materiale, quartato e pesato, è stato sottoposto prima all’operazione di lavaggio, al fine di valutare la massa 
delle frazioni con diametro inferiore a 0.063 mm, e successivamente messo ad essiccare (Figura 20). 

    

(a) (b) (c) (d) 

 Figura 20. (a) stacci per setacciatura ad umido; (b) lavaggio aggregati; (c) rimozione acqua superficiale; (d) essiccamento 

Lo stesso materiale, una volta secco, è stato immesso in una pila di setacci sovrapposti dal diametro decrescente 
verso il basso. I diametri dei setacci utilizzati sono stati stabiliti in accordo con quanto indicato dalla norma UNI 
EN 12620 (Ente nazionale italiano di unificazione 2008a), nello specifico adottando la “serie di base” combinata 
alla “serie 1”. Le aperture dei setacci utilizzati sono: 25 mm, 22.4 mm, 16 mm, 11.2 mm, 8 mm, 5.6 mm, 4 mm, 2 
mm, 1 mm, 0.5 mm, 0.250 mm, 0.125 mm, 0.063 mm e fondello di raccolta. 

A causa della numerosità dei setacci, la colonna è stata divisa in due pile distinte, ognuna delle quali è stata fatta 
vibrare per dieci minuti da un setacciatore automatico elettromagnetico. Al termine di questa operazione, il 
materiale trattenuto ad ogni livello è stato raccolto e pesato singolarmente. I dati ottenuti hanno permesso di 
ricostruire la curva granulometrica. In Figura 21 sono riportati alcuni passaggi della prova. 

  

(a) (b) (c) (d) 

Figura 21. (a) setacciatore; (b) trattenuto al setaccio; (c) trattenuto per frazione; (d) pesata frazione granulometrica 

 

L’analisi granulometrica è stata eseguita per i seguenti aggregati: Matrix (0-2 mm), Matrix (0-4 mm), aggregato 
naturale da cava (0-25 mm), aggregato riciclato da C&D (0-25), sabbia limosa (0-4 mm). 
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La sabbia limosa è stata utilizzata per correggere la granulometria dell’aggregato naturale: un mix design ha 
infatti permesso di modificarne la granulometria al fine renderla quanto più confrontabile con la curva 
granulometrica dell’aggregato da riciclo, eliminando così una variabile dallo studio.   

   

4.2.2 INDICI DI FORMA E APPIATTIMENTO 

L’indice di forma è stato valutato in accordo alla norma UNI EN 933-4:2008 (Ente nazionale italiano di 
unificazione, 2008b)  I singoli granuli sono stati classificati in funzione del rapporto esistente tra la lunghezza 
maggiore (L) e lo spessore (E). Un calibro a cursore ha permesso di confrontare le due dimensioni. È stata 
sottoposta a prova una massa di ogni aggregato pari a circa 10 kg (𝑀). Quest’ultima è stata setacciata utilizzando 
setacci di prova con aperture di dimensioni specificate in normativa, e riportate in Tabella 2.          

Tabella 2. Sequenza setacci per indice di forma 

 

Il trattenuto delle singole classi granulometriche è stato vagliato per singolo granulo al calibro a cursore: i granuli 

per cui il rapporto 


ா
 > 3 sono stati classificati come “cubici”; la restante parte, denominati “non cubici”, sono 

stati raccolti e pesati. Per le frazioni contenenti un numero eccessivo di granuli, il test è stato effettuato su almeno 
150 pezzi.  

In Figura 22 è mostrato un esempio di prova, con la misurazione di un granulo di aggregato con il calibro a 
cursore. 

 

Figura 22. Fase di prova per la determinazione dell’indice di forma 
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L’indice di forma è stato infine determinato utilizzando la seguente formula, approssimando il risultato 
all’intero più prossimo: 

𝑆𝐼 =  
∑ 𝑀ଶ

∑ 𝑀ଵ

 × 100 (2) 

dove: 

 𝑀ଶ rappresenta la somma delle masse delle frazioni granulometriche sottoposte a prova, espresse in 
grammi; 

 𝑀ଵ  rappresenta la somma delle masse dei granuli non cubici contenuti in ognuna delle frazioni 
granulometriche sottoposte a prova, espressa in grammi. 

L’indice di appiattimento è stato valutato in accordo a quanto stabilito dalla norma UNI EN 933-3:2004 (Ente 
nazionale italiano di unificazione 2004). È stata testata una massa di materiale di circa 11 kg (𝑀). La prova 
prevede due stacciature. Dapprima il campione di prova è stato separato in una serie di classi granulometriche di/Di 
stabilite dalla norma, come riportato in Tabella 3. 

Tabella 3. Classi granulometriche e relative aperture degli stacci (Ente nazionale italiano di unificazione 2004) 

 

Ogni classe granulometrica è stata poi stacciata attraverso stacci ad aperture parallele di larghezza pari a Di/2, 
riportate in Tabella 3. I granuli passanti sono stati quindi pesati. 

L’indice globale di appiattimento (FI) è stato calcolato con la seguente formula, approssimando il risultato al 
numero intero più prossimo:  

𝐹𝐼 =  
𝑀ଶ

𝑀ଵ

× 100 (3) 

dove: 

 𝑀ଵ rappresenta la somma delle masse delle frazioni granulometriche sottoposte a prova, espresse in 
grammi; 

 𝑀ଶ rappresenta la somma delle masse dei granuli in ognuna delle frazioni granulometriche passanti 
attraverso il corrispondente staccio a barre, espressa in grammi. 
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Si riporta nella Figura 23 un esempio di esecuzione della prova. 

 

Figura 23. Prova per la determinazione dell'indice di appiattimento 

 

4.2.3 COMPOSIZIONE DEL MATERIALE 

L’aggregato di riciclo da C&D presenta una spiccata eterogeneità. Al suo interno, infatti, possono trovarsi diversi 
componenti, dal calcestruzzo riciclato, al conglomerato bituminoso. Le diverse percentuali di questi costituenti e 
le loro combinazioni conferiscono al materiale specifiche caratteristiche e proprietà fisico-meccaniche. Una grande 
percentuale di laterizi comporterebbe valori più elevati di assorbimento. È stata quindi eseguita una prova per 
definire la composizione dell’aggregato, analizzando circa 5 kg di materiale preventivamente separato nelle 
frazioni granulometriche riportate in Tabella 4. 

Tabella 4. Frazioni granulometriche analizzate per valutare la composizione degli aggregati da C&D 

FRAZIONI 
GRANULOMETRICHE [mm] 

25/20 

20/16 
16/12.5 
12.5/10 

10/8 
8/6.3 
6.3/5 
5/4 

I singoli granuli di ogni classe granulometrica sono stati classificati nelle seguenti categorie: 

 RC (recycled concrete): calcestruzzo riciclato; 

 RA (reclaimed asphalt): conglomerato bituminoso; 

 BT (brick and tiles): mattoni e piastrelle; 

 NA (natural aggregates): aggregato naturale; 

 OTHER: altro. 

Per ogni frazione granulometrica sono stati valutati i pesi delle singole categorie sopraindicate. Nella Figura 24 
si riportano i diversi materiali componenti l’aggregato da C&D. 
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(a) (b) (c) 

 

  

 

(d) (e) 

Figura 24. (a) RC; (b) RA; (c) BT; (d) NA; (e) OTHER 

 

4.2.4 DETERMINAZIONE MASSA VOLUMICA E ASSORBIMENTO ALL’ACQUA 

La massa volumica dei granuli rappresenta un parametro fondamentale nell’ambito dei materiali granulari, 
fornendo infatti dei valori utili per la determinazione della percentuale di compattazione. 

Per valutare la massa volumica e l’assorbimento si è fatto riferimento alle indicazioni espresse dalla norma UNI 
EN 1097-6:2013 (Ente nazionale italiano di unificazione 2013).  

In Tabella 5 sono riportate le frazioni granulometriche analizzate per ogni materiale, che per semplicità sono 
state indicate con le sigle. 

Tabella 5. Elenco delle frazioni granulometriche di ogni materiale sottoposte a prova 

 

 

 

 

La prova è stata eseguita utilizzando il picnometro, grazie al quale è stato possibile determinare i volumi dei 
materiali inseriti in essi come differenza tra il volume occupato dall’acqua al loro interno con e senza il materiale. 
Per ogni frazione granulometrica sono stati utilizzati due picnometri, combinando alla fine i risultati ottenuti. La 
relazione utilizzata è presentata nella Figura 25. 

  MFN NAT = MFN+ SS C&D 

CLASSI GRANULOMETRICHE 
ANALIZZATE [mm] 

4/25 
0.063/4 

0/25  

- 
- 

0/25 

4/25  
0.063/4 

0/25  
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Figura 25. Relazione utilizzata per il calcolo della massa volumica (Ente nazionale italiano di unificazione, 2013) 

Nella Figura 26 sono schematizzati graficamente i passaggi seguiti per l’esecuzione della prova. 

    
(a) (b) (c) (d) 

    
(e) (f) (g) (h) 

Figura 26. (a) Immissione materiale nel picnometro; (b) valutazione massa materiale con picnometro; (c) ricoprimento 
aggregato con acqua demineralizzata; (d) picnometri con aggregato ricoperto da acqua distillata; (e) processo di 
disareazione; (f) riempimento picnometro con tappo con acqua demineralizzata disareata; (g) determinazione della massa del 
picnometro pieno; (h) valutazione della temperatura 

L’assorbimento all’acqua è stato valutato analizzando, per le due tipologie di aggregato, la frazione 
granulometrica 4/25 mm. Il materiale, raggiunta la condizione satura, è stato posto su degli stracci asciutti e 
tamponato con gli stessi fin quando si è presentato nella condizione di saturazione a superficie asciutta, come 
mostrato in Figura 27. È stato quindi pesato ed essiccato per valutarne il contenuto di acqua. 
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(a) (b) (c) (d) 

Figura 27. (a) (b) Fasi di asciugatura dell’aggregato; (c) aggregato NAT saturo a superficie asciutta; (d) aggregato da C&D 
saturo a superficie asciutta.  

 

4.3 PREPARAZIONE DEI CAMPIONI 

Distinguiamo all’interno dello studio due diverse fasi: 

 Fase A (studio dei leganti): caratterizzazione meccanica dei leganti tradizionali e innovativi; 

 Fase B (studio delle miscele), a sua volta è divisa in: 
o Fase B1: preparazione e caratterizzazione delle miscele di riferimento; 
o Fase B2: preparazione e caratterizzazione di miscele sperimentali con leganti alternativi. È stato 

inoltre condotto uno studio volto a ridurre la percentuale di soluzione alcalina attivante nelle 
reazioni di AA, tramite pre-idratazione degli aggregati di riciclo. 

Sono di seguito esposti i metodi per la preparazione dei campioni per le varie fasi, spiegando per ognuna le 
tecniche utilizzate e le ipotesi adottate. 

 

4.3.1 FASE A  

Per lo studio della fase stabilizzante sono stati realizzati dei campioni prismatici, utilizzando come fase solida le 
polveri passanti al setaccio da 0.063 mm, mentre come fase liquida acqua e/o soluzione alcalina. 

Nella Tabella 6 sono riportate le fasi stabilizzanti indagate, con i relativi rapporti liquido/solido (l/s) impiegati 
nella miscelazione. 

Tabella 6. Elenco delle fasi stabilizzanti analizzate a 7 giorni con relativi rapporti l/s 

LEGANTI RAPPORTO l/s 

CEM II/B + H2O 0.4 

CEM IV/A + H2O 0.4 
CEM IV/B + H2O 0.4 

CEM IBRIDO+ H2O 0.4 

ARG. CALCINATA + H2O 0.4 

ARG. CALCINATA + SA 0.4 

BONDAFIX + H2O 0.4 

BONDAFIX + SA 0.5 
BONDAFIX + SA 0.6 

POLVERI DI C&D + SA 0.4 

POLVERI DI C&D + SA 0.5 

MATRIX + H2O 0.6 

MATRIX + SA 0.6 
MATRIX + SA 0.8 
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I cementi sono stati miscelati solo con acqua, con rapporto l/s costante di 0,4. Ad eccezione delle polveri 
dell’aggregato da C&D, tutte le altre polveri sono state attivate sia per idratazione (miscelazione con acqua), sia 
per attivazione alcalina (miscelazione con soluzione alcalina). Per le polveri di C&D non è stata investigata la 
reazione di idratazione perché precedenti studi avevano già dimostrato una scarsa reattività in queste condizioni. 

Il rapporto l/s è stato variato in alcuni casi sia per ragioni legate alla lavorabilità, sia per valutarne gli effetti sulle 
proprietà meccaniche finali del legante.  

I campioni sono stati realizzati colando l’impasto fresco in casseri smontabili aventi dimensioni 20×20×80 mm, 
realizzando almeno 5 campioni (travetti) per ogni tipologia di legante. I casseri, prima di essere riempiti, sono stati 
montati e fissati ad una base per mezzo di morsetti. È stato inoltre applicato del disarmante per facilitare la 
successiva operazione di rimozione dei campioni. Il materiale è stato miscelato grazie all’ausilio di un agitatore 
meccanico, che ha permesso di ottenere un impasto ben lavorato ed omogeneo. Questo è stato quindi trasferito nei 
casseri e costipato per non lasciare vuoti all’interno. La maturazione dei travetti è avvenuta in condizioni 
ambientali controllate (RH > 90%, 20 °C) per 7 giorni. Le migliori miscele, riportate in Tabella 7, sono state 
realizzate e fatte maturare per 28 giorni. 

Tabella 7. Elenco delle fasi stabilizzanti analizzate a 28 giorni con relativi rapporti l/s 

LEGANTI RAPPORTO l/s 

CEM II/B + H2O 0.4 
CEM IV/A + H2O 0.4 
CEM IV/B + H2O 0.4 

CEM IBRIDO+ H2O 0.4 

ARG. CALCINATA + SA 0.4 
BONDAFIX + H2O 0.4 
BONDAFIX + SA  0.6 

POLVERI DI C&D + SA 0.4 
POLVERI DI C&D + SA 0.5 

MATRIX + H2O 0.6 
MATRIX + SA  0.8 

In Figura 28 sono riportate le fasi di realizzazione dei provini. 

   

(a) (b) (c) 

 

  

 

(d) (e) 

Figura 28. (a) Montaggio casseri in plastica; (b) applicazione del disarmante ai casseri; (c) miscelazione con agitatore 
meccanico; (d) costipamento travetti; (e) camera umida per la maturazione 
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Al termine del periodo di maturazione, prima di essere sottoposti ai test meccanici, i travetti sono stati levigati 
per eliminare eventuali imperfezioni geometriche o superfici irregolari. Sono state quindi determinate le tre 
dimensioni (altezza, larghezza e lunghezza) e la massa di ciascun campione.  

Per identificare i singoli travetti sono stati assegnati dei codici relativi al tipo di legante e i giorni di maturazione. 
Ad esempio, per il seguente codice: 

BH_1_28                      1A      1B 

la prima lettera indica il materiale (nel caso in esempio B indica il Bondafix), la seconda la fase liquida utilizzata 
(H: H2O, A: soluzione alcalina), il numero indica il numero del campione della stessa serie, mentre la sigla finale 
indica il tempo di maturazione (7 o 28 giorni).  

Le lettere A e B contrassegnano invece le due facce laterali dei campioni, per distinguere i due monconi che 
sono stati testati a compressione dopo la prova di flessione, come consentito dalla norma EN 196-1:2016 
(Organismo di normazione Europea 2016). 

Nella Figura 29 sono raffigurati i diversi passaggi appena descritti. 

   

(a) (b) (c) 

  

 

(d) (e) 

Figura 29. (a) Levigatura di un campione; (b) banco di catalogazione; (c) determinazione delle dimensioni; (d) determinazione 
della massa; (e) monconi da testare a compressione dopo la prova a flessione 

 

4.3.2 FASE B1  

I materiali granulari devono essere compattati per aumentarne la densità e conseguire le resistenze meccaniche 
necessarie nella costruzione delle opere. Per la compattazione delle miscele di riferimento si sono utilizzati due 
approcci: un’indagine preliminare con prova Proctor modificata e successiva compattazione con pressa a taglio 
giratoria. Di seguito saranno descritte le procedure e le ipotesi adottate per il confezionamento dei campioni. 

 



34 
 

PROVA PROCTOR MODIFICATA P-B S-B 

Al fine di ricercare il contenuto ottimo di umidità (OMC, in inglese Optimum moisture content) che restituisse la 
più alta massa volumica a secco della miscela (𝛾ௗ,௫), è stato condotto uno studio sulla compattazione mediante 

prova Proctor. 

La norma UNI EN 13286-2:2010 (Ente nazionale italiano di unificazione 2010) descrive nel dettaglio la prova 
e  le procedure da seguire per l’esecuzione della stessa. 

 Per la sperimentazione è stata eseguita una prova Proctor modificata, impiegando una fustella di tipo “B” dal 
diametro di 150 mm e altezza di 120 mm. I parametri delle varie componenti standardizzate utilizzate nella prova 
sono evidenziati nella Figura 30.  

 

Figura 30. Parametri di riferimento per l’esecuzione della prova Proctor (Ente nazionale italiano di unificazione 2010) 

La prova è stata eseguita ripetendo la procedura al variare del contenuto della fase liquida 𝑤, in modo da stabilire 
una relazione tra quest’ultima e la massa volumica a secco costipata 𝛾ௗ. Sono stati studiati entrambi gli aggregati 
in configurazione tal quale non stabilizzata (con gli aggregati mescolati con acqua 24h prima della compattazione, 
conservati in camera umida per evitare perdite di umidità) ed in combinazione con il CEM II/B, in percentuale (in 
massa dell’aggregato) del 2, 3 e 4%. Per ogni miscela sono stati individuati un numero minimo di 5 punti sulla 
curva 𝑤-𝛾ௗ. Si riporta nella Tabella 8 lo schema delle prove eseguite e dei materiali impiegati, per un totale di 46 
campioni realizzati. 

Tabella 8. Schema prove Proctor eseguite 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Al termine della compattazione, il materiale è stato livellato sull’estremo della fustella e pesato insieme a 
quest’ultima. La relazione utilizzata per determinare la massa volumica apparente è la seguente:  

TIPOLOGIA 
AGGREGATO 

MISCELA 
w 

[%] 

MASSA 
AGGREGATO 

 [kg] 

MASSA LEGANTE 
[kg] 

NATURALE 

TAL QUALE 2 - 4 - 6 - 6.6 - 8 - 10  

136 3 
2% CEM II/B 2 - 4 - 6 - 7 - 8 - 10  

3% CEM II/B 2 - 4 - 6 - 7 - 8 - 10  

4% CEM II/B 2 - 4 - 6 - 6.5 - 8 - 10  

DA C&D 

TAL QUALE 4 - 6 - 8 - 10 - 12  

127 2.8 
2% CEM II/B 5 - 7 - 9 - 9.5 - 11 - 13  

3% CEM II/B 5 - 7 - 8.5 - 9 - 11 - 13  

4% CEM II/B 5 - 8 - 9 - 11 - 14.5  

TOTALI 8 46 263 5.8 
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𝛾௪ =  
(𝑚ଶ  − 𝑚ଵ)

𝑉
 (4) 

dove:  

 𝛾௪ è la massa volumica apparente, espressa in megagrammi per metro cubo; 

 𝑚ଵ è la tara della fustella, espressa in grammi; 

 𝑚ଶ è la massa della fustella con la miscela costipata, espressa in grammi; 

 𝑉 è il volume della fustella, espresso in millilitri. 

La fustella è stata quindi aperta, sono state rimosse le parti esterne al campione e si è valutato il contenuto 
d’acqua del materiale prelevato dal cuore. La massa volumica a secco è stata quindi determinata con la seguente 
relazione: 

𝛾ௗ =  
100 ∙  𝛾௪ 

100 + 𝑤
 (5) 

dove:  

 𝛾ௗ è la massa volumica a secco, espressa in megagrammi per metro cubo; 

 𝛾௪ è la massa volumica apparente, espressa in megagrammi per metro cubo; 

 𝑤 è il contenuto d’acqua della miscela di materiale. 

I valori così ottenuti sono stati rappresentati insieme ai valori della fase liquida. La curva ha tipicamente una 
forma a campana, sulla quale si ricerca il valore massimo. Nella  Figura 31 sono riportati alcuni step di esecuzione 
della prova. 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

Figura 31. (a) Fase di compattazione a strati; (b) livellazione della miscela compattata; (c) valutazione della massa della 
fustella con miscela costipata; (d) apertura fustella; (e) rimozione parti esterne al campione; (f) valutazione della massa del 
campione essiccato 
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COMPATTAZIONE ALLA PRESSA A TAGLIO GIRATORIA 

Partendo dai valori di OMC ottenuti mediante la prova Proctor, sono stati ricavati i valori di massima densità secca 
delle miscele analizzate.  

Noti questi, è stato possibile valutare la quantità di materiale da impiegare in ogni strato per il confezionamento 
dei campioni (su cui svolgere i test meccanici) alla pressa a taglio giratoria.  

Sono stati realizzati campioni di dimensioni differenti a seconda della prova meccanica da eseguire: campioni 
snelli, di dimensioni 186 x 100 mm per le prove di rottura a compressione non confinata (UCS) e modulo resiliente 
(MR), e campioni tozzi, di dimensioni 100 x 100 mm per le prove di trazione indiretta (ITS). Entrambe le tipologie 
di provini sono state compattate per strati, al fine di ottenere un costipamento il più omogeneo possibile. In 
particolare, i campioni snelli sono stati compattati in tre strati da 62 mm, mentre quelli tozzi in due strati, il primo 
da 55 mm ed il secondo da 45 mm. Nella Tabella 9 e nella Tabella 10 sono riportate le masse utilizzate nella fase 
di compattazione dei vari strati. 

Tabella 9. Parametri e valori utilizzati per la realizzazione dei singoli strati nei campioni di dimensione 186x100 

MISCELA 
NAT 

Tal quale 

NAT 
+ 

2% CEM 
II/B 

NAT 
+ 

3% CEM 
II/B 

NAT 
+ 

4% CEM 
II/B 

C&D 
Tal quale 

C&D 
+ 

2% CEM 
II/B 

C&D 
+ 

3% CEM 
II/B 

C&D 
+ 

4% CEM 
II/B 

DIMENSIONI CAMPIONE 
[mm] 186 x 100 186 x 100 186 x 100 186 x 100 186 x 100 186 x 100 186 x 100 186 x 100 

SPESSORE STRATO 
[mm] 

62 62 62 62 62 62 62 62 

wopt [%] 6.5 6.5 6.5 6.5 8.5 8.5 8.5 8.5 
γd [Mg/m3] 2.248 2.249 2.253 2.247 2.121 2.080 2.119 2.091 

VOLUME STRATO [m3] 0.000487 0.000487 0.000487 0.000487 0.000487 0.000487 0.000487 0.000487 

MASSA STRATO 
(solido) [g] 1094.5 1095.3 1097.3 1094.3 1032.7 1012.9 1031.8 1018.04 

AGGREGATO [%] 91.4 89.6 88.7 87.7 100 98 97 96 
SS [%] 8.6 8.4 8.3 8.3 - - - - 

LEGANTE [%] - 2 3 4 - 2 3 4 

MASSA AGGREGATO [g] 1000.3 981.1 972.8 960.2 1032.7 992.6 1000.8 977.3 
MASSA SS [g] 94.1 92.3 91.5 90.3 - - - - 

MASSA LEGANTE [g] - 21.9 32.9 43.8 - 20.3 31.0 40.7 

w [g] 71.1 71.2 71.3 71.1 87.8 86.1 87.7 86.5 

MASSA STRATO 
(solido+liquido) [g] 1165.6 1166.5 1168.6 1165.5 1120.5 1099.0 1119.5 1104.573 

 

  



37 
 

Tabella 10. Parametri e valori utilizzati per la realizzazione dei due strati (55/45 mm) nei campioni di dimensione 100x100 

MISCELA 
NAT 

Tal quale 

NAT 
+ 

2% CEM 
II/B 

NAT 
+ 

3% CEM 
II/B 

NAT 
+ 

4% CEM 
II/B 

C&D 
Tal quale 

C&D 
+ 

2% CEM 
 II/B 

C&D 
+ 

3% CEM 
II/B 

C&D 
+ 

4% CEM 
II/B 

DIMENSIONI 
CAMPIONE [mm] 

100 x 100 100 x 100 100 x 100 100 x 100 100 x 100 100 x 100 100 x 100 100x100 

SPESSORE STRATO 

[mm] 
55/ 
45 

55/ 
45 

55/ 
45 

55/ 
45 

55/ 
45 

55/ 
45 

55/ 
45 

55/ 
45 

wopt [%] 6.5 6.5 6.5 6.5 8.5 8.5 8.5 8.5 

γd [Mg/m3] 2.248 2.249 2.253 2.247 2.121 2.080 2.119 2.091 

VOLUME STRATO 
[m3] 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

MASSA STRATO 

(solido) [g] 
970.9/ 
794.4 

971.7/ 
795.0 

973.4/ 
796.4 

970.8/ 
794.3 

916.1/ 
749.6 

898.5/ 
735.2 

915.3/ 
748.9 

903.1/ 
738.9 

AGGREGATO [%] 91.4 89.6 88.7 87.7 100 98 97 96 

SS [%] 8.6 8.4 8.3 8.3 - - - - 

LEGANTE [%] - 2 3 4 - 2 3 4 

MASSA 
AGGREGATO [g] 

887.4/ 
726.0 

870.4/ 
712.1 

863.0/ 
706.1 

851.8/ 
696.9 

916.1/ 
749.6 

880.6/ 
720.5 

887.8/ 
726.4 

867.0/ 
709.3 

MASSA SS [g] 
83.5/ 
68.3 

81.9/ 
67.0 

81.2/ 
66.4 

80.1/ 
65.6 

- - - - 

MASSA LEGANTE [g] - 
19.4/ 
15.9 

29.2/ 
23.9 

38.8/ 
31.8 

- 
18.0/ 
14.7 

27.5/ 
22.5 

36.1/ 
29.6 

w [g] 
63.1/ 
51.6 

63.2/ 
51.7 

63.3/ 
51.8 

63.1/ 
51.6 

77.9/ 
63.7 

76.4/ 
62.5 

77.8/ 
63.7 

76.8/ 
62.8 

MASSA STRATO 
(solido+liquido) [g] 

1034.0/ 
846.0 

1034.8/ 
846.7 

1036.6/ 
848.2 

1033.9/ 
845.9 

994.0/ 
813.3 

974.9/ 
797.7 

993.1/ 
812.5 

979.9/ 
801.7 

La compattazione è avvenuta in controllo di altezza, impostando quindi il target da raggiungere ad ogni strato 
ed imponendo un numero massimo di giri. In fase di compattazione è possibile impostare una serie di parametri. 
Nel caso specifico, i parametri utilizzati sono stati: 

 pressione verticale imposta a 600 𝑘𝑃𝑎; 

 angolo di inclinazione della fustella di 1.25°; 

 velocità di rotazione di 0.5 𝑔𝑖𝑟𝑖 𝑠⁄ ; 

 massimo numero di giri: 100 

Un terminale, collegato alla pressa, ha permesso di registrare ad ogni giro l’altezza raggiunta dal campione. Il 
numero massimo di giri è stato limitato a 100 per evitare un eccesivo degrado dell’aggregato (rottura dei granuli).  

Al termine della compattazione, i campioni sono stati estrusi e inseriti in fustelle in plastica, preventivamente 
spennellate con disarmante. Per ogni miscela sono stati realizzati tre campioni snelli (A1, A2, A3) e tre tozzi (B1, 
B2, B3). La maturazione è avvenuta in ambiente umido controllato per 7 giorni, dopo i quali sono stati eseguiti i 
test di caratterizzazione meccanica. Le miscele risultate migliori dopo l’analisi dei dati sono state, per entrambe le 
tipologie di aggregati, quelle stabilizzate con il 3% di CEM II/B. Di queste miscele sono stati realizzati tre nuovi 
campioni snelli da 186x100 mm, che sono stati fatti maturare per 28 giorni prima di effettuare nuove prove. In 
Figura 32 sono mostrati alcuni step della compattazione. 
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Figura 32. (a) Preparazione componenti della miscela; (b) immissione della miscela nella fustella; (c) fase di compattazione; 
(d) strumenti di estrazione del campione; (e) campione snello estruso; (f) campione tozzo estruso; (g) preparazione della 
fustella con disarmante; (h) chiusura del campione nella fustella in plastica; (i) chiusura del singolo campione con pellicola e 
nastro adesivo; (f) camera di maturazione 

 

4.3.3 FASE B2  

In questa fase della sperimentazione sono stati confezionati i campioni relativi alle miscele innovative, utilizzando 
i migliori leganti riscontrati nell’analisi dei risultati della Fase A. Nello specifico sono state realizzate le miscele 
di aggregati da C&D stabilizzate con l’aggiunta di CEM IV/B e di soluzione alcalina per l’attivazione dei fini 
contenuti nell’aggregato stesso. Nel secondo caso è stata inoltre studiata una tecnica di miscelazione alternativa, 
tramite pre-idratazione degli aggregati, volta alla riduzione del quantitativo SA necessaria alla stabilizzazione. Di 

  
(a) (b) 

    
(c) (d) (e) (f) 

    
(g) (h) (i) (f) 
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seguito sono riportate le procedure e le ipotesi adottate per lo studio delle suddette miscele, seguendo un approccio 
simile a quanto detto nel paragrafo 4.3.2 per i misti cementati di riferimento. 

 

PROVA PROCTOR MODIFICATA P-B S-B 

Analogamente alla Fase B1, è stato determinato il contenuto ottimo di fase liquida da impiegare per il costipamento 
del materiale. Per quanto riguarda la prima miscela, l’ipotesi adottata è stata quella di considerare la densità del 
CEM IV/B ragionevolmente paragonabile a quella del CEM II/B. In questo modo si sono sfruttati i migliori risultati 
ottenuti nella Fase B1, scegliendo dunque di impiegare il 3% di legante nella miscela. 

Per quanto riguarda invece la stabilizzazione mediante aggiunta di soluzione alcalina è stato preliminarmente 
condotto uno studio Proctor per determinare l’OMC. A tal fine, sono stati realizzati i 5 campioni riportati nella 
Tabella 11.  

Tabella 11. Schema prove Proctor con soluzione alcalina 

 

COMPATTAZIONE ALLA PRESSA A TAGLIO GIRATORIA 

Seguendo le ipotesi descritte in precedenza, per il CEM IV/B è stato deciso di utilizzare i parametri di 
compattazione ottenuti nell’analisi delle miscele di riferimento. L’aggregato da C&D è stato quindi stabilizzato 
usando il 3% (in massa degli aggregati) di cemento pozzolanico, confezionando i campioni e testandoli dopo 7 e 
28 giorni di maturazione (anche in questo caso solo quelli snelli a 28 giorni). Per quanto riguarda i campioni con 
la soluzione alcalina, è stato seguito un approccio analogo a quello precedente: stabilita la massima densità del 
secco in funzione dei risultati della prova Proctor, è stata determinata la massa di aggregato da impiegare in ogni 
strato di compattazione. Anche in questo caso, sono stati realizzati 3 campioni tozzi e 3 snelli da testare a 7 giorni, 
ed altri 3 da 186 x 100 mm da testare dopo un periodo di maturazione di 28 giorni. 

A questo punto della sperimentazione, è stata valutata la possibilità di ridurne il contenuto nella miscela.  

L’approccio seguito è stato basato su ipotesi inerenti al ruolo della fase liquida all’interno della miscela. In 
questo caso specifico, infatti, questa svolge due funzioni: serve per le reazioni di attivazione alcalina (AA), e rende 
la miscela lavorabile in fase di costipamento. Alla luce di ciò, è stato deciso di eseguire durante le fasi di 
miscelazione e costipamento una pre-idratazione del solo aggregato con acqua in modo tale da compensare 
l’assorbimento d’acqua del 4% che caratterizza l’aggregato di riciclo. In questo modo la soluzione alcalina non 
dovrebbe essere assorbita dall’aggregato, ma è resa disponibile per la lavorabilità in fase di costipamento e per le 
reazioni di AA.  

La soluzione alcalina è stata via via ridotta nelle diverse miscele, partendo dall’ottimo Proctor 8.5%, fino ad 
arrivare al 4%, con scarto di 1.5% l’una dall’altra. Durante la compattazione è stata valutata la percentuale di fase 
liquida persa, per differenza fra le masse iniziali e finali. Un’ulteriore miscela è stata provata per valutare gli effetti 
di questo procedimento utilizzando il 2% di pre-idratazione in combinazione al 7% di soluzione chimica alcalina.  

La valutazione delle proprietà meccaniche è avvenuta a breve termine (7 giorni di maturazioni) utilizzando come 
riferimento la miscela stabilizzata nella fase B2 con la sola SA (8.5% senza pre-idratazione). Nella Tabella 12 e 
nella Tabella 13 sono riportate le quantità di aggregato e fase liquida impiegate nelle compattazioni. 

AGGREGATO MISCELA w 
MASSA AGGREGATO 

[kg] 
MASSA LEGANTE 

[kg] 

C&D SOLUZIONE ALCALINA 6 - 8 - 10 - 12 - 14 % 30 3 
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Tabella 12. Parametri e valori utilizzati per la realizzazione del singolo strato nei campioni di dimensione 186x100, che 
vengono compattati in tre strati 

MISCELA 
C&D 

+ 
3% CEM IV/B 

C&D 
+ 

8.5% SA 

C&D 
+  

4% H2O 
+ 

 8.5% SA 

C&D 
+ 

 4% H2O 
+  

7% SA 

C&D 
+  

4% H2O 
+ 

 5.5% SA 

C&D            
+  

4% H2O 
+  

4% SA 

C&D            
+ 

 2% H2O 
+ 

 7% SA 

DIMENSIONI 
CAMPIONE  

[mm] 
186 x 100 186 x 100 186 x 100 

186 x 
100 

186 x 100 186 x 100 186 x 100 

SPESSORE STRATO 

[mm] 
62 62 62 62 62 62 62 

wopt [%] - 8.5 - - - - - 
wpre-idr [%] - - 4 4 4 4 2 
γd [Mg/m3] 2.119 2.145 2.145 2.145 2.145 2.145 2.145 

VOLUME STRATO [m3] 0.000487 0.000487 0.000487 0.000487 0.000487 0.000487 0.000487 

MASSA STRATO 

(solido) [g] 
1031.8 1044.7 1044.7 1044.7 1044.7 1044.7 1044.7 

AGGREGATO [%] 97 100 100 100 100 100 100 

CEMENTO [%] 3 - - - - - - 

SA [%] - 8.5 8.5 7 5.5 4 2 

MASSA AGGREGATO [g] 1000.8 1044.7 1044.7 1044.7 1044.7 1044.7 1044.7 
CEMENTO [g] 31.0 - - - - - - 

SA [g] - 88.8 88.8 73.1 57.5 41.8 73.1 
H2O [g] 87.7 - 41.8 41.8 41.8 41.8 20.9 

MASSA STRATO 
(solido+liquido) [g] 

 
1119.5 1133.5 1174.6 1159.6 1144.0 1128.3 1138.7 

Tabella 13. Parametri e valori utilizzati per la realizzazione dei due strati (55/45 mm) nei campioni di dimensione 100x100 

MISCELA 
C&D 

+ 
3% CEM IVB 

C&D 
+ 

8.5% SA 

C&D 
+  

4% H2O 
+  

8.5% SA 

C&D 
+  

4% H2O 
+  

7% SA 

C&D 
+  

4% H2O 
+ 

 5.5% SA 

C&D            
+  

4% H2O 
+  

4% SA 

C&D            
+  

2% H2O 
+  

7% SA 
DIMENSIONI 

CAMPIONE [mm] 100 x 100 100 x 100 100 x 100 100 x 100 100 x 100 100 x 100 100 x 100 

SPESSORE 
STRATO [mm] 

55/ 
45 

55/ 
45 

55/ 
45 

55/ 
45 

55/ 
45 

55/ 
45 

55/ 
45 

wopt [%] 8.5 8.5 - - - - - 
wpre-idr [%] - - 4 4 4 4 2 
γd [Mg/m3] 2.119 2.145 2.145 2.145 2.145 2.145 2.145 
VOLUME 

STRATO [m3] 
0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

0.0004/ 
0.0003 

MASSA STRATO 

(solido) [g] 
915.3/ 
748.9 

926.8/ 
758.3 

926.8/ 
758.3 

926.8/ 
758.3 

926.8/ 
758.3 

926.8/ 
758.3 

926.8/ 
758.3 

AGGREGATO 
[%] 97 100 100 100 100 100 100 

CEMENTO [%] 3 - - - - - - 

SA [%] - 8.5 8.5 7 5.5 4 2 

MASSA 
AGGREGATO [g] 

887.8/ 
726.4 

926.8/ 
758.3 

926.8/ 
758.3 

926.8/ 
758.3 

926.8/ 
758.3 

926.8/ 
758.3 

926.8/ 
758.3 

CEMENTO [g] 27.5/ 
22.5 

- - - - - - 

SA [g] - 
78.8/ 
64.5 

78.8/ 
64.5 

64.9/ 
53.1 

51.0/ 
41.7 

37.1/ 
30.3 

64.9/ 
53.1 

H2O [g] 77.8/ 
63.7 

- 
37.1/ 
30.3 

37.1/ 
30.3 

37.1/ 
30.3 

37.1/ 
30.3 

18.5/ 
15.2 

MASSA STRATO 
(solido+liquido) [g] 

 

993.1/ 
812.5 

1005.6/ 
822.8 

1042.7/ 
853.1 

1028.8/ 
841.7 

1014.9/ 
830.3 

1001.0/ 
818.9 

1010.2/ 
826.6 
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La tecnica di pre-idratazione è stata standardizzata nell’esecuzione. Gli operatori hanno infatti lavorato in 
parallelo coordinandosi con l’ausilio di due timer sincronizzati.  

Il tempo di assorbimento dell’aggregato è stato stabilito pari a 1 ora. Gli strati sono stati premiscelati con acqua 
a distanza di 7 minuti l’uno dall’altro e lasciati a riposo opportunamente sigillati, per evitare perdite di umidità.  

Passata un’ora è iniziata la fase di miscelazione del primo strato, e così via con gli altri a distanza di 7 minuti 
l’uno dall’altro, miscelando e compattando in contemporanea. Il processo, condotto a cascata, ha permesso di 
ottimizzare i tempi, rendendo il processo di produzione dei campioni continuo. Si riportano in Figura 33 i passaggi 
di questo processo alternativo di miscelazione. 

   
(a) (b) (c) 

   
(d) (e) (f) 

  
(g) (h) 

Figura 33. (a) Valutazione della massa di acqua e di aggregato del singolo strato; (b) serie di strati pronti per la pre-
idratazione; (c) aggregato pre-idratato; (d) strato conservato durante l’assorbimento; (e) strati in ordine per la miscelazione 
con la soluzione alcalina; (f) banco di lavoro alla giratoria con step di tempo fissi; (g) aggregato pre-idratato miscelato con 
soluzione alcalina; (h) fase liquida in eccesso durante compattazione 
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4.4 METODI DI PROVA  

In questo paragrafo saranno esposti i metodi di prova utilizzati per la caratterizzazione meccanica dei leganti e 
delle miscele.  

Alla scala dei leganti (Fase A), i provini sono stati testati in due configurazioni di prova: flessione su tre punti e 
compressione semplice. La valutazione sullo sviluppo delle proprietà meccaniche ha quindi permesso di misurarne 
la reattività.  

Alla scala delle miscele (Fase B1 e B2), invece, i campioni sono stati sottoposti in laboratorio a prove atte a 
determinarne i parametri di resistenza meccanica, quali: prova triassiale ciclica, rottura per compressione semplice 
non confinata e rottura per trazione indiretta. Saranno presentati i diversi test eseguiti, diversificati in funzione 
della fase dell’esperimento trattata. La Tabella 14 e la Tabella 15 riassumono il numero di test effettuati per ogni 
fase dell’esperimento, differenziandoli per tipologia. 

Tabella 14. Numero di prove distinte per tipologie, Fase A 

Fase A  

Tipologia di prova  Numero di prove [#] 

Flessione su tre punti 162 

Compressione semplice 324 

Totale 486 

Tabella 15 Numero di prove distinte per tipologie, Fase B 

Fase B  

Tipologia di prova  Numero di prove [#] 

Triassiale ciclcica (MR) 55 

Compressione semplice non confinata (UCS) 54 

Trazione indiretta (ITS) 45 

Totale 154 

 

4.4.1 FASE A: PROVA DI FLESSIONE SU TRE PUNTI 

La prova è stata eseguita utilizzando una pressa statica (Tecnotest), dotata di cella di carico da 50 kN. Il carico è 
stato applicato mantenendo costante lo spostamento, registrando in continuo (5 dati al secondo, frequenza di 20 
Hz) i dati relativi alla forza applicata dalla cella di carico e allo spostamento verticale, rilevato mediante un 
trasduttore di deformazione. La macchina è stata tarata in modo tale che iniziasse a registrare i dati alla soglia 
minima dello 0.01% del carico massimo (0.005 kN). 

Prima di essere testati, i provini prismatici sono stati sottoposti a misurazione, levigatura e codifica, come 
descritto nel paragrafo 4.3.1.  

Nella configurazione di prova, il provino è posizionato all’interno di un telaio avente alla base due lame distanti 
tra loro 60 mm, che fungono da supporto. Durante la prova il travetto si avvicina verso una terza lama, solidale 
alla parte superiore del telaio di prova e centrata rispetto ai due appoggi sopra descritti, ad una velocità di 
0.25 mm/min. Entrando in contatto con il provino, induce così una sollecitazione di trazione, che continua a 
crescere fino alla rottura. Nella Figura 34 sono riassunti i passaggi della prova. 
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Figura 34. (a) Set di provini prima della prova; (b) configurazione prova di flessione su tre punti; (c) rottura a flessione; (d) 
monconi post prova a flessione 

 

4.4.2 FASE A: PROVA DI COMPRESSIONE SEMPLICE 

Dopo la prova a flessione, i due monconi del provino sono testati a compressione semplice, in accordo a quanto 
esplicitato nella norma EN 196-1:2016 (Organismo di normazione Europea 2016). 

La prova è stata eseguita servendosi della medesima pressa statica descritta nel paragrafo 4.4.1. In questo caso 
il provino è stato inserito all’interno di un differente telaio di prova, detto comprimitore, che trasmette lo sforzo di 
compressione in maniera uniforme dalla piastra della pressa alle facce del provino.  

Analogamente alla prova a flessione, il test è stato eseguito in controllo di spostamento, impostando in questo 
caso la velocità di avanzamento a 0.50 mm/min.  

La soglia minima da cui si è iniziato a raccogliere i dati, dal momento che le resistenze a compressione sono 
maggiori di quelle a flessione, è stata portata allo 0.04% del carico massimo (0.020 kN). 

In Figura 35 si riporta qualche esempio delle fasi di esecuzione della prova. 

Figura 35. (a) Monconi da testare a compressione; (b) configurazione prova a compressione semplice; (c) tipiche sezioni a 
doppia piramide dopo la prova di compressione; (d) serie di provini rotti a compressione semplice 

 

4.4.3 FASE B: PROVA TRIASSIALE CICLICA 

Passando alla scala delle miscele (Fase B), la prima prova (di tipo non distruttivo) eseguita è stata la prova triassiale 
ciclica, atta a valutare il modulo resiliente (MR) dei provini cilindrici di materiale granulare compattato. Il MR 

    

(a) (b) (c) (d) 

    

(a) (b) (c) (d) 
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rappresenta un importante parametro di progetto all’interno della progettazione delle pavimentazioni stradali. Le 
norme AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), per esempio, prevedono 
che il dimensionamento degli spessori dei vari strati componenti la pavimentazione tenga conto, fra le altre 
variabili, anche di questo parametro. 

Nei materiali granulari la rigidezza dipende dallo stato di sollecitazione (comportamento non-lineare). Pertanto, 
il modulo resiliente è funzione dello stato di tensione, per cui, al fine di ottenere una standardizzazione della prova, 
la norma AASHTO T307-99:2007 (AASHTO 2007) fornisce una serie di valori di carico a cui attenersi 
nell’esecuzione. Nell’eseguire la prova sono state seguite le indicazioni fornite dalla norma sopra citata, in 
particolare si riportano in Tabella 16 i valori dei cicli di carico secondo i quali la prova è stata eseguita. I valori 
sono riferiti a una configurazione “Base/Subbase”, che prevede l’applicazione di 15 sequenze di carico, composte 
ognuna da 100 cicli.  

La deformazione di un materiale granulare è costituita da una componente di deformazione residua e da una 
componente elastica, che viene recuperata una volta azzerata la sollecitazione.  

La sequenza 0 è anche chiamata sequenza di condizionamento: 500-1000 cicli di carico permettono di 
stabilizzare la risposta del campione alle sollecitazioni impresse, riducendo così il peso della componente di 
deformazione residua, in modo da lavorare nei cicli successivi con la sola componente resiliente di deformazione. 

In base alle indicazioni fornite dalla norma, ogni impulso di carico ha la durata complessiva di 1 secondo, che 
si compone di due parti: 0.1 secondi di fase di carico, 0.9 secondi di fase di recupero. Lo schema dell’impulso è 
riportato in Figura 36. 

Tabella 16. Sequenze di carico Base/Subbase (AASHTO 2007) 

 

 
Figura 36. Schema dell’impulso di carico (AASHTO, 2007) 
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Per eseguire la prova è stata utilizzata una pressa dinamica pneumatica della IPC global (Nottingham Asphalt 
Tester – NAT). Il campione snello, una volta determinata la massa e le tre altezze da mediare, è stato inserito 
all’interno di una cella triassiale ermeticamente chiusa.  

L’aria compressa iniettata all’interno della cella esercita una pressione radiale costante su tutto il provino, mentre 
l’attuatore in sommità permette di imprimere gli impulsi di carico. Due trasduttori posti sulla sommità della cella 
di carico permettono di valutare le deformazioni del campione, mentre un trasduttore di pressione inserito in uno 
dei rubinetti permette di monitorare la pressione di confinamento. I dati sono registrati da un software di controllo 
installato su un terminale, che riceve i dati da una scheda di acquisizione che elabora gli input. 

In Figura 37 si riportano i passaggi di preparazione della cella prima dell’esecuzione della prova e gli strumenti 
utilizzati. 

   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

Figura 37. (a) Base della cella con pietra porosa; (b) campione snello con pietra inferiore, superiore e testa di carico; (c) 
campione in membrana in lattice fissata con O-ring; (d) fissaggio cella di carico con staffe; (e) apparecchiatura di prova 
completa; (f) scheda di acquisizione e terminale di elaborazione dati 

 

4.4.4 FASE B: PROVA DI COMPRESSIONE SEMPLICE NON CONFINATA 

Dopo averne valutato il modulo resiliente, i campioni snelli sono stati sottoposto alla prova di compressione 
semplice non confinata (in termini anglosassoni UCS, unconfined compressive strength). La procedura di prova è 
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descritta nel dettaglio all’interno della norma UNI EN 13286-41:2006 (Ente nazionale italiano di unificazione 
2006a).  

Per prima cosa sono state nuovamente valutate la massa e l’altezza del campione. Per l’altezza, anche in questo 
caso, sono state effettuate tre misurazioni (distanziate approssimativamente 120° tra di loro), mediate per ottenere 
un unico valore. 

Il test è stato eseguito alla pressa statica già descritta al paragrafo 4.4.1. Il campione è inserito tra due piastre 
d’acciaio: quella inferiore si avvicina progressivamente alla superiore, inducendo uno sforzo di compressione nel 
provino, che si deforma.  

La prova è stata eseguita in controllo di spostamento, per cui la piastra inferiore è stata fatta avanzare a una 
velocità costante impostata a 0.50 mm/min. La cella di carico registra a una frequenza di 20 Hz i valori della forza 
applicata, mentre un trasduttore di deformazione valuta, alla stessa frequenza, la deformazione verticale. Il 
terminale ha iniziato a registrare i dati quando il carico ha raggiunto la soglia minima dello 0.08% (0.040 kN) del 
carico massimo (50 kN). 

Trasversalmente alla direzione di applicazione del carico il provino è stato libero di deformarsi, dal momento 
che è stato soggetto alla sola pressione atmosferica, senza nessuna azione di confinamento. 

Dopo la prova, i campioni rotti sono stati sottoposti ad essiccamento, al fine di valutarne l’effettivo grado di 
umidità. La Figura 38 mostra alcuni step della prova e un esempio di campione testato. 

 

Figura 38. a) Pressa statica Tecnotest; (b) configurazione di prova a compressione semplice non confinata; (c) campione rotto 
post prova; (d) campioni essiccati 

 

4.4.5 FASE B: PROVA DI TRAZIONE INDIRETTA 

La prova di resistenza a trazione indiretta (in termini anglosassoni ITS, indirect tensile strength), comunemente 
chiamata anche “brasiliana”, è descritta e standardizzata nella norma UNI EN 13286-42:2006 (Ente nazionale 
italiano di unificazione 2006b). 

I test sono stati eseguiti con la pressa statica su campioni di dimensione 100 x 100 mm. Un telaio, su cui sono 
montate due ganasce in grado di ospitare il campione, trasferisce la forza di compressione ricevuta dalla testa di 
carico, inducendo nel provino uno sforzo di trazione longitudinalmente all’asse del campione.  

La registrazione dei dati avviene come nel caso della prova a compressione, con velocità di avanzamento pari a 
0.50 mm/min e soglia di partenza dello 0.08% (0.040 kN).  

    

(a) (b) (c) (d) 
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Anche in questo caso è stata determinata l’umidità effettiva dei campioni dopo la prova. In Figura 39 sono 
mostrati graficamente i passaggi relativi alla prova. 

Figura 39. a) Configurazione di prova a trazione indiretta; (b) esempio di superficie di rottura per trazione indiretta; (c) 
esempio di campione rotto post prova; (d) esempio di campione essiccato 

 

4.5 ANALISI DATI 

In questo paragrafo sono descritte le tecniche utilizzate in fase di analisi dati. Sono illustrate nel dettaglio le 
metodologie impiegate, sottolineando e descrivendo le ipotesi adottate e le relazioni utilizzate per ottenere i 
risultati dell’esperimento, che saranno riportati nei capitoli 5 e 6.  

 

4.5.1 FASE A: FLESSIONE SU TRE PUNTI  

La relazione utilizzata per il calcolo della tensione di rottura a flessione deriva dalla formula di Navier, che con 
le opportune sostituzioni diventa: 

𝜎 = 𝑦 ∙  
𝑀

𝐽௫

=  
ℎ

2
 ∙  

ቀ𝐹𝑙
4ൗ ቁ

ቀ𝑏ℎଷ

12ൗ ቁ
=  

3

2
 ∙  

𝐹𝑙

𝑏𝑑ଶ
 (6) 

 dove: 

 𝜎 è il carico a rottura a flessione; 

 𝐹  è la forza applicata, espressa in 𝑁; 

 𝑙 è la distanza tra i supporti inferiori, espressa in 𝑚𝑚; 

 𝑏 𝑒 ℎ sono le dimensioni della sezione reagente del travetto, espressa in 𝑚𝑚. 

La deformazione è stata invece valutata attraverso la seguente espressione: 

𝜀 =  
6𝐷ℎ

𝑙ଶ
 ∙ 100 (7) 

dove: 

 𝜀 è la deformazione del campione, espressa in %; 

 𝐷 è l’abbassamento al centro del campione (detta anche freccia), espressa in 𝑚𝑚. 

In Figura 40 sono schematizzate le quantità appena illustrate. 

    

(a) (b) (c) (d) 
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Figura 40. Schema di configurazione frontale e laterale della prova a flessione su tre punti (Guglielmo, 2019) 

Le curve sforzo-deformazione sono state ricavate adottando delle semplificazioni che sono illustrate nel 
paragrafo successivo. 

 

4.5.2 FASE A: COMPRESSIONE SEMPLICE   

In Figura 41 è riportato lo schema di configurazione della prova a compressione semplice, in cui sono mostrate 
graficamente le quantità che entrano in gioco nel calcolo. 

 

Figura 41. Schema di configurazione frontale e laterale della prova a compressione semplice (Guglielmo 2019) 

 La resistenza a compressione è stata calcolata utilizzando la seguente relazione: 

𝜎 =  
𝐹

𝐴
=  

𝐹

𝑏𝑙
 (8) 

dove: 

 𝜎 è la tensione di rottura a compressione; 

 𝐹 è la forza applicata, espressa in 𝑁; 

 𝐴 è la sezione reagente del moncone, espressa in 𝑚𝑚ଶ; 

 𝑏 è la dimensione del provino a contatto con la piastra di compressione, espressa in 𝑚𝑚; 

 𝑙 è la dimensione della piastra di compressione, pari a 20 𝑚𝑚. 

La relazione impiegata per il calcolo della deformazione assiale è invece la seguente: 

𝜀 =  
𝛿

ℎ
 ∙ 100 (9) 

dove: 

 𝜀 è la deformazione del provino espressa in %; 
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 𝛿 è lo spostamento imposto dal piatto inferiore, espresso in 𝑚𝑚; 

 ℎ è l’altezza del provino, espressa in 𝑚𝑚. 

Le curve sforzo-deformazione sono ricavate dai dati di forza e spostamento registrati in continuo dalla pressa. 
Il provino non ha inizialmente un perfetto contatto con le piastre di carico e ciò si riflette graficamente in un tratto 
di curva a comportamento non lineare, detta fase di assestamento. Le curve sono state quindi corrette eliminando 
questo primo tratto attraverso una traslazione della curva lungo l’asse delle ascisse. I diagrammi mostrando 
generalmente un comportamento inizialmente lineare, seguito da un ramo plastico fino a rottura (punto 
corrispondente a 𝜎,௫  , 𝜀,௫). In Figura 42 è mostrato un esempio di curva prima e dopo la correzione. 

 

  
(a) (b) 

Figura 42. (a) Esempio di curva sforzo-deformazione non corretta (Guglielmo 2019); (b) esempio di curva sforzo-
deformazione corretta (Guglielmo 2019) 

Nella curva rappresentata in Figura 42b è possibile individuare le grandezze prese in considerazione per la 
valutazione dei parametri meccanici dei materiali, quali: 

  𝜎௫  è la tensione massima a rottura, espressa in 𝑀𝑃𝑎; 

  𝜀௫ è la deformazione alla tensione massima a rottura, espressa in %; 

  𝐸௧  è il modulo elastico tangente, corrispondente al coefficiente angolare del tratto lineare; 

  𝐸௦   è la pendenza della retta secante passante per l’origine e il massimo della curva; 

  𝑇 è l’energia di rottura (graficamente l’area sottesa alla curva), espressa in 
୩ୟ ∙ ୫୫


 . 

 

4.5.3 FASE B: CURVE DI LAVORABILITÀ 

Come anticipato nel paragrafo 4.3.2, nel corso della compattazione alla pressa a taglio giratoria, un terminale 
registra i valori di altezza raggiungi dal campione relativi ad ogni giro di compattazione. Sfruttando questi dati, e 
conoscendo inoltre i valori della massima densità teorica dei granuli (paragrafo 4.2.4), è stato possibile calcolare 
il grado di compattazione raggiunto durante il confezionamento. 

La formula utilizzata per definire il grado di compattazione è la seguente: 

 

𝐶ே = 100 ∙  
𝜌ௗ ∙ ℎ

𝜌 ∙ ℎே

 (10) 

dove: 

 𝐶ே è il grado di compattazione al generico giro, espresso in percentuale; 

 𝜌ௗ è la massa volumica dello strato compattato, ottenuta come: 
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𝜌ௗ =
𝑚

𝑉

 (11) 

 in cui: 
o 𝑚 è la massa di materiale impiegata all’i-esimo strato, espressa in 𝑘𝑔; 
o  𝑉 è il volume finale dell’i-esimo strato, espressa in 𝑚ଷ. 

 𝜌 è la massa volumica dei granuli pre-essiccati valutata con il metodo del picnometro (paragrafo 4.2.4), 

espressa in 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ . Nelle miscele in cui vi è un’unione tra l’aggregato e legante, questa è stata corretta 
attraverso la seguente relazione: 

𝜌 =  
𝑃 + 𝑃

൬
𝑃

𝜌
൰ +  ቀ

𝑃

𝜌
ቁ

 (12)
 

in cui: 
o  𝜌 è la massa volumica della miscela, espressa in 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ ; 
o  𝑃 è la percentuale di aggregato presente nella miscela; 
o  𝑃  è la percentuale di legante presente nella miscela; 
o  𝜌 è la massa volumica del legante ricavata dalle schede tecniche, espressa in 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ . 

 ℎ è lo spessore finale dello strato al termine della compattazione, espresso in 𝑚𝑚; 

 ℎே è lo spessore dello strato al generico giro, espresso in 𝑚𝑚. 

Per ogni strato compattato, diagrammando i valori di 𝐶ே ottenuti in funzione del logaritmo dei numeri di giri, è 
stato possibile ricavare i parametri di lavorabilità tramite regressione lineare, come mostrato a titolo di esempio 
nella Figura 43. 

 L’equazione che descrive la curva di compattazione è la seguente: 

𝐶ே =  𝐶ଵ  + 𝑘 ∙ log(𝑛) (13) 
dove: 

 𝐶ே è il grado di compattazione al generico giro, espresso in percentuale; 

 𝐶ଵ  corrisponde all’addensamento proprio del materiale dovuto al suo peso, detto anche auto-
addensamento. Graficamente rappresenta l’intercetta all’origine nella curva di compattazione; 

 𝑘 è il coefficiente angolare della curva di compattazione ed identifica la lavorabilità della miscela; 

 𝑛 è il numero di giri effettuati dalla fustella durante la compattazione. 

 

Figura 43 Esempio di curva di compattazione del campione A1 della miscela C&D + 2% CEMII/B: k=8.17, C1=63.68 

Mediando i valori ottenuti per i singoli strati, sono stati ricavati i parametri di compattazione di tutti campioni, 
le cui curve di lavorabilità sono riportate negli allegati. Allo stesso modo, facendo la media dei risultati relativi ad 
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ogni campione, sono stati definiti i parametri per le distinte miscele, costruendo le curve riportate nel capitolo dei 
risultati. 

Ricavati i parametri di compattazione di ogni miscela, è stato possibile ricavare la percentuale di compattazione 
raggiunta ai 100 giri e la percentuale dei vuoti, applicando le seguenti relazioni: 

𝐶ଵ =  𝐶ଵ  + 𝑘 ∙ log(100) (14) 

𝑣 =  100 −  𝐶ଵ (15) 

Un ulteriore parametro valutato nell’ambito delle lavorabilità delle miscele è il grado di saturazione, valutato 
per i singoli campioni e mediato successivamente a scala di miscela, con la seguente formula: 

𝑆 =  
𝐺௦

𝑒
 (16) 

dove: 

 𝑆 è il grado di saturazione, espresso in percentuale; 

 𝐺௦ è il peso specifico dei grani, ottenuto dal rapporto: 

𝐺௦ =
𝜌

𝜌

 (17) 

 in cui: 
o  𝜌 è la massa volumica della miscela, espressa in 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ ; 
o  𝜌 è la massa volumica della fase liquida (acqua, soluzione alcalina o combinazione delle due), 

espressa in 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ . 

 𝑒 è l’indice dei vuoti, ottenuto come: 

𝑒 =
𝜌

𝛾ௗ

− 1 (18) 

in cui: 
o  𝜌 è la massa volumica della miscela, espressa in 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ ; 
o  𝛾ௗ è la massa volumica secca del campione, valutata come nel paragrafo 4.3.2, espressa in 

𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ . 

 

4.5.4 FASE B: PROVA TRIASSIALE CICLICA 

Come già anticipato nel paragrafo 4.4.3 la prova è stata eseguita applicando al campione 15 sequenze di carico da 
100 cicli, più una sequenza 0 di condizionamento da 1000 cicli. Il massimo carico a cui il campione è sottoposto 
durante la prova viene identificato con 𝑃௫ . Dividendo la forza massima per l’area della sezione trasversale del 
provino, otteniamo la corrispondente tensione 𝜎௫ . Il quadro tensionale al quale il campione è sottoposto durante 
la prova è completato dalla tensione di confinamento 𝜎ଷ , che agisce su tutte le facce ad eccezione di quella 
inferiore.  

Durante la fase di recupero tra gli impulsi, la tensione applicata al campione non viene annullata, ma assume un 
valore, denominato tensione di contatto, pari al 10% della massima tensione applicata durante il ciclo di carico. In 
formule: 

𝜎௧௧௧ = 0.10 ∙  𝜎௫ (19) 

Il modulo resiliente (MR) viene calcolato applicando la seguente relazione: 

𝑀ோ =
∆𝜎ௗ

𝜀

 =  
∆(𝜎ଵ −  𝜎ଷ)

𝜀

  (20) 
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dove: 

 𝑀ோ è il modulo resiliente, espresso in 𝑀𝑃𝑎; 

 𝜎ௗ  è la tensione deviatorica, differenza di 𝜎ଵ e  𝜎ଷ, espressa in 𝑀𝑃𝑎; 

 𝜎ଷ  è la tensione radiale applicata, espressa in 𝑀𝑃𝑎 

 𝜎ଵ è la tensione verticale applicata, somma di 𝜎௫  e  𝜎ଷ, espressa in 𝑀𝑃𝑎; 

 𝜀  è la deformazione assiale resiliente, registrata dai trasduttori ed espressa in 𝑚𝑚 𝑚𝑚⁄ . 

I dati sono stati analizzati attraverso un foglio di calcolo che lavora su due livelli di analisi, più un ulteriore step 
di modellazione. Il software di prova restituisce, per le 15 sequenze di carico, i valori relativi agli ultimi 5 cicli. Si 
suppone infatti che, per ogni stato tensionale, i primi 95 cicli servano a rendere il comportamento del materiale 
elastico. Le deformazioni considerate sono così quanto più possibile legate alla sola componente resiliente. 

Nel primo livello di analisi sono stati analizzati gli ultimi 5 valori di ogni ciclo, restituendo per ognuno il 
corrispettivo valore di modulo resiliente. Il livello successivo di analisi lavora invece su un solo punto, ottenuto 
mediando gli iniziali 5 valori, ottenendo per ogni salto tensionale il relativo valore di MR.  

L’ultimo step di analisi dei dati si è basato sull’applicazione del modello tenso-deformativo a tre parametri 
M-EPDG (Mechanistic – Empirical Pavement Design Guide). La relazione che lo descrive è la seguente: 

𝑀ோ =  𝑘ଵ  ∙  𝑝  ∙  ൬
𝜃

𝑝

൰
మ

∙  ൬
𝜏௧

𝑝

+ 1൰
య

 (21) 

dove: 

 𝑀ோ è il modulo resiliente, espresso in 𝑀𝑃𝑎; 

 𝑘  sono i parametri di modello derivanti da una procedura di regressione lineare; 

 𝑝 rappresenta la pressione atmosferica, pari a 0.1013 𝑀𝑃𝑎 

 𝜏௧  è lo sforzo ottaedrico, espressa in 𝑘𝑃𝑎, in condizioni di assialsimmetria pari a: 

𝜏௧ =  
√2

3
 ∙  𝜎ௗ =  

√2

3
 ∙  (𝜎ଵ −  𝜎ଷ) (22) 

Scopo della modellazione è quello di trovare i coefficienti di regressione 𝑘 che leghino i parametri tensionali al 
modulo resiliente. A tal fine è stato utilizzato il risolutore di Excel ed il metodo dei minimi quadrati. La bontà del 
modello, quindi la qualità del fitting, è stata valutata prendendo in considerazione i seguenti parametri statistici: 

 𝑆 𝑆௬⁄  , rapporto tra errore standard della stima e deviazione standard; 

 𝑅ଶ, coefficiente di determinazione; 

 𝑅ௗ
ଶ, coefficiente di determinazione aggiustato, che tiene conto del numero di variabili presenti 

all’interno della modellazione. 

In particolare, i suddetti parametri sono stati valutati prendendo in considerazione la classificazione riportata 
in Tabella 17. 

Tabella 17 Valutazione soggettiva della bontà del fitting dei parametri statistici (Witczak et al. 2002) 
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4.5.5 FASE B: COMPRESSIONE SEMPLICE NON CONFINATA 

Per la modellazione dei dati relativi alle prove di compressione semplice non confinata, effettuate sui campioni da 
186x100 mm, valgono le stesse considerazioni esposte nel paragrafo 4.5.2, con i dovuti aggiustamenti sulle 
quantità geometriche dei campioni. 

 

4.5.6  FASE B: TRAZIONE INDIRETTA 

La tensione di trazione indiretta è stata valutata mediante la seguente relazione: 

𝜎௧ =  
2𝐹

𝜋𝐻𝐷
 (23) 

dove: 

 𝜎௧ è la tensione di trazione indiretta, espresso in 𝑀𝑃𝑎; 

 𝐹 è la forza di compressione impressa dalla pressa statica, espressa in 𝑁; 

 𝐻 è l’altezza del provino, espressa in; 

 𝐷 è il diametro del campione, espressa in 𝑚𝑚. 

I valori ottenuti sono stati plottati in un diagramma in funzione del tempo. I valori presi in considerazione per 
l’analisi sono solo quelli relativi ai massimi, che sono stati mediati per ogni tipologia di miscela. 
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5 RISULTATI E ANALISI DELLA FASE A 

In questo capitolo sono riportati i risultati relativi alla Fase A della sperimentazione, focalizzata sulla 
caratterizzazione meccanica dei leganti. L’analisi dei risultati ha permesso di scegliere i migliori leganti da 
impiegare nella seconda parte della sperimentazione per stabilizzare gli aggregati da C&D. 

Per verificare le prestazioni dei materiali investigati sono state valutate le proprietà meccaniche dei “travetti” 
(campioni prismatici realizzati con stampi di dimensioni 20x20x80 mm) attraverso prove di flessione su tre punti 
e prove di compressione semplice. I test sono stati condotti dopo due diversi tempi di maturazione, 7 e 28 giorni, 
durante i quali i campioni sono stati mantenuti in condizioni di temperatura e umidità controllata. Le prestazioni 
di alcuni leganti non sono state valutate a 28 giorni, dal momento che i primi test eseguiti a 7 giorni ne avevano 
dimostrato una scarsa reattività (in alcuni casi nulla).  

Per ogni legante sono state effettuate almeno 5 prove a flessione e 10 a compressione. 

Nella Figura 44 sono riportate tutti i leganti e le fasi liquide utilizzate (H2O o SA) per ottenere reazioni di 
idratazione o attivazione alcalina. Al paragrafo 4.3.1 sono specificati i rapporti liquido/solido (l/s) impiegati nella 
realizzazione dei singoli leganti. 

 

Figura 44. Schema riassuntivo delle polveri oggetto nella Fase A della sperimentazione 

 

5.1 PROVE DI RESISTENZA A ROTTURA 

Nel seguente paragrafo sono stati riportati e discussi i risultati delle prove di caratterizzazione meccanica, distinti 
in due sotto paragrafi in funzione della prova discussa: flessione su tre punti e compressione semplice. Come 
sarà possibile notare, i risultati di entrambe le prove conducono alle medesime deduzioni. 

 

5.1.1 FLESSIONE SU 3 PUNTI 

Nella Tabella 18 sono riportate le medie delle massime tensioni di rottura a flessione su tre punti dei campioni di 
dimensione 20x20x80 mm. Gli istogrammi in Figura 45 riportano graficamente i medesimi risultati. Gli altri 
parametri (deformazione, modulo tangente, modulo secante, tenacità), ottenuti in seguito alla modellazione dei 
dati descritta nel paragrafo 4.5.1, sono riportati nella Tabella 19. 

In Figura 46 sono riportate le curve sforzo-deformazione. In ogni raffigurazione sono presenti due curve, in scala 
di grigi differenti, ognuna media delle curve ottenute testando i travetti a 7 e 28 giorni di maturazione. 
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Rappresentando le curve nella stessa scala è immediato valutare quali siano le polveri che meglio hanno reagito. 
Nella sezione degli allegati riferita a questa fase della sperimentazione sono riportate le curve di tutti i travetti 
realizzati. 

Tabella 18. Valori di tensione media a flessione e deviazione standard dei differenti leganti  

LEGANTI 
7 Giorni  28 Giorni  

σF,MAX  
[Mpa] 

s.q.m. 
σF,MED  
[Mpa] 

s.q.m. 

CEM II/B + H2O (0.4) 4.34 1.23 3.00 0.46 

CEM IV/A + H2O (0.4) 2.78 0.60 2.49 0.29 

CEM IV/B + H2O (0.4) 2.81 1.68 1.97 0.61 

CEM IBRIDO + H2O (0.4) 4.50 0.61 5.52 1.14 

ARG. CALCINATA + H2O (0.4) -  -  

ARG. CALCINATA + SA (0.4) 0.09 0.05 0.34 0.06 

BONDAFIX + H2O (0.4) 3.85 0.42 3.99 0.77 

BONDAFIX + SA (0.5) 1.36 0.67 -  

BONDAFIX + SA (0.6) 0.66 0.34 2.48 1.04 

C&D + SA (0.4) 0.23 0.02 0.51 0.18 

C&D + SA (0.5) 0.30 0.021 1.92 0.18 

MATRIX + H2O (0.6) 0.16 0.02 0.23 0.07 

MATRIX + SA (0.6) -  -  

MATRIX + SA (0.8) 0.29 0.05 0.97 0.19 

*i dati non registrati vengono indicati col segno –  

 

Figura 45. Valori medi delle resistenze a rottura per flessione su 3 punti dei travetti a 7 e 28 giorni di maturazione. Le barre 
di errore rappresentano la deviazione standard attorno ai valori medi di tensione 
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 CURVE (F, F) MEDIE DI FLESSIONE DEI TRAVETTI A 7 E 28 GIORNI DI MATURAZIONE 
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Figura 46. Curve medie di sforzo-deformazione della flessione a tre punti a 7 e 28 giorni di maturazione 
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Il valore più alto di tensione massima a flessione è stato registrato per il CEM IBRIDO, ottenuto miscelando in 
proporzioni uguali CEM IV/B e Argilla Calcinata. Con un valore a 7 giorni di maturazione di 4.50 MPa e a 28 
giorni di 5.52 MPa, superano anche valori registrati per il CEM II/B (4.345 MPa a 7 giorni), assunto in questa fase 
della sperimentazione come riferimento. 

Escludendo i leganti sopra menzionati, le resistenze maggiori sono state riscontrate per i travetti realizzati con 
il BONDAFIX miscelato con acqua (tensione di 3.85 MPa a 7 giorni). I valori a 7 e 28 giorni superano i valori 
registrati per i cementi pozzolanici CEM IV/A e CEM IV/B.  

I risultati ottenuti dai leganti contenenti le polveri di riciclo (polveri da C&D, MATRIX, Argilla Calcinata) 
mostrano resistenze molto più basse rispetto al riferimento considerato. I valori di tensione registrati sono sinonimi, 
dunque, di un basso potere legante. 

Non per tutti i prodotti è stato possibile registrare i dati di flessione, dal momento che in alcuni casi le polveri 
non hanno reagito alle reazioni di idratazione/attivazione alcalina. Come anticipato, solo i leganti più prestanti 
sono stati riproposti ai 28 giorni di maturazione. 

Tabella 19. Valori medi di deformazione (ε(σF,MAX)), modulo tangente (ET,C), modulo secante (ES,C) e tenacità (TC) dei travetti 
soggetti a flessione su 3 punti. In grigio con le rispettive deviazioni standard (s.q.m.) riferite ad ogni valore medio 

  ε(σF,MAX)  
[%] 

s.q.m. 
ET,C  

[MPa] 
s.q.m. 

ES,C  
[MPa] 

s.q.m. 
TC 

[kPa∙mm/mm] 
s.q.m. 

CEM II/B + H2O (0.4) 
7 GG 1.14 0.49 421.7 128.1 414.2 125.5 26.8 14.4 

28GG 1.16 0.37 283.8 75.0 277.0 74.0 18.3 7.8 

CEM IV/A + H20 (0.4) 
7 GG 0.91 0.17 311.5 59.1 307.3 60.1 13.1 4.5 

28 GG 0.86 0.22 311.6 97.2 306.7 99.1 10.9 3.3 

CEM IV/B + H2O (0.4) 
7 GG 0.70 0.59 586.1 295.3 581.7 295.0 8.8 6.8 

28 GG 0.84 0.22 237.9 43.0 234.4 42.2 8.8 4.9 

CEM IBRIDO + H2O (0.4) 
7 GG 2.02 0.96 274.0 129.7 270.7 126.4 45.1 20.5 

28 GG 1.39 0.35 425.8 146.7 421.3 143.0 27.6 14.9 

ARG. CALCINATA + H2O (0.4) 
7 GG 

Dati non registrati 
28GG 

ARG. CALCINATA + SA (0.4) 
7 GG 3.49 1.18 2.5 0.5 2.5 0.5 1.7 1.3 

28 GG 3.01 0.24 11.4 2.1 11.3 2.2 5.2 0.9 

BONDAFIX + H2O (0.4) 
7 GG 2.78 0.68 148.7 40.7 146.7 40.5 54.1 14.3 

28 GG 5.57 1.57 79.3 22.2 74.9 19.2 116.9 42.6 

BONDAFIX + SA (0.5) 
7 GG 1.84 0.63 76.1 38.1 73.0 31.8 13.7 7.9 

28 GG - - - - - - - - 

BONDAFIX + SA (0.6) 
7 GG 3.43 0.63 21.2 12.5 19.9 12.0 11.5 5.7 

28 GG 1.91 0.44 152.5 68.8 140.5 62.1 23.8 9.9 

C&D + SA (0.4) 
7 GG 2.12 0.22 11.2 0.8 10.8 0.7 2.5 0.5 

28 GG 3.36 1.14 17.1 7.9 16.1 6.7 9.3 4.9 

C&D + SA (0.5) 
7 GG 4.09 0.57 7.8 1.4 7.4 1.1 6.3 0.9 

28 GG 3.42 0.61 60.1 12.9 57.0 13.3 34.6 10.2 

MATRIX + H2O (0.6) 
7GG 3.69 0.88 4.8 1.8 4.7 1.8 3.0 0.8 

28 GG 8.43 1.94 2.7 0.3 2.7 0.3 10.1 5.2 

MATRIX + SA (0.6) 
7 GG 

Dati non registrati 
28 GG 

MATRIX + SA (0.8) 
7 GG 2.46 0.27 12.0 2.55 12.0 2.5 3.5 0.6 

28 GG 2.29 0.32 43.5 10.7 43.2 10.50 11.0 2.1 
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Osservando i valori riportati in Tabella 19, i cementi esibiscono le resistenze massime con i valori più alti dei 
moduli (tangente e secante) e con deformazioni, in corrispondenza delle massime tensioni registrate, intorno 
all’1% (nel caso dei cementi pozzolanici IV/A e IV/B anche inferiori all’unità).  

Per la combinazione BONDAFIX + H2O si riscontra il valore più grande di energia a rottura a 7 giorni, che 
raddoppia a 28 giorni di maturazione. Osservando inoltre le deformazioni, che a 28 giorni raggiungono valori 
intorno al 5% (valore più grande di deformazione registrato), questo può sicuramente considerarsi il legante che 
ha presentato una rottura meno rigida. 

Confrontando i risultati ottenuti per il CEM IV/B (cemento pozzolanico additivato con 36-55% di argilla 
calcinata) con quelli del CEM IBRIDO (composto per il 50% in massa di quest’ultimo e per la restante parte di 
argilla calcinata) è stato possibile notare che questi mostrano un comportamento peculiare. I travetti di CEM 
IBRIDO registrano, infatti, una tensione più alta di rottura a flessione, deformazioni maggiori (quasi il doppio di 
quelle mostrate dal solo CEM IV/B) ed energia a rottura molto maggiore sia a 7 sia a 28 giorni di maturazione. 

Considerando le restanti polveri, quelle attivate con la soluzione alcalina mostrano i migliori risultati. In 
generale, le prestazioni dei leganti AA investigati migliorano all’aumentare rapporto l/s. 
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5.1.2 COMPRESSIONE SEMPLICE 

In  Tabella 20 e in Figura 47 sono riportati rispettivamente i valori medi delle massime tensioni registrate a 
compressione dai differenti travetti e l’istogramma raffigurante queste grandezze. 

Come fatto per la flessione, per un riscontro immediato dei parametri di rottura, in Figura 48 sono riportate le 
curve sforzo-deformazioni medie a 7 e 28 giorni di maturazione ottenute in seguito all’analisi dei dati delle prove 
a compressione eseguite sui differenti leganti. 

Tabella 20. Valori di tensione media a compressione e deviazione standard delle differenti miscele 

LEGANTI 
7 Giorni  28 Giorni  

σC,,MAX  
[MPa] 

s.q.m. 
σC,MED  
[MPa] 

s.q.m. 

CEM II/B + H2O (0.4) 43.72 1.64 45.62 2.59 

CEM IV/A + H2O (0.4) 38.29 3.39 48.72 3.30 

CEM IV/B + H2O (0.4) 42.58 5.40 45.85 3.76 

CEM IBRIDO + H2O 20.63 1.04 35.83 2.09 

ARG. CALCINATA + H2O (0.4) 0.75 0.10 - - 

ARG. CALCINATA + SA (0.4) 0.50 0.21 3.02 0.76 

BONDAFIX + H2O (0.4) 10.10 0.64 8.46 0.77 

BONDAFIX + SA (0.5) 9.13 1.64 - - 

BONDAFIX + SA (0.6) 4.56 2.10 15.78 3.34 

C&D + SA (0.4) 3.02 0.21 4.29 0.40 

C&D + SA (0.5) 1.69 0.13 8.61 0.46 

MATRIX + H2O (0.6) 0.75 0.10 0.59 0.19 

MATRIX + SA (0.6) 0.05 0.03 - - 

MATRIX + SA (0.8) 3.01 0.24 6.92 0.56 

*i dati non registrati vengono indicati col segno – 

 

Figura 47. Valori medi delle resistenze a rottura per compressione semplice dei travetti a 7 e 28 giorni di maturazione. Le 
barre di errore rappresentano la deviazione standard attorno ai valori medi di tensione 
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 CURVE (C, C) MEDIE DI COMPRESSIONE DEI TRAVETTI A 7 e 28 GIORNI DI MATURAZIONE 
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Figura 48.Curve sforzo-deformazione medie a compressione dei differenti travetti a 7 e 28 giorni di maturazione 
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Osservando i risultati, le prestazioni dei cementi siano nettamente superiori rispetto a tutti gli altri leganti 
investigati, sia a 7, sia 28 giorni di maturazione. Le resistenze meccaniche delle tre tipologie di cemento sono tra 
loro confrontabili, con prestazioni leggermente inferiori per il CEM IV/A a 7 giorni (l’unico con valore di tensione 
leggermente inferiore a 40 MPa). A 28 giorni, però, tutti cementi presentano valori superiori a 45 MPa. 

Prestazioni dimezzate rispetto ai leganti cementizi sono state riscontrate nel caso del CEM IBRIDO, presentando 
dopo 7 giorni un valore di tensione a rottura pari a 20.63 MPa. A 28 giorni di maturazione, invece, i valori di 
resistenza sono paragonabili a quelli dei cementi (circa 36 MPa di tensione a rottura). 

Il BONDAFIX ha mostrato, anche a compressione, buone proprietà meccaniche sia miscelato con acqua (8.45 
MPa dopo 28 giorni), sia con soluzione alcalina (15.78 MPa dopo 28 giorni). 

Le prestazioni meccaniche delle polveri ottenute dal trattamento dei rifiuti (MATRIX, argilla calcinata e polveri 
di C&D), sono inferiori rispetto a tutti gli altri tipi di leganti, ravvisabile soprattutto confrontando le curve sforzo-
deformazione. Per analizzare meglio i risultati ottenuti, in Figura 49 vengono riportati solo gli istogrammi riferiti 
a questi ultimi. 

 

Figura 49. Riepilogo Resistenze a Compressione semplice delle sole polveri da riciclo a 7gg e a 28 gg. Le barre di errore 
rappresentano la deviazione standard attorno ai valori medi di tensione 

Si osserva che l’Argilla Calcinata e il MATRIX non reagiscono per nulla con l’acqua e molto poco con la 
soluzione alcalina (SA). Solo con un alto rapporto l/s, pari a 0.8, il MATRIX ha mostrato buone prestazioni se 
attivato per via alcalina. Tuttavia, questa miscela richiede il doppio della soluzione utilizzata per far reagire le 
polveri di C&D (rapporto l/s di 0.4). 

Le polveri contenenti le particelle di C&D, attivate alcalinamente, hanno mostrato buone prestazioni meccaniche 
(4.29 MPa), considerando il minor tenore di soluzione attivante utilizzata rispetto alle altre polveri di scarto 
(rapporto l/s pari a 0.4).  

Come riscontrato nella valutazione dei risultati ottenuti dai test di flessione, anche in questo caso le polveri 
miscelate con SA presentano un aumento delle proprietà meccaniche all’aumentare del rapporto l/s.   

Gli altri parametri (deformazione, modulo tangente, modulo secante, tenacità), ottenuti in seguito alla 
modellazione dei dati descritta nel paragrafo 4.5.2, sono riportati nella Tabella 21. 
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Tabella 21. Valori medi di deformazione (ε(σC,MAX)), modulo tangente(ET,C), modulo secante(ES,C) e tenacità (TC) dei travetti 
soggetti a compressione. In grigio con le rispettive deviazioni standard (s.q.m.) riferite ad ogni valore medio 

  ε(σC,MAX) 
[%] 

s.q.m. 
ET,C 

[MPa] 
s.q.m. 

ES,C 
[MPa] 

s.q.m. 
TC 

[kPa∙mm/mm] 
s.q.m. 

CEM IIB + H2O (0.4) 
7GG 0.93 0.23 7476.4 3199.4 4978.80 1348.2 256.0 59.2 

28GG 0.90 0.32 8791.4 7828.6 7319.37 8265.1 254.3 97.0 

CEM IVA + H20 (0.4) 
7GG 1.25 0.41 4869.3 1907.3 3432.12 1354.0 292.0 80.3 

28GG 1.00 0.25 7243.6 1190.0 5174.03 1335.0 309.7 95.1 

CEM IVB + H2O (0.4) 
7GG 1.06 0.39 6816.9 2602.7 4532.00 1554.0 279.5 89.9 

28GG 0.69 0.28 10289.2 5156.0 7934.7 4044.3 194.1 84.1 

CEM IBRIDO + H2O (0.4 
7GG 0.85 0.15 3152.9 728.7 2501.4 456.2 103.2 18.3 

28GG 0.54 0.46 15677.3 9539.7 10397.0 6688.0 121.2 97.5 

ARG. CALCINATA + H2O (0.4) 
7GG 2.61 0.96 22.39 29.0 14.6 17.7 3.5 2.8 

28GG - - - - - - - - 

ARG. CALCINATA + SA (0.4) 
7GG 2.33 0.67 37.6 26.5 24.5 14.4 7.3 2.2 

28GG 1.13 0.11 341.1 97.4 271.0 81.6 20.0 4.6 

BONDAFIX + H2O (0.4) 
7GG 0.75 0.12 2346.1 951.8 1377.3 262.8 49.9 7.7 

28GG 1.46 0.35 977.8 292.3 603.1 109.4 81.9 24.5 

BONDAFIX + SA (0.5) 
7GG 1.64 0.25 703.2 247.1 574.1 163.4 86.1 16.7 

28GG - - - - - - - - 

BONDAFIX + SA (0.6) 
7GG 1.24 0.26 757.7 468.3 413.9 299.2 35.8 11.0 

28GG 1.14 0.20 1779.9 369.9 1416.9 352.9 106.4 30.8 

C&D + SA (0.4) 
7GG 2.30 0.33 252.1 101.6 134.3 22.2 46.2 7.5 

28GG 1.86 0.34 505.3 290.1 237.3 44.3 54.7 10.1 

C&D + SA (0.5) 
7GG 2.78 0.32 107.1 15.3 61.3 7.7 31.8 4.8 

28GG 1.78 0.28 636.3 84.8 492.0 68.5 85.6 22.8 

MATRIX + H2O (0.4)  
7GG 2.59 0.88 56.2 14.4 31.2 8.1 13.6 7.5 

28GG 4.36 2.22 48.5 30.1 19.7 15.2 17.1 6.7 

MATRIX + SA (0.6) 
7GG 4.46 1.88 1.3 0.8 1.1 0.2 1.4 1.2 

28GG - - - - - - - - 

MATRIX + SA (0.8)  
7GG 2.15 0.29 258.2 111.6 143.1 25.0 42.6 8.1 

28GG 1.43 0.22 707.8 119.2 493.6 80.4 61.4 10.4 

Anche a compressione i cementi esibiscono una rottura più fragile rispetto agli altri leganti, presentando valori 
di deformazioni di circa 1% (leggermente inferiori per il CEM II/B). I valori dei moduli (secante e tangente) e 
dell’energia a rottura sono risultati essere nettamente superiori a tutte le altre polveri. Alla luce dei dati ottenuti, i 
cementi dimostrano una maggiore resistenza. 

Confrontando i cementi pozzolanici con il CEM II/B, preso a riferimento, le differenze risultano minime, ancor 
di più se si considera che il CEM IV/B ha all’interno un contenuto di argilla calcinata quasi doppio rispetto a quella 
contenuta nel CEM IV/A (11-35%). Per questo motivo il CEM IV/B è sembrato essere a tutti gli effetti la miglior 
combinazione tra elevate prestazioni (paragonabili ad un cemento tradizionale come il CEM II/B), e sostenibilità 
del prodotto, contenendo al suo interno una più alta percentuale di pozzolana industriale. 

Di sicuro ancor più interessanti sono i risultati ottenuti dal CEM IBRIDO, che non solo risulta più sostenibile 
del CEM IV/B, ma esibisce prestazioni meccaniche non lontane da quelle di riferimento.  
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Tra i leganti rimanenti le polveri da C&D attivate e il BONDAFIX idratato con acqua mostrano sicuramente le 
proprietà più interessanti, con energie a rottura che superano di gran lunga quelle registrate per i travetti di Argilla 
Calcinata e MATRIX. 

Queste ultime polveri di riciclo, a differenza delle polveri da C&D, sembrano non avere sufficienti quantitativi 
di alluminosilicati in grado di reagire una volta che vengono mescolati con la SA (reattività quasi nulla per l/s pari 
a 0.4).  

 Alla luce dei risultati, dunque, il CEM IV/B e le polveri da C&D, in funzione delle proprietà meccaniche 
restituite e di valutazioni in ambito di sostenibilità, sono state scelte per essere impiegate nella seconda parte della 
sperimentazione come fase legante per la stabilizzazione di aggregati da C&D. 

C’è da evidenziare, tuttavia, che studi più approfonditi potrebbero essere condotti su altri leganti alternativi che 
in questa avevano restituito buoni risultati. 

Il cemento «ibrido», ad esempio, è un cemento di tipo IV in cui è stata aggiunto un maggiore quantitativo di 
argilla calcinata, nello specifico è stato ottenuto miscelando 50% in massa di CEM IV/B e 50% di argilla calcinata. 
In questo modo, la percentuale di argilla calcinata all’interno del cemento è molto maggiore dei limiti della 
normativa EN 197-1:2011 (maggiore del 60-65%). Questo non consentirebbe una sua applicazione strutturale, 
tuttavia può certamente essere impiegato per la stabilizzazione dei misti granulari, date le prestazioni richieste per 
questi strati. Allo stesso modo, se venisse confermata la natura sostenibile del legante polimerico Bondafix, 
anch’esso potrebbe potenzialmente candidarsi come legante alternativo, data le ottime prestazioni mostrate in 
combinazione con l’acqua.  
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6 RISULTATI E ANALISI DELLA FASE B 

In questo paragrafo sono raccolti i risultati delle prove condotte sulle miscele di aggregati naturali e di riciclo 
stabilizzati con cemento e leganti alternativi.  

Per una migliore presentazione e confronto dei risultati, questi sono stati raccolti in quattro paragrafi (Figura 
50): 

1. caratterizzazione fisico-volumetrica preliminare degli aggregati (naturali e riciclati da C&D); 
2. realizzazione e ottimizzazione delle miscele utilizzate come riferimento all’interno della 

sperimentazione (aggregati stabilizzati con cemento); 
3. realizzazione delle miscele sperimentali (aggregati stabilizzati con leganti alternativi); 
4. sperimentazione atta a valutare la riduzione del quantitativo di soluzione alcalina nella miscela di 

aggregato da C&D attivato alcalinamente (C&D+SA). 

                 

              Figura 50. Mappa concettuale riassuntiva della Fase B della sperimentazione 

 

6.1 CARATTERIZZAZIONE PRELIMINARE DEGLI 
AGGREGATI 

In questa sezione sono presentati i risultati ottenuti in merito alla caratterizzazione preliminare condotta sui misti 
granulari studiati (aggregato naturale e da C&D), introdotti al paragrafo 3.1. 

Analisi granulometrica, indici di forma e appiattimento, massa volumica dei granuli, assorbimento all’acqua e 
composizione del materiale (realizzata solo per il misto riciclato) sono le caratterizzazioni che sono state eseguite 
in laboratorio seguendo le rispettive normative di riferimento (paragrafo 4.2). 

 

6.1.1 CLASSIFICAZIONE GRANULOMETRICA 

Nelle Figura 51 e Figura 52 sono riportate le classificazioni granulometriche ricostruite in laboratorio dei 
materiali: (i) misto frantumato naturale 0-40 (MFN), vagliato al setaccio da 25 mm, (ii) sabbia limosa 0-4 mm (SS) 
e (iii) misto frantumato riciclato 0-40 di CAVIT (C&D), vagliato al setaccio da 25 mm.  

B1. MISCELE DI RIFERIMENTO

Aggregati (NAT e C&D) + leganti tradizionali

 NAT + 3% CEM II/B

 C&D + 3% CEM II/B

 C&D + 3% CEM IV/B

 C&D + 8.5% SA

CARATTERIZZAZIONE PRELIMINARE DEGLI AGGREGATI

RIDUZIONE DEL QUANTITATIVO DI SA

Pre-idratazione degli aggregati da C&D con il 4% di acqua 

 C&D+4% H2O+8.5% SA

 C&D+4% H2O+7% SA

 C&D+4% H2O+5.5% SA

 C&D+4% H2O+4% SA

 C&D+2% H2O+7% SA

B1. MISCELE SPERIMENTALI 

Aggregati (C&D) + leganti alternativi
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Figura 51. Distribuzione granulometrica del misto naturale frantumato 0-40 mm (MFN) tagliato a 25 mm e della sabbia 
limosa 0-4 mm (SS)  

 
Figura 52. Distribuzione granulometrica del misto frantumato riciclato 0-40 mm di CAVIT (C&D) tagliato a 25 mm 

Non tenendo al momento in considerazione la curva granulometrica della sabbia limosa (curva gialla in Figura 
51), le curve granulometriche dell’aggregato naturale e riciclato rientrano nei limiti forniti dal capitolato CIRS 
(curve in nero) (CIRS and Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, 2° edizione). Tra le due curve, quella degli 
aggregati da C&D mostra una posizione più prossima alla curva rappresentante il centro del fuso CIRS, 
evidenziando una maggiore quantità di particelle fini che fanno distaccare le curve nella parte finale. Per quanto 
riguarda la distribuzione granulometrica del misto frantumato naturale (MFN), è evidente uno scompenso di 
polveri di piccolo diametro, che fanno scendere la parte finale della curva al di sotto del centro fuso. Andando a 
sovrapporre le curve di MNF e C&D (Figura 53), quello che si è potuto facilmente notare il distaccamento delle 
due curve granulometriche in corrispondenza dei passanti ai diametri minori. 
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Figura 53, Sovrapposizione delle distribuzioni granulometrica di aggregato naturale (MFN) e riciclato (C&D) entrambi 
vagliati al setaccio da 25mm 

Per eliminare la variabile legata ad una differente distribuzione granulometrica degli aggregati, la curva MNF è 
stata ottimizzata tramite l’aggiunta di sabbia limosa (SS), attuando un mix-design con lo scopo di avvicinarla il 
più possibile alla curva C&D.  

Ricostruita la curva granulometrica della SS (riportata in Figura 51) è stata calcolata la quantità esatta da 
aggiungere al MFN (Tabella 22). 

Tabella 22. Calcolo per determinare la quantità di sabbia limosa (SS) da aggiungere al misto frantumato naturale (MFN), al 
fine dell’ottimizzazione granulometrica con la curva del misto frantumato riciclato (C&D) 

Apertura 
 Setacci 
[mm] 

C&D 
0-40 CAVIT 

(25 mm) 
[%] 

 

Apertura 
Setacci 
[mm] 

SS 
0-4 
[%] 

MFN  
0-40 

(25 mm) 
[%] 

 

SS 
0-4 
[%] 

MFN 
0-40 

(25 mm) 
[%] 

NAT 
combinazione 

MFN+SS  
(25 mm) 

[%] 

 

Diff2.  
con 0/25 

 (GC, 
UF12, 
LF2) 

63 100.0 63 100.0 100.0 8.6 91.4 100.0 0.0 

45 100.0 45 100.0 100.0 8.6 91.4 100.0 0.0 

31.5 100.0 31.5 100.0 100.0 8.6 91.4 100.0 0.0 

25 100.0 25 100.0 99.8 8.6 91.2 99.8 0.0 

22.4 99.3 22.4 100.0 97.7 8.6 89.3 97.9 2.0 

11.2 73.7 11.2 100.0 72.4 8.6 66.2 74.8 1.1 

5.6 47.4 5.6 100.0 49.7 8.6 45.4 54.0 43.7 

2 35.3 2 96.9 31.1 8.3 28.4 36.7 2.1 

1 29.4 1 92.3 22.0 7.9 20.1 28.0 1.9 

0.5 23.9 0.5 84.6 15.2 7.3 13.9 21.2 7.6 

0.063 12.2 0.063 42.6 4.6 3.6 4.2 7.9 18.9 

         

     8.6 91.4 100.0 77.2 

Come risultato finale è stato ottenuto un nuovo misto granulare naturale, che si compone per il 91.4% di 
aggregato naturale [0-25 mm] e per l’8.6% di sabbia limosa [0-4 mm].  

Le curve sovrapposte in Figura 54 dimostrano come la differenza fra le curve dei due aggregati sia stata 
minimizzata. È inoltre possibile osservare come la curva del nuovo misto granulare naturale (NAT) si sovrapponga 
quasi perfettamente al centro fuso del CIRS. 
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Figura 54. Sovrapposizione delle curve a granulometria modificata dell’aggregato naturale modificato (aggiunta di sabbia 

limosa) e riciclato 

 

6.1.2 INDICI DI FORMA, APPIATTIMENTO, MASSA VOLUMICA E ASSORBIMENTO 

ALL’ACQUA 

In Tabella 23 sono riportati i valori ottenuti dalle prove condotte in laboratorio sui misti granulari naturali e 
riciclati, seguendo le indicazioni normative presenti al paragrafo 4.2.2. 

Tabella 23. Parametri fisici valutati su: aggregati naturale (MFN), aggregato naturale+sabbia limosa (NAT) e aggregato 
riciclato (C&D) 

PARAMETRI MFN NAT C&D 

INDICE DI FORMA (%) 13 - 14 

INDICE DI APPIATTIMENTO (%) 14 - 12 

MASSA VOLUMINCA DEI GRANULI (kg/m3) 2655 2669 2597 

ASSORBIMENTO (%) 0.9 - 3.7 

Come è possibile notare, gli aggregati presentano caratteristiche molto prossime. La massa volumica dei granuli 
del MFN è superiore a quella del C&D ed aumenta con l’aggiunta di sabbia. L’unico parametro sensibilmente 
differente è quello correlato all’assorbimento. L’aggregato da C&D, con la sua eterogeneità di materiali, mostra 
un assorbimento del 3.7% dovuta all’elevata porosità delle particelle di calcestruzzi e mattoni presenti al suo 
interno. 

 

6.1.3 COMPOSIZIONE DEGLI AGGREGATI DA C&D 

In Figura 55 sono riportate la composizione del misto frantumato riciclato per intero e per classi 
granulometriche.  

Sono state individuate 5 categorie per determinare la composizione del materiale riciclato: calcestruzzi (RC), 
conglomerati bituminosi (RA), laterizi e ceramici (BT), terre e aggregati naturali (NA) e altro (vetro, legno, 
plastiche, etc.). 

La composizione ha seguito le indicazioni normative indicate al capitolo 4.3.2. 
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Figura 55. Rappresentazione della composizione del materiale riciclato per frazione [0-25 mm] (sx) e per classi granulometriche (dx) 

Si noti come gli aggregati da C&D sono composti per più del 25% della loro massa da materiali porosi 
(RC+RA) che ne giustificano l’assorbimento individuato in precedenza. 

 

6.2 FASE B1: MISCELE DI RIFERIMENTO 

In questo paragrafo sono riportati i risultati ottenuti dalle prove di rigidezza e resistenza a rottura condotte sulle 
miscele di misti granulari naturale e riciclato (stabilizzati con cemento e non stabilizzati). Tra queste sono state 
scelte le miscele che rappresentano il riferimento sperimentale.  

Tutti i campioni analizzati sono stati confezionati mediante compattazione con pressa a taglio giratoria, con i 
valori di umidità ottimale ottenuti mediante lo studio Proctor. 

Partendo proprio da quest’ultima prova, che in ordine temporale è stata la prima ad essere realizzata, sono 
riportate di seguito le curve ottenute. A seguire, sono riportati i parametri e le curve di lavorabilità ottenute in fase 
di compattazione dei campioni. Negli ultimi 3 sottoparagrafi sono riportati e comparati i risultati delle prove di 
modulo resiliente (MR), compressione non confinata (UCS) e trazione indiretta (ITS) delle miscele candidate ad 
essere assunte come riferimento nella Fase B della sperimentazione.  

 

6.2.1 PROVA PROCTOR MODIFICATA 

Lo studio Proctor consente di determinare la percentuale ottimale di fase liquida da aggiungere ai misti granulari 
(stabilizzati e non) per raggiungere il massimo addensamento. Le curve ottenute in seguito all’analisi dei dati 

relativi alla prova condotta in laboratorio, sono rappresentate in funzione della variazione della densità secca (d) 
e del contenuto d’acqua (w). 

Come indicato al paragrafo 4.3.2, è stata eseguita la prova Proctor modificata. 

Per entrambi i materiali sono stati realizzati minimo 5 punti Proctor per miscela. Le percentuali di CEM II/B 
investigate, riferite alla massa totale degli aggregati, sono state: 0% (tal quali), 2%, 3% e 4%. 

Relativamente all’aggregato naturale (Figura 56) l’ottimo Proctor si è attestato intorno al 6.5% 
indipendentemente dal quantitativo di cemento aggiunto nelle miscele stabilizzate. Tale valore coincide anche con 
quello della miscela tal quale (non stabilizzata). 
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Figura 56.Risultati prova Proctor modificata delle miscele con misto granulare naturale tal quale e cemento 

Relativamente agli aggregati da C&D (Figura 57), l’ottimo Proctor si è attestato intorno all’8.5%. Per semplicità 
sperimentale è stato assunto tale valore per tutte le miscele.  

 
Figura 57.Risultati prova Proctor modificata delle miscele con misto granulare riciclato tal quale e cemento 

Sulla base delle fasi liquide ottenuti (Tabella 24) sono stati confezionati i campioni alla pressa a taglio 
giratoria. 

Tabella 24. Contenuti ottimali di fase liquida e densità del secco per le miscele investigate in questa Fase B1 della 
sperimentazione. 
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 2% CEM 
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Tal 

Quale 
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 + 
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4% CEM 
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[%] 
6.5 6.5 6.5 6.5 8.5 8.5 8.5 8.5 
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6.2.2 COMPATTAZIONE GIRATORIA E CURVE DI LAVORABILITÀ 

La compattazione alla pressa a taglio giratoria consente di valutare i parametri di lavorabilità delle miscele 
durante la compattazione e il confezionamento dei vari campioni. Le miscele compattate stabilizzate, prima di 
essere sottoposte ai test di rigidezza e rottura, sono state fatte maturate in camera umida e a temperatura controllata 
per 7 e 28 giorni. I tal quali sono stati immediatamente testati una volta realizzati. 

Come indicato nel paragrafo 4.3.2 sono stati confezionati alla pressa giratoria due tipologie di campioni per ogni 
singola miscela. Un primo set di 3 campioni di dimensioni 186x100 mm e un secondo set di 3 campioni di 
dimensioni 100x100 mm. Mentre i primi sono stati confezionati compattando 3 strati, tutti delle stesse dimensioni 
(62 mm), i secondi si compongono di due strati di altezza differente (55 mm e 45 mm rispettivamente). 

In fase di costipamento sono stati registrate le altezze raggiunte dal campione in corrispondenza di ogni giro. 
L’analisi di questi dati ha permesso di individuare i parametri di lavorabilità (K e C1) dei vari strati componenti i 
differenti set di campioni (sia dei campioni a 3 strati che a 2). Seguendo il metodo illustrato nel paragrafo 4.5.3, 
sono state infine costruite le curve di lavorabilità di ogni miscela (Figura 58). 
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Figura 58. Curve di lavorabilità delle miscele di riferimento composte da misti frantumati (NAT e C&D) stabilizzati a cemento 
e non 

I valori di lavorabilità media (KMED), di auto addensamento medio (C1,MED) e gli altri parametri relativi 
all’operazione di costipamento di ogni miscela sono riportati  in Tabella 25. Per un più facile riscontro grafico, i 
valori di KMED e C1,MED sono rappresentati negli istogrammi in Figura 59. 
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Tabella 25. Parametri medi relativi alla lavorabilità e all’auto addensamento delle differenti miscele di riferimento 

MISCELA 
NAT 

Tal quale 

NAT 

+ 

2% CEM II/B 

NAT 

+ 

3% CEM II/B 

NAT 

+ 

4% CEM II/B 

C&D 

Tal 
quale 

C&D 

+ 

2% CEM II/B 

C&D 

+ 

3% CEM II/B 

C&D 

+ 

4% CEM II/B 

MATERIALE 

91,4% 
NA 
 +  

8,6% SS 

91,4% NA 
 +  

8,6% SS 

91,4% NA 
 +  

8,6% SS 

91,4% NA 
 +  

8,6% SS 
C&D C&D C&D C&D 

CEMENTO [%] - 2 3 4 - 2 3 4 

SA [%]         

C1,med [%] 68.2 67.3 67.5 66.5 63.5 63.1 66.1 66.0 

s.q.m. C1,med [%] 1.02 0.65 1.38 2.84 2.00 0.73 1.62 1.80 

Kmed [-] 7.6 8.0 8.1 7.8 8.6 9.0 8.1 7.9 

s.q.m. Kmed [-] 0.53 0.66 0.93 0.58 0.62 0.55 1.05 0.74 
C100,med [%] 83.4 83.2 83.6 82.2 80.7 81.2 82.4 81.7 

v [%] 16.6 16.8 16.4 17.8 19.3 18.8 17.6 18.3 

S [%] 78.2 77.7 77.7 76.7 76.5 78.5 86.1 81.3 

 

Globalmente si può riscontrare come i materiali abbiano una buona lavorabilità.  

Le curve riferite alle miscele contenenti aggregati naturali (NAT) presentano valori di lavorabilità media molto 
simili fra loro, indipendentemente dalle quantità di legante. 

Lo stesso non si può dire delle miscele contenenti aggregati da C&D, le quali presentano un maggior valore di 
KMED in assenza di cemento (miscela C&D tal quale) e con il 2% di cemento, risultando quest’ultima la miscela 
con valore di lavorabilità media più elevato (C&D + 2% CEM II/B). Valori leggermente inferiori sono stati ottenuti 
per le miscele composte da aggregati da C&D con il 3% e il 4% di cemento.  

 

6.2.3 PROVA TRIASSIALE CICLICA (MR) 

Come già anticipato, nei materiali granulari la rigidezza varia in funzione dello stato tensionale, ed è un 
parametro di progetto impiegato nel dimensionamento delle pavimentazioni. Esprime la risposta elastica del 
materiale quando è sollecitato ed è convenzionalmente misurata mediate prova triassiale ciclica, come indicato nel 
paragrafo dei metodi di prova 4.4.3. Al paragrafo 4.5.4 sono invece riportati i modelli analitici per determinare le 
curve e i parametri di rigidezza sotto riportati. 

  
Figura 59. Istogramma delle lavorabilità medie (KMED)(sx) e dell'auto addensamento medio (C1,MED) relativi alle differenti 
miscele di riferimento (dx). Le barre di errore rappresentano la deviazione standard attorno ai valori medi di lavorabilità e 
auto addensamento 
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La Figura 60 mostra la variazione dei valori di modulo resiliente (MR), restituiti dal modello M-EPDG, in 
funzione del primo Invariante (I1) delle differenti miscele dopo 7 giorni di maturazione. 

Nei risultati riportati, le differenti miscele sono state raggruppate secondo il tipo di aggregato impiegato: naturale 
(NAT) e riciclato (C&D). Ognuna di esse presenta un differente contenuto in percentuale di legate (0% (TQ), 
2%, 3%, 4%.), riferito alla massa dell’aggregato.  

 

Figura 60. Variazione del modulo resiliente (MR) in funzione del primo invariante (I1) delle miscele di riferimento. A sinistra 
le curve relative alle miscele con aggregato naturale (NAT), a destra quelle con aggregato riciclato (C&D) 

Si osserva, in via generale, che l’aggiunta di cemento comporta un aumento delle rigidezze per entrambi i misti 
granulari rispetto alle condizioni tal quali (non stabilizzate) (TQ). 

Questo però non sempre comporta un aumento lineare della rigidezza. Infatti, mentre per gli aggregati naturali 
stabilizzati con il 3% e il 4% di CEM II/B le rigidezze sembrano eguagliarsi, differente è il comportamento per le 
miscele contenenti gli aggregati da C&D. In questo caso, infatti, la miscela stabilizzata con il 4% di cemento 
(C&D+4%CEMII/B) presenta una rigidezza inferiore di quella stabilizzata con il 3% (C&D+3%CEMII/B). 

I valori della Tabella 26 ripotano nella seconda parte i parametri statistici del modello M-EPDG utilizzato. 

Tabella 26. Parametri principali e statistici del modello M-EPDG  

Modello M-
EPDG 

NAT 
Tal quale 

NAT 
+ 

2% CEM II 

NAT 
+ 

3% CEM II 

NAT 
+ 

4% CEM II 

C&D 
Tal quale 

C&D 
+ 

2% CEM II 

C&D 
+ 

3% CEM II 

C&D 
+ 

4% CEM II 

k1 2677.1 3142.6 3004.5 699.8 803.9 2553.1 2739.4 1790.7 
k2 0.59 0.63 0.62 0.73 0.85 0.65 0.51 0.38 
k3 -0.14 -0.11 -0.05 -0.10 -0.29 -0.26 0.27 0.81 

 

Se/Sy 0.09 0.11 0.15 0.18 0.15 0.41 0.55 0.29 
R2 0.99 0.99 0.98 0.97 0.98 0.84 0.71 0.92 

Radj
2 0.99 0.99 0.98 0.97 0.98 0.83 0.70 0.91 
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Prendendo in considerazione i valori del coefficiente di determinazione (R2) e del rapporto fra l’errore standard 
della stima e la deviazione standard (Se/Sy), secondo la classificazione riportata al paragrafo 4.5.1 (Witczak et al. 
2002), quasi tutti i modelli possono considerarsi eccellenti (R2 > 0.9 e Se/Sy < 0.350). o buoni (0.7 < R2 < 0.89 e 
0.36 < Se/Sy < 0.55). 

Per entrambe le tipologie di aggregato impiegato (NAT e C&D) le miscele più rigide sono quelle stabilizzate al 
3% di cemento. 

 

6.2.4 PROVE DI COMPRESSIONE NON CONFINATA (UCS) E TRAZIONE INDIRETTA (ITS) 

I risultati ottenuti dalle prove a compressione semplice (UCS) e trazione indiretta (ITS), per la valutazione dei 
parametri di resistenza a rottura, sono riportati in Figura 61.  

Le prove condotte in laboratorio hanno seguito le metodologie descritte ai paragrafi 4.4.4 e 4.4.5 e. I valori tabellati 
e gli istogrammi sotto riportati derivano dalla modellazione dei dati delineata ai paragrafi 4.5.5. e 4.5.6. Per tutti i 
campioni le prove sono state effettuate dopo 7 giorni di maturazione ad esclusione delle miscele tal quali (non 
stabilizzate) che sono state testate immediatamente dopo la compattazione. I valori di tensione riportati negli 

istogrammi C,MED e t,MED rappresentano le medie delle massime tensioni raggiunte rispettivamente a 

compressione (C,MAX) e  a trazione indiretta (t,MAX) dai set di campioni realizzati per ogni miscela. 

UCS 

 

MISCELA 

7 GIORNI  
σC,MED 
[Mpa] 

s.q.m. 

 

NAT Tal quale 0.130 0.02 

NAT + 2% CEM II/B 1.157 0.18 

NAT + 3% CEM II/B 1.859 0.16 

NAT + 4% CEM II/B 2.294 0.50 

C&D Tal quale 0.049 0.02 

C&D + 2% CEM II/B 1.045 0.43 

C&D + 3% CEM II/B 1.683 0.12 

C&D + 4% CEM II/B 1.793 0.26 

ITS 

  

MISCELE 
7 GIORNI  

σt,MED 
[Mpa] 

s.q.m. 

 

NAT Tal quale 0.005 0.00 

NAT + 2% CEM II/B 0.139 0.01 

NAT + 3% CEM II/B 0.251 0.05 

NAT + 4% CEM II/B 0.322 0.11 

C&D Tal quale 0.010 0.00 

C&D + 2% CEM II/B 0.195 0.02 

C&D + 3% CEM II/B 0.252 0.02 

C&D + 4% CEM II/B 0.294 0.02 

Figura 61. Risultati delle prove di compressione non confinata (UCS) e trazione indiretta (ITS) delle varie miscele di 
riferimento, con le relative barre di errore riferite alla deviazione standard attorno ai valori medi di tensione 
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La resistenza è il massimo sforzo che può sostenere il materiale prima di giungere a rottura. Confrontando questi 
valori a compressione non confinata (UCS) e trazione indiretta (ITS), si nota subito l’utilità della stabilizzazione. 
Le miscele stabilizzate si rompono infatti per tensioni molto maggiori rispetto a quelle non stabilizzate. Inoltre, si 
può notare che la resistenza a rottura aumenta all’aumentare del quantitativo di cemento, sia per le miscele con 
aggregato NAT, sia per quelle con aggregato da C&D. 

Le miscele composte da aggregati naturali, stabilizzate con il 3 e 4% di CEM II/B, hanno una resistenza media 
a compressione leggermente superiore alle miscele di C&D stabilizzate con le stesse percentuali. Considerando 
però le dispersioni attorno ai valori delle tensioni medie, tali valori sono ragionevolmente paragonabili. 

Attenzionando le ITS, le miscele di NAT e C&D contenenti il 3% di cemento rispettano il limite minimo per i 
misti cementati di 0.25 MPa indicato nel capitolato CIRS (CIRS and Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, 
2° edizione). 

Analizzando gli altri parametri ottenuti dalla modellazione dei dati per la prova a compressione (Tabella 27), è 
stato confermato che le differenti miscele presentano caratteristiche molte prossime fra loro. 

Tabella 27. Valori medi di deformazione (ε(σC,MAX)), modulo tangente (ET,C), modulo secante (ES,C) e tenacità (TC) delle miscele 
di riferimento soggette a compressione semplice. In grigio i risultati ottenuti dai test condotti a 28 giorni di maturazione 

MISCELE 
ε(σC,MAX) 

[%] s.q.m. 
ET,C 

[MPa] s.q.m. 
ES,C 

[MPa] s.q.m. 
TC  

[kPa∙mm/mm] s.q.m. 

NAT TQ 7GG 0.88 0.08 20.1 5.1 15.1 3.4 0.7 0.1 

NAT + 2%CEM II/B 7GG 1.04 0.03 241.8 63.7 110.9 15.6 7.9 1.0 

NAT + 3%CEM II/B 7GG 1.04 0.14 287.8 120.5 182.1 27.3 11.8 1.5 

NAT + 4%CEM II/B 7GG 0.86 0.09 522.8 80.2 274.5 89.1 13.3 1.6 

C&D TQ 7GG 0.77 0.07 9.1 4.7 6.5 2.7 0.2 0.1 

C&D + 2%CEM II/B 7GG 0.82 0.04 279.5 120.6 125.8 47.2 6.2 2.6 

C&D + 3%CEM II/B 7GG 1.07 0.04 270.4 89.3 158.0 17.1 11.9 1.0 

C&D + 4%CEM II/B 7GG 0.75 0.16 813.0 280.5 255.6 82.2 8.2 2.7 

I risultati più simili di deformazione, modulo tangente, modulo secante e tenacità si hanno per le miscele con il 
3% CEM II/B. 

Dal confronto dei risultati ottenuti dalle prove non distruttive (MR) e distruttive (UCS e ITS) sono state scelte 
come miscele di riferimento assolute, tra i vari misti cementati studiati, le miscele composte da aggregato naturale 
e riciclato stabilizzate con il 3 % di cemento (NAT+3%CEM II/B e C&D+3%CEM II/B). 

Per un’analisi più approfondita, le caratteristiche fisico-meccaniche delle seguenti miscele di riferimento sono 
state studiate a compressione dopo 28 giorni di maturazione. I vari parametri ricavati dalle differenti prove sono 
stati riportati nel paragrafo successivo. 

 

6.3 FASE B2: MISCELE SPERIMENTALI 

Nel paragrafo precedente, dopo aver analizzato i risultati in merito alla Fase B1 della sperimentazione, sono 
state scelte le miscele di riferimento assoluto all’interno della sperimentazione. 

In questa Fase B2, alla luce dei risultati ottenuti dalla Fase A (caratterizzazione meccanica dei leganti), sono 
state studiate le miscele sperimentali composte da aggregato da C&D stabilizzato con i leganti maggiormente 
prestazionali e sostenibili. Il cemento pozzolanico CEM IV/B idratato con acqua e l’attivazione alcalina (AA) delle 
polveri più fini contenute nell’aggregato da C&D stesso sono risultati essere i leganti sperimentali scelti per essere 
studiati in questa fase della sperimentazione.  
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Lo studio di questa fase si è sviluppato in simmetria sperimentale a quello precedente: prova Proctor modificata, 
compattazione tramite pressa a taglio giratoria, prove non distruttive e distruttive. I risultati ottenuti sono stati 
quindi confrontati con quelli ottenuti per le miscele di riferimento dopo 7 e 28 giorni di maturazione.  

 

6.3.1 PROVA PROCTOR MODIFICATA 

Per la miscela sperimentale contenete soluzione alcalina (SA), la prova Proctor modificata ha permesso di 
determinare il contenuto ottimale di fase liquida da aggiungere agli aggregati da C&D per raggiungere il massimo 
addensamento.  

Per la miscela contenente il CEM IV/B, invece, sia il contenuto ottimale di acqua, sia la percentuale di cemento 
presente all’interno della miscela, sono state determinate sulla base dei risultati della fase sperimentale B1.  

La curva Proctor della miscela contenente SA è stata costruita analizzando i risultati di 5 differenti contenuti di 
fase liquida (wi) testati (6, 8, 10, 12 e 14%) (Figura 62). 

 L’ottimo Proctor, come nel caso delle miscele di aggregati da C&D stabilizzati a cemento e tal quali, si è 
attestato attorno all’8.5%. In questo caso però tale valore non rappresenta il contenuto ottimale di acqua, ma il 
contenuto ottimale di fase liquida alcalina. 

 

Figura 62. Risultati prova Proctor modificata delle miscele con misto granulare riciclato e soluzione alcalina 

Sulla base dei wopt ottenuti (Tabella 28) sono stati confezionati i campioni alla pressa a taglio giratoria. 

Tabella 28. Contenuti ottimali di fase liquida (wopt) e densità secca (γd ) per le due miscele composte da aggregato da C&D 

 C&D + SA C&D + 3% CEM IV/B 

wopt  [%] 8.5 (SA) 8.5 (H2O) 

γd [kg/m3] 2155 - 

 

6.3.2 COMPATTAZIONE GIRATORIA E CURVE DI LAVORABILITÀ 

Come fatto per le miscele di riferimento, anche per le miscele sperimentali sono stati realizzati i vari set di 
campioni, di differenti dimensioni, tramite compattazione giratoria. 

Le differenti miscele sono state realizzate con le quantità riportate al paragrafo 4.3.3.  

In Tabella 29 sono invece riportati i valori caratterizzanti le curve di lavorabilità medie di ogni miscela. Per un 
riscontro visivo dei valori presenti in tabella sono stati riportati gli istogrammi dei valori medi di lavorabilità 
(KMED) e di auto addensamento (C1,MED) di ogni miscela (Figura 63).  
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Globalmente è possibile notare che tutte le miscele sembrano avere buone lavorabilità. Dal confronto con i 
riferimenti si evidenziano valori di lavorabilità leggermente superiori per le miscele sperimentali. 

Tabella 29. Parametri medi relativi alla lavorabilità delle differenti miscele sperimentali e di riferimento 

 

RIFERIMENTI: 3%CEMII/B SA CEM IV/B 

NAT 
+ 

3% CEM II/B 

C&D 
+ 

3% CEM II/B 

C&D 
+ 

8.5% SA 

C&D 
+ 

3% CEM IV/B 

MATERIALE 91,4% MFN + 
8,6% SS 

C&D C&D C&D 

CEMENTO [%] 3 3 - 3 

SA [%] - - 8.5 - 

C1,med [%] 67.5 66.1 63.2 63.1 

s.q.m. C1,med [%] 1.38 1.62 1.11 1.95 

Kmed [-] 8.1 8.1 8.5 8.3 

s.q.m. Kmed [-] 0.93 1.05 0.55 1.06 

C100,med [%] 83.6 82.4 80.1 79.7 

v [%] 16.4 17.6 19.8 20.3 

S [%] 77.7 86.1 66.3 67.2 

 

Per completare il quadro dei risultati ottenuti in fase di compattazione, in Figura 64 sono riportate le curve di 
lavorabilità delle miscele di riferimento (misti granulari con il 3% CEM II/B) e delle miscele sperimentali 
(C&D+8.5%SA e C&D+3%CEMIV/B). Si ricorda che le curve di lavorabilità in figura, sono delle curve medie, 
essendo la media delle curve di lavorabilità dei singoli strati componenti i vari campioni realizzati per ogni miscela. 

 

 

 

 

  
Figura 63. Istogramma delle lavorabilità medie (KMED) (sx) e dell'auto addensamento medio (C1,MED) (dx). I valori riportati 
sono riferiti alle miscele sperimentali investigate e ai riferimenti (barrette con bordo tratteggiato). Le barre di errore 
rappresentano la deviazione standard attorno ai valori medi rispettivamente di lavorabilità e auto addensamento 
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Figura 64. Curve di lavorabilità delle miscele di riferimento e delle miscele sperimentali 

 

6.3.3 PROVA TRIASSIALE CICLICA (MR) 

La Figura 65 riporta i valori di rigidezza, dopo 7 e 28 giorni di maturazione, restituiti dal modello M-EPDG, in 
funzione del primo Invariante (I1). L’analisi dei risultati delle miscele sperimentali passa attraverso il confronto 
con quelle assunte come riferimento.  

Per evidenziare le differenze in termini di rigidezza, i valori di tutte le miscele sono stati riportati nella stessa 
figura, riportando oltre alle miscele di riferimento anche i valori ottenuti per il solo aggregato da C&D tal quale 
(non stabilizzato). Il confronto dei risultati è stato basato anche sul confronto dei parametri del modello M-EPDG 
e su valutazioni di natura statistica (Tabella 30).  

A 7 giorni di maturazione, la miscela contenente il 3% di CEM IV/B risulta essere la più rigida, con valori 
superiori anche alle miscele di riferimento (NAT+3%CEMII/B e C&D+3%CEMII/B). Anche dai parametri dei 
modelli si nota come il valore più grande di k1 sia proprio riferito a tale miscela. 

Relativamente alla miscela di aggregati da C&D stabilizzati con soluzione alcalina (miscela C&D+8.5%SA), si 
evidenzia come questa incrementi notevolmente la sua rigidezza rispetto al misto granulare tal quale non 
stabilizzato (TQ).  Questo dato conferma che l’attivazione alcalina (AA) delle particelle fini dell’aggregato da 
C&D restituisce ottimi risultati in termini di stabilizzazione. Dal confronto con le miscele di riferimento, invece, 
va evidenziato come i valori di modulo resiliente siano più elevati per bassi stati tensionali, mentre la situazione 
si inverte quando cresce lo stato tensionale. 

A 28 giorni i valori di rigidezza delle miscele di riferimento superano tutti gli altri. Dal confronto tra i risultati 
ottenuti a 7 e 28 giorni, la miscela di C&D+3% CEM IV/B mostra valori resilienti leggermente inferiori, 
evidenziati anche dalla diminuzione del parametro k1 del modello. Effettuando lo stesso confronto, la miscela 
C&D+8.5%SA presenta rigidezze pressoché immutate per gli stati tensionali più elevati, mentre i valori di MR 
diminuiscono leggermente nella prima parte della curva, quella interessata da carichi minori. 
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Figura 65. Variazione del modulo resiliente (MR) in funzione del primo invariante (I1) delle miscele sperimentali e di 
riferimento. A sinistra le curve relative alle miscele dopo 7 giorni di maturazione, a destra quelle dopo 28 

Tabella 30. Parametri principali del modello M-EPDG utilizzato per determinate i valori di modulo resiliente (MR) delle 
differenti miscele a 7 e 28 giorni (prima parte). Parametri statisti del modello M-EPDG (seconda parte) 

Modello 
M-EPDG 

TQ RIFERIMENTI SA CEM IV/B 

C&D 
Tal quale 

NAT 
+ 

3% CEM II 

C&D 
+ 

3% CEM II/B 

C&D 
+ 

8.5%SA 

C&D 
+ 

3% CEM IV/B 

k1 
7GG 803.9 3004.5 2739.4 3035.1 3824.1 

28GG - 3633.5 3361.9 2451.1 3087.3 

k2 
7GG 0.853 0.623 0.514 0.34 0.538 

28GG - 0.56 0.56 0.40 0.49 

k3 
7GG -0.291 -0.050 0.275 0.04 -0.144 

28GG - -0.03 0.00 0.41 0.18 
 

Se/Sy 
7GG 0.15 0.15 0.55 0.29 0.36 
28GG - 0.36 0.27 0.38 0.64 

R2 
7GG 0.98 0.98 0.71 0.92 0.88 
28GG - 0.88 0.93 0.86 0.61 

Radj
2 

7GG 0.98 0.98 0.70 0.92 0.87 
28GG - 0.87 0.93 0.86 0.59 

 
Nel complesso le miscele sperimentali mostrano parametri di rigidezza del tutto paragonabili a quelli delle 

miscele di riferimento. 

I risultati ottenuti in merito al modulo resiliente (MR) derivano dall’utilizzo del modello M-EPDG, come 
indicato al paragrafo 4.5.4. L’affidabilità dei modelli è giustifica tramite i parametri statistici presenti nella 
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seconda parte della Tabella 30. Infatti, secondo la classificazione riportata al paragrafo 4.5.1 (Witczak et al. 
2002) tutti i modelli risultano eccellenti (R2 > 0.9 e Se/Sy < 0.350) o buoni (0.7 < R2 < 0.89 e 0.36 < Se/Sy < 0.55). 

 

6.3.4 PROVE DI COMPRESSIONE NON CONFINATA (UCS) E TRAZIONE INDIRETTA 

(ITS) 

Il confronto con i riferimenti è formulato sulla base delle prestazioni registrate mediante le prove distruttive di 
compressione non confinata (UCS) e trazione indiretta (ITS). Come per il modulo resiliente anche qui si dispone 
di risultati registrati dopo 7 e 28 giorni di maturazione per la UCS, mentre le valutazioni all’ITS sono state condotte 
solo a 7 giorni. 

I risultati delle prove sono stati aggregati negli istogrammi presenti in Figura 66 per un più facile confronto. 
Nella stessa figura vengono riportati anche i valori numerici di tensione media (di compressione e trazione 
indiretta) e deviazione standard (s.q.m.). 

 

UCS MISCELA 
σC,MED 
[MPa] 

s.q.m 

 

NAT + 3% CEM II/B 
7GG 1.86 0.18 

28GG 2.62 0.18 

C&D + 3% CEM II/B 
7GG 1.68 0.06 

28GG 1.95 0.06 

C&D + 8.5% SA 
7GG 1.26 0.24 

28GG 1.77 0.24 

C&D + 3% CEM IV/B 
7GG 1.66 0.16 

28GG 1.68 0.16 

ITS 
MISCELA 

σC,MED 
[MPa] 

s.q.m 

NAT + 3% CEM II/B 7GG 0.25 0.05 

C&D + 3% CEM II/B 7GG 0.25 0.02 

C&D + 8.5% SA 7GG 0.35 0.03 

C&D + 3% CEM IV/B 7GG 0.27 0.01 

Figura 66. Risultati delle prove di compressione non confinata (UCS) e trazione indiretta (ITS) delle miscele sperimentali e di 
quelle di riferimento (barrette tratteggiate) e le relative barre di errore che rappresentano la deviazione standard (s.q.m.) 
attorno ai valori medi di tensione.  

Come constatato per i misti cementati, a trazione indiretta le miscele sperimentali soddisfano i limiti minimi 
richiesti dal capitolato CIRS, dopo 7 giorni (0.250 MPa, linea tratteggiata in rosso) (CIRS and Ministero delle 
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Infrastrutture e dei Trasporti, 2° edizione). Mentre il valore medio di massima tensione a trazione indiretta della 
miscela con CEM IV/B risulta essere praticamente identico a quelle di riferimento, la miscela composta da SA 
raggiunge i 0.35 MPa, dimostrandosi la miscela con la più alta ITS investigata. 

Considerando i valori medi di tensione massima a compressione (σC,MED) è possibile effettuare il confronto ai 
due differenti tempi di maturazione. Le resistenze a compressione generalmente aumentano con l’aumentare del 
tempo di maturazione da 7 a 28 giorni. Solo nel caso del CEM IV/B, non viene registrato un netto miglioramento 
della resistenza a compressione. 

A 7 giorni, le disparità tra i valori di σC,MED delle varie miscele sono meno accentuati. Infatti, le miscele di 
riferimento, insieme alla miscela contenente CEM IV/B, hanno valori di tensione molto simili (compresi fra 1.66-
1.86 MPa), mentre risulta leggermente inferiore il valore medio di compressione per la miscela contenente SA 
(1.26 MPa). 

A 28 giorni, la miscela di riferimento composta da NAT+3%CEM II/B si distacca da tutte le altre raggiungendo 
un valore di rottura a compressione di 2.62 MPa. Rimangono invece confrontabili tutte le restanti miscele composte 
da aggregati di riciclo, con i maggiori miglioramenti in termini di resistenza a rottura registrarti per la miscela 
C&D+8.5%SA. Questa passa da 1.26 MPa a 1.77 MPa, superando a 28 giorni il valore della miscela 
C&D+3%CEM IV/B e avvicinandosi a quello registrato dalla miscela di riferimento C&D+3%CEM II/B (1.95 
MPa).  

Per un confronto più approfondito, in Tabella 31 sono riportati i valori di deformazione, dei moduli (tangente e 
secante) e dell’energia a rottura ottenuti dalla modellazione dei dati descritta al paragrafo 4.5.5. 

Tabella 31. Valori medi di deformazione (ε(σC,MAX)), modulo tangente (ET,C), modulo secante (ES,C) e tenacità (TC) delle miscele 
di riferimento soggette a compressione semplice. In grigio i risultati ottenuti dai test condotti a 28 giorni di maturazione 

MISCELA 
ε(σC,MAX) 

[%] 
s.q.m. ET,C [MPa] s.q.m. ES,C [MPa] s.q.m. 

TC 
[kPa∙mm/mm] 

s.q.m. 

NAT + 3%CEM II/B 
7GG 1.04 0.14 287.8 120.5 182.1 27.3 11.8 1.5 

28GG 0.72 0.03 627.81 84.5 352.61 17.9 13.24 1.5 

C&D + 3%CEM II/B 
7GG 1.07 0.04 270.4 89.3 158.0 17.1 11.9 1.0 

28GG 0.93 0.30 347.17 150.4 229.94 63.5 11.00 2.5 

C&D + 8.5% SA 
7GG 0.82 0.22 259.8 45.0 161.2 28.6 7.1 2.5 

28GG 0.75 0.07 366.72 92.2 242.29 57.0 8.42 0.5 

C&D + 3%CEM IV/B 
7GG 0.88 0.22 374.7 145.7 203.1 61.2 9.5 0.9 

28GG 0.64 0.05 434.76 113.9 264.30 43.6 6.98 0.8 

Per quanto riguarda le miscele di riferimento queste esibiscono i risultati più simili di deformazione, modulo 
tangente, modulo secante e tenacità a 7 giorni di maturazione. La situazione cambia a 28 giorni, registrando un 
incremento maggiore dei parametri di resistenza a rottura per la miscela di riferimento contenente aggregati 
naturali stabilizzati a cemento (NAT + 3%CEM II/B). 

Globalmente, come per i risultati delle tensioni di compressione, anche i restanti parametri presenti in tabella 
mostrano dei miglioramenti dai 7 ai 28 giorni. Le deformazioni diminuiscono scendendo tutte sotto il valore 
unitario, i moduli tangenti e secanti aumentano. Considerando i valori riferiti alle energie a rottura questi 
rappresentano la differenza più marcata tra le miscele di riferimento e quelle sperimentali con valori di tenacità 
minori per queste ultime. 

In conclusione, considerando tutti i risultati mostrati in questo capitolo, si può sicuramente affermare che 
entrambe le miscele sperimentali hanno retto il confronto con quelle di riferimento, con risultati estremamente 
paragonabili per i valori ottenuti tramite le prove distruttive e di rigidezza. Per alcuni tratti le miscele contenenti 
CEM IV/B e SA superano le prestazioni dei riferimenti (miglior rigidezza a 7 giorni della miscela contenente CEM 
IV/B, valori di tensione per ITS superiori per entrambe le miscele sperimentali). 
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6.4 OTTIMIZZAZIONE DELLA MISCELA SPERIMENTALE 
CONTENETE SA 

Da considerarsi una estensione della Fase B2 della sperimentazione, nel seguente paragrafo sono riportati i risultati 
ottenuti  nel ricercare una tecnica di preparazione alternativa per ridurre il quantitativo di soluzione alcalina (SA) 
utilizzata all’interno della miscela C&D+8.5%SA. 

Dai risultati della prova Proctor, paragrafo 6.3.1, le miscele di misto granulare riciclato (C&D) con SA 
necessitano dell’8.5% di fase liquida per ottenere il massimo addensamento. Si vuole qui valutare se sia possibile 
ridurre tale quantitativo attraverso una procedura di miscelazione che preveda una fase di pre-idratazione degli 
aggregati. 

L’ipotesi sperimentale è che se la SA agisce come lubrificante in fase di miscelazione e come attivatore in fase 
di indurimento una pre-idratazione degli aggregati potrebbe evitare l’assorbimento di parte della SA. Per tale 
motivo gli aggregati in una prima fase sono stati mescolati con un quantitativo di acqua del 4% (valore 
dell’assorbimento). La tecnica di miscelazione seguita è riportata nel dettaglio al paragrafo 4.3.3.  

Dunque, dal momento che non è nota la quantità di SA che svolge il ruolo di attivatore chimico per le reazioni 
di attivazione alcalina sono state confezionate miscele con tenori di SA via via decrescenti, dall’8.5% fino al 4% 
(Tabella 32). 

Tabella 32. Miscele con pre-idratazione con acqua degli aggregati da C&D investigate 

MISCELA 
C&D 

+ 
8.5% SA 

C&D 
+ 

4%H2O 
+ 

8.5%SA 

C&D  
+ 

4%H2O 
+ 

7%SA 

C&D 
+ 

4%H2O 
+ 

5.5 %SA 

C&D  
+ 

 4%H2O 
+ 

 4%SA 

C&D  
+ 

2%H2O 
+ 

7%SA 

ACQUA DI 
PRE-MISCELAZIONE 

0% 4% 4% 4% 4% 2% 

CONTENUTO SA 8.50% 8.50% 7% 5.50% 4% 7% 

L’effetto della pre-idratazione è stato valutato a breve termine (dopo 7 giorni di maturazione) attraverso il 
confronto delle prestazioni meccaniche con il misto riciclato stabilizzato con SA assunto come riferimento 
(C&D+8.5%AS senza pre-idratazione). 

Sono riportati in ordine i risultati ottenuti durante la fase di compattazione, tramite pressa a taglio giratoria, e i 
risultati ottenuti dalla modellazione dei dati registrati tramite le prove atte a determinare rigidezza (MR), 
resistenze a compressione non confinata (UCS) e a trazione indiretta (ITS). 

 

6.4.1 COMPATTAZIONE GIRATORIA E CURVE DI LAVORABILITÀ 

In Tabella 33 sono riportati i parametri medi ottenuti in fase di compattazione e confezionamento dei set di 
campioni riferiti alle miscele indicate in Tabella 32. 

Per semplificarne l’analisi in  Figura 67 sono riportati gli istogrammi dei valori medi di lavorabilità (KMED) e 
di auto addensamento (C1,MED) di ogni miscela, derivati dai valori registrati e modellati per ogni strato di cui si 
compongono i vari set di campioni. 

 

 

 



83 
 

Tabella 33. Parametri medi relativi alla lavorabilità delle differenti miscele con pre-idratazione con acqua degli aggregati 

MISCELA 

RIFERIMENTO  PRE-IDRATAZIONE 

C&D 
+ 

8.5% SA 

C&D 
+ 

4%H2O 
+ 

8.5%SA 

C&D  
+ 

4%H2O 
+ 

7%SA 

C&D 
+ 

4%H2O 
+ 

5.5 %SA 

C&D  
+ 

 4%H2O 
+ 

 4%SA 

C&D  
+ 

2%H2O 
+ 

7%SA 

MATERIALE C&D C&D C&D C&D C&D C&D 

CEMENTO [%] - - - - - - 

SA [%] 8.5 8.5 7 5.5 4 7 

C1,med [%] 63.2 67.7 64.3 61.8 62.4 62.2 

s.q.m. C1,med [%] 1.11 1.47 1.70 2.03 2.18 1.28 

Kmed [-] 8.5 7.9 9.1 9.2 8.5 8.9 

s.q.m. Kmed [-] 0.55 1.11 1.09 1.31 1.37 0.58 

C100,med [%] 80.1 83.4 82.4 80.1 79.3 80.0 

v [%] 19.8 16.6 17.6 19.9 20.7 20.0 

S [%] 52.4 91.5 72.7 61.4 78.0 81.6 

 

Globalmente i valori di lavorabilità e auto addensamento sono molto simili, nonostante le diverse percentuali di 
fase liquida presente in ognuna delle miscele investigate. 

La peggiore lavorabilità è stata riscontrata nella miscela avente il contenuto di fase liquida più elevato (C&D + 
4%H2O + 8.5%SA). In laboratorio, al momento della compattazione, è stata notata una perdita di liquidi, che come 
rispecchia lo studio Proctor condotto per la miscela di riferimento, eccede il valore ottimale (8.5%) per il massimo 
addensamento. Probabilmente, i valori più bassi di k restituiti dall’analisi sono da attribuire ad un eccesso di fase 
liquida che ha reso il costipamento della miscela più difficoltoso. 

A completamento dei risultati inerenti il costipamento delle miscele con pre-idratazione degli aggregati, sono 
riportate in Figura 68 le curve di lavorabilità. 

 

 

  

Figura 67. Istogramma delle lavorabilità medie (KMED) (sx) e dell'auto addensamento medio (C1,MED) (dx). I valori riportati 
sono riferiti alle miscele con pre-idratazione con acqua degli aggregati e confrontate con la miscela di riferimento (bordo 
tratteggiato) assunta in questa fase. Le barre di errore rappresentano la deviazione standard (s.q.m.) attorno ai valori medi 
di lavorabilità e auto addensamento 
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Figura 68. Curve di lavorabilità delle miscele con pre-idratazione degli aggregati e della miscela di riferimento (C&D + 
8.5%SA) 
 

6.4.2 PROVA TRIASSIALE CICLICA (MR) 

In Figura 69 sono riportate le curve di rigidezza, ottenute dai valori di modulo resiliente (MR) restituiti dal modello 
M-EPDG, in funzione del primo Invariante (I1). 

L’analisi dei risultati relativi alle miscele realizzate per ottimizzare il contenuto di SA tramite pre-idratazione degli 
aggregati da C&D, passa attraverso il confronto con le miscele sperimentale di partenza contenente 8.5% di SA. 
Questa, come detto ad inizio paragrafo, rappresenta il riferimento tramite cui valutare l’utilità di tale tecnica.  

Globalmente la fase di pre-idratazione tende ad abbattere le proprietà resilienti del misto stabilizzato attivato 
con soluzione alcalina, avvicinando i valori di rigidezza alla miscela tal quale composta da solo aggregato da C&D 
e acqua. Infatti, per lo spettro tensionale indagato, la rigidezza delle miscele stabilizzate con la pre-idratazione è 
significativamente inferiore rispetto alla miscela di riferimento (C&D+8.5%SA senza pre-idratazione), 
indipendentemente dal quantitativo di SA aggiunto. 

Le prestazioni peggiori sono state osservate per la miscela con il 4% di acqua di pre-idratazione e l’8.5% di SA 
a causa dell’elevato quantitativo di fase liquida all’interno del materiale. 

Le prestazioni che più si avvicinano, in termini di risultati, al riferimento considerato sono quelle delle miscele 
rispettivamente pre-idratate con il 4% e il 2% di acqua e contenenti il 7% di SA.   
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Figura 69. Variazione del Modulo Resiliente (MR) in funzione del primo invariante (I1) delle miscele con pre-idratazione con 
acqua degli aggregati. Le curve sono relative ai valori ottenuti a 7 giorni di maturazione 

In Tabella 34 si riportano i parametri principali e statistici del modello M-EPDG utilizzati per determinare i valori 
di modulo resiliente.  

Tabella 34. Parametri principali del modello M-EPDG utilizzato per determinate i valori di modulo resiliente (MR) delle 
differenti miscele con pre-idratazione degli aggregati a 7 giorni di maturazione (prima parte). Parametri statisti del modello 
M-EPDG (seconda parte) 

Modello 
M-EPDG 

RIFERIMENTO PRE-IDRATAZIONE 

C&D 
+ 

8.5%SA 

C&D 
+ 

4%H2O 
+ 

8.5%SA 

C&D 
+ 

4%H2O 
+ 

7%SA 

C&D 
+ 

4%H2O 
+ 

5.5%SA 

C&D 
+ 

4%H2O 
+ 

4%SA 

C&D 
+ 

2%H2O 
+ 

7%SA 

k1 3489.2 2076.8 2682.6 1979.5 1701.6 2170.1 
k2 0.42 0.334 0.426 0.496 0.511 0.282 
k3 -0.07 -0.155 -0.334 -0.245 -0.204 0.596 

 

Se/Sy 0.29 0.17 0.15 0.35 0.26 0.26 
R2 0.92 0.97 0.98 0.88 0.94 0.94 

Radj
2 0.92 0.97 0.98 0.88 0.93 0.93 

 

La qualità dei modelli è data dai parametri statistici presenti nella seconda parte della Tabella 34. Infatti, secondo 
la classificazione riportata al paragrafo 4.5.1 (Witczak et al. 2002) tutti i modelli risultano eccellenti (R2 >0.9 e 
Se/Sy <0.350) o buoni (0.7< R2 <0.89 e 0.36< Se/Sy < 0.55). 
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6.4.3 PROVE DI COMPRESSIONE NON CONFINATA (UCS) E TRAZIONE INDIRETTA 

(ITS) 

Dall’analisi dei parametri di rigidezza è emerso che la pre-idratazione con acqua del misto granulare riciclato 
(C&D) stabilizzato con SA tende a ridurre notevolmente le prestazioni meccaniche delle miscele.  

Anche le resistenze a compressione (UCS) e a trazione indiretta (ITS) delle medesime miscele mostrano risultati 
notevolmente inferiore rispetto alla miscela di riferimento (C&D+8.5%SA senza pre-idratazione), 
indipendentemente dal quantitativo di SA aggiunto (Figura 70). 

Le tensioni medie a compressione e trazione indiretta diminuiscono progressivamente con la riduzione del 
quantitativo di SA all’interno delle miscele stabilizzate e pre-idratate con il 4% di acqua. La riduzione dell’acqua 
di pre-idratazione dal 4% al 2% porta ad un miglioramento delle resistenze. Considerando che complessivamente 
non si riducono di molto le quantità di SA utilizzate (7% di SA), che alla prova ITS non viene soddisfatto il valore 
di resistenza a trazione minimo indicato da capitolato  CIRS (0.250 MPa) (CIRS and Ministero delle Infrastrutture 
e dei Trasporti) e che a compressione il valore di tensione media registrata è di 0.81 MPa, si giunge alla conclusione 
che la pre-idratazione degli aggregati da C&D non abbia portato ai risultati sperati. 

UCS 

 

MISCELE 
σC,MED 
[MPa] 

s.q.m 

 

C&D + 8.5% SA 1.26 0.09 

C&D + 4% H2O  
+ 8.5% SA 

0.47 0.04 

C&D + 4% H2O  
+ 7% SA 

0.50 0.03 

C&D + 4% H2O  
+ 5.5% SA 

0.41 0.06 

C&D + 4% H2O  
+ 4% SA 

0.35 0.02 

C&D + 2% H2O  
+ 7% SA 

0.81 0.01 

ITS 

 

MISCELE 

σC,MED 
[MPa] 

s.q.m 

C&D + 8.5% SA 0.35 0.03 

C&D + 4% H2O  
+ 8.5% SA 

0.07 0.00 

C&D + 4% H2O  
+ 7% SA 

0.07 0.02 

C&D + 4% H2O  
+ 5.5% SA 

0.06 0.01 

C&D + 4% H2O  
+ 4% SA 

0.05 0.01 

C&D + 2% H2O  
+ 7% SA 

0.16 0.02 

Figura 70. Risultati delle prove di compressione non confinata (UCS) e trazione indiretta (ITS) delle miscele con pre-
idratazione degli aggregati da C&D e di quella di riferimento (con bordo tratteggiato), con le relative barre di errore che 
rappresentano la deviazione standard (s.q.m.) attorno ai valori medi di tensione () 

Anche gli altri parametri di resistenza, presenti in Tabella 35, confermano quanto dedotto dall’analisi dei valori 
di tensione, che mostra come i valori di UCS e ITS sono diminuiti in media di circa il 35 e il 20%. 

PRE-IDR (0%) PRE-IDR (2%) PRE-IDR (4%)

0%H2O

4%H2O

2%H2O

0.0

0.3

0.5

0.8

1.0

1.3

1.5

σ C
,M

E
D

[M
p

a]

PRE-IDR (0%) PRE-IDR (2%) PRE-IDR (4%)

0% H2O

4% H2O
2% H2O

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

σ t
,M

E
D

[M
p

a]

Limite minimo CIRS 



87 
 

Tabella 35. Valori medi di deformazione (ε(σC,MAX)), modulo tangente (ET,C), modulo secante (ES,C) e tenacità (TC) delle miscele 
con pre-idratazione degli aggregati. I parametri riportati sono relativi ai 7 giorni di maturazione   

Osservando i valori in tabella va evidenziato come tutti i parametri, ad eccezione di quelli riferiti all’unica 
miscela contenente un’acqua di pre-idratazione pari al 2%, siano poco paragonabili a quelli della miscela di 
riferimento. Le deformazioni elevate e i ridotti valori dei moduli (tangente e secante) dimostrano un decadimento 
delle prestazioni meccaniche dovute alla tecnica di pre-idratazione degli aggregati. 

Come affermato in precedenza, i risultati ottenuti dalla miscela C&D+2%H2O+7%SA sono sicuramente migliori 
delle altre miscele, ma comunque non conducono a diminuzioni significative dei quantitativi di SA utilizzati, 
dunque la tecnica di pre-idratazione adoperata non ha restituito i risultati sperati. 

 

 

 

 

 

 

 

 
ε(σC,MAX) 

[%] s.q.m. ET,C [MPa] s.q.m. ES,C [MPa] s.q.m. 
TC 

[kPa∙mm/mm] 
s.q.m. 

C&D + 8.5% SA 7GG 0.82 0.22 259.8 45.0 161.2 28.6 7.1 2.5 

C&D + 4% H2O 
+ 8.5% SA 

7GG 1.42 0.0 58.5 9.6 33.3 3.0 4.5 0.4 

C&D + 4% H2O 
+ 7% SA 

7GG 1.25 0.22 58.0 15.8 41.7 6.9 3.8 0.7 

C&D + 4% H2O 
+ 5.5% SA 

7GG 0.96 0.17 56.8 12.2 43.1 4.2 2.4 0.6 

C&D + 4% H2O 
+ 4% SA 

7GG 0.82 0.03 65.3 0.3 43.1 0.6 1.7 0.1 

C&D + 2% H2O 
+ 7% SA 

7GG 0.63 0.01 271.82 189.5 97.96 28.6 4.7 0.68 
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CONCLUSIONI  

L’obiettivo dello studio è stato quello di studiare e caratterizzare misti granulari stabilizzati con aggregati da 
costruzione e demolizione per la formazione degli strati di fondazione di pavimentazioni stradali più sostenibili. 
Il loro utilizzo è da considerarsi alternativo rispetto ai materiali tradizionali per il minor sfruttamento di risorse 
naturali.  

La sperimentazione è stata svolta per fasi.  

Nella prima fase dell’esperimento (Fase A) è stata valutata la resistenza di diverse tipologie di cementi, polveri 
dal trattamento di rifiuti e altri leganti da impiegare come stabilizzanti di misti granulari riciclati, utilizzando come 
componente liquida l’acqua o le soluzioni alcaline. Sono state quindi misurate le proprietà meccaniche dei 
campioni di dimensioni 20×20×80 mm attraverso prove di flessione su tre punti e prove di compressione dopo 7 
e 28 giorni di maturazione in condizioni di temperatura e umidità controllata. 

I leganti investigati sono stati selezionati sulla base di una preliminare analisi LCA (Life-Cycle Assessment) 
effettuata preliminarmente a questo studio nell’ambito del progetto INTREC.  

I risultati della Fase A della sperimentazione hanno confermato che i cementi garantiscono le migliori 
prestazioni meccaniche. Il CEM II/B, largamente disponibile nel nord Italia e diffuso sul mercato, è stato 
selezionato come riferimento sperimentale. In alternativa al CEM II/B sono state investigate le proprietà 
meccaniche di due tipologie differenti di cemento pozzolanico, il CEM IV/A ed il CEM IV/B. La differenza tra A 
e B è relativa alla percentuale di additivazione di pozzolana industriale (11-35% per il CEM IV/A e 36-55% per il 
CEM IV/B), nella fattispecie l’argilla calcinata. I risultati delle prove a compressione hanno dimostrato che il CEM 
IV/B presenta valori di tensione massima a rottura praticamente identici a quello di riferimento, raggiungendo a 7 
e 28 giorni di maturazione rispettivamente 42.5 e 45.8 MPa. Essendo inoltre il più sostenibile tra quelli considerati, 
il CEM IV/B è stato utilizzato nella Fase B della sperimentazione. È stato infine messo a punto un “cemento 
ibrido”, un cemento di tipo IV a cui è aggiunto un ulteriore quantitativo di pozzolana industriale, nello specifico 
50% in massa di CEM IV/B e 50% di argilla calcinata. In questo modo, la percentuale di argilla calcinata all’interno 
del cemento è molto maggiore dei limiti della normativa EN 197-1:2011 (maggiore del 60-65%). Questo non 
consentirebbe una sua applicazione strutturale, tuttavia può certamente essere considerato nella stabilizzazione di 
misti granulari per impieghi stradali. Dai risultati sono stati riscontrati, dopo 28 giorni di maturazione, promettenti 
valori di resistenza a flessione e compressione, rispettivamente 5.5 e 35.8 MPa. Tuttavia, si ritiene necessario 
svolgere un’analisi di caratterizzazione preliminare di questo materiale, così come uno studio completo sui 
parametri di compattazione che restituisca i valori ottimi da impiegare per la stabilizzazione delle miscele. 

Tra le polveri ottenute dal trattamento dei rifiuti, il Matrix, stabilizzato con l’aggiunta di soluzione alcalina (SA) 
in rapporto liquido solido (l/s) di 0.8, ha mostrato buone caratteristiche meccaniche, raggiungendo a 28 giorni una 
resistenza a compressione di 6.9 MPa. Dopo lo stesso tempo, le polveri fini contenute all’interno degli aggregati 
da C&D, attivate con SA in rapporto l/s di 0.4, hanno raggiunto 4.3 MPa. Tuttavia, nonostante il primo abbia 
restituito migliori risultati meccanici, la quantità di SA impiegata per attivarlo lo rende meno sostenibile rispetto 
alle seconde. Per questo motivo, la scelta del miglior legante da utilizzare nella seconda fase della sperimentazione 
è ricaduta sulla AA delle polveri da C&D.  

La polvere polimerica Bondafix miscelata con acqua ha mostrato buoni risultati, raggiungendo resistenze a 
flessione e compressione dopo 7 giorni di maturazione di 4 e 10 MPa. Di contro non si conosce nel dettaglio la 
natura di questo materiale, per cui in futuro sarà necessario uno studio più approfondito per una corretta valutazione 
ambientale. Se venisse confermata la sua natura sostenibile, infatti, potrebbe potenzialmente candidarsi come 
legante alternativo, necessitando quindi degli stessi studi proposti per il “cemento ibrido”. 

Alla scala della sperimentazione delle miscele (Fase B), sono state investigate le proprietà meccaniche dei misti 
granulari stabilizzati per mezzo del legante di riferimento e dei legati ritenuti più prestazionali nella fase A. La 
Fase B è stata quindi a sua volta divisa in due, Fase B1 e Fase B2. 
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Sono stati confezionati campioni cilindrici snelli da 186x100 mm e tozzi da 100x100 mm per valutare resistenza 
a rottura e rigidezza. Sono state eseguite prove di compressione non confinata (UCS), modulo resiliente (MR) sui 
campioni snelli a 7 e 28 (le migliori miscele) giorni, mentre i campioni tozzi sono stati testati dopo 7 giorni di 
maturazione a trazione indiretta (ITS).  

La Fase B1 ha avuto come scopo la definizione delle miscele di riferimento della sperimentazione per entrambe 
le tipologie di aggregato, utilizzando come stabilizzante il CEM II/B. Lo studio Proctor ha permesso di individuare 
i contenuti ottimali di fase liquida con i quali realizzare i campioni alla pressa a taglio giratoria, utilizzando il 
legante in percentuali (di massa dell’aggregato) del 2, 3 ,4 %. I risultati in termini di rigidezza e resistenza a rottura 
hanno indicato nel 3% il contenuto ottimale di CEM II/B per entrambe le miscele con le due tipologie di aggregato, 
che sono state analizzate anche a 28 giorni di maturazione. 

La Fase B2 invece è stata incentrata sullo studio delle miscele innovative, impiegando i leganti che nella Fase 
A hanno restituito i migliori risultati (dal punto di vista meccanico e di sostenibilità ambientale): il CEM IV/B e 
l’attivazione alcalina (AA) dei fini contenuti all’interno dell’aggregato da C&D. 

Nel caso di misti granulari stabilizzati con CEM IV/B, è stato aggiunto il 3% (in massa degli aggregati) di 
legante, confezionando i campioni da sottoporre a prove meccaniche dopo 7 e 28 giorni di maturazione. I risultati 
hanno mostrato prestazioni confrontabili tra la miscela innovativa e quelle di riferimento, dimostrando la reale 
efficacia del nuovo legante. 

Per quanto riguarda la stabilizzazione mediante soluzione chimica alcalina, è stata preliminarmente condotta 
un’analisi sui parametri di compattazione. L’indagine Proctor ha restituito come percentuale ottima di fase liquida 
l’8.5%. I parametri di progetto (MR) e quelli di verifica (UCS, ITS) sono risultati essere confrontabili con quelli 
studiati nella Fase B1. Dopo 28 giorni di maturazione raggiunge infatti una tensione massima a compressione di 
1.77 MPa (contro gli 1.95 della miscela di riferimento C&D + 3% CEM II/B), mentre a 7 giorni con 0.27 MPa di 
ITS, soddisfa inoltre i limiti minimi richiesti dal capitolato CIRS (0.25 MPa) (CIRS and Ministero delle 
Infrastrutture e dei Trasporti). 

Nel corso dello studio, è stata anche valutata la possibilità di ridurre il quantitativo di soluzione alcalina. Nel 
dettaglio, è stato investigato l’effetto della pre-idratazione dell’aggregato sulle prestazioni meccaniche di campioni 
prodotti miscelando l’aggregato di riciclaggio con quantitativi inferiori di soluzione alcalina. È stato quindi 
aggiunta una quantità d’acqua del 4% sulla massa degli aggregati in modo tale da compensare l’assorbimento. In 
questo modo si evita che parte della soluzione alcalina venga assorbita dall’aggregato, rendendola così tutta 
disponibile per la lavorabilità in fase di costipamento e per l’attivazione delle reazioni. La soluzione alcalina è 
stata via via ridotta nelle diverse miscele, partendo dall’8.5%, fino ad arrivare al 4%, con scarto di 1,5%. 
Un’ulteriore miscela è stata preparata utilizzando il 2% di acqua di pre-idratazione in combinazione al 7% di 
soluzione chimica alcalina. Gli effetti sono stati valutati confrontando le proprietà meccaniche delle miscele pre-
idratate con quelle della miscela stabilizzata nella Fase B2 con la sola SA (8.5%). Dai dati sperimentali è emerso 
che l’aggiunta di acqua influenza negativamente lo sviluppo delle reazioni di AA, compromettendo le buone 
proprietà meccaniche registrate sulla miscela non pre-idratata. Infatti, i valori di UCS sono calati in media di circa 
il 35%, mentre per le resistenze a trazione indiretta sono state evidenziate diminuzioni medie intorno al 20%. 

I risultati di questo studio forniscono le basi della successiva fase di sperimentazione del progetto INTREC. 
Questa prevede la costruzione di campi prova con le miscele stabilizzate giudicate idonee nella Fase B di questo 
studio. C’è da evidenziare tuttavia che studi più approfonditi potrebbero essere condotti sugli altri leganti 
alternativi che nella fase A avevano restituito buoni risultati (“cemento ibrido” e Bondafix). 
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CURVE (C, C) DI COMPRESSIONE DEI TRAVETTI A 28 GIORNI 
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PROVA PROCTOR MODIFICATA_ AGGREGATO NATURALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROVA PROCTOR MODIFICATA P-B S-B 

M
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C
E

L
A

 

n°  
MASSA 

CAMPIONE  
[g] 

LEGANTE 
 [%] 

TOT.  
PARTE  
SOLIDA 

 [g] 

wi,teorico  
[%] 

wi,teorico 
 [g] 

TARA  
FUST. 

 [g] 

TARA  
FUST. 

+ 
MAT. 

[g] 

TARA 
+ 

MAT. 
 UMIDO 

[g] 

TARA 
+ 

 MAT. 
 SECCO 

 [g] 

wi,effettivo 
 [%] 

γw  
[Mg/m3] 

γd  
[Mg/m3] 

N
A

T
 T

al
 q

ua
le

 

1 5800 - 5800 2 120.6 10347.1 15029.2 2417.6 2378.6 2.0 2.208 2.165 

2 5800 - 5800 4 236.2 10356.4 15127.3 3033.5 2939.5 3.9 2.250 2.165 

3 5800 - 5800 6 351.2 10347.1 15364.7 2451.3 2342.9 5.6 2.366 2.241 

4 5800 - 5800 6.6 382.8 10354.5 15411 3648.6 3471.8 5.8 2.384 2.255 

5 5800 - 5800 8 467 10357.3 15445.6 2733.3 2581.3 7.0 2.399 2.243 

6 5800 - 5800 10 582.3 10356.8 15414.7 2733.7 2564.3 7.9 2.385 2.211 

N
A

T
 +

 2
%

 C
E

M
 I

I/
B

 1 5700 2 5814 2 119.1 10346.4 15035.9 2600 2558.2 1.9 2.211 2.167 

2 5700 2 5814 4 236.6 10356 15165 3360.8 3264.7 3.8 2.268 2.179 

3 5700 2 5814 6 352 10346.4 15360.2 3014.5 2891.4 5.2 2.364 2.229 

4 5700 2 5814 6.5 377.1 10355.1 15435.4 2638.3 2519.5 5.6 2.396 2.250 

5 5700 2 5814 8 470.1 10356 15415 3295.6 3119.3 7.0 2.386 2.207 

6 5700 2 5814 10 586.4 10346.4 15433.9 2976.6 2815.1 7.0 2.399 2.179 

N
A

T
 +

 3
%

 C
E

M
 I

I/
B

 1 5600 3 5768 2 117.3 10356.1 14978.1 2854 2812.5 1.8 2.180 2.136 

2 5600 3 5768 4 234.9 10347.1 15115.5 2844.9 2759.1 3.8 2.249 2.161 

3 5600 3 5768 6 351.8 10356 15423.1 3418.2 3276.8 5.0 2.389 2.252 

4 5600 3 5768 7 403.8 10345.9 15462.2 2732.3 2601 6.0 2.413 2.255 

5 5600 3 5768 8 464.5 10347 15280 3349.9 3194.5 7.2 2.326 2.153 

6 5600 3 5768 10 580 10356 15357.7 3478.3 3256.7 8.2 2.359 2.143 

N
A

T
 +

 4
%

 C
E

M
 I

I/
B

 1 5500 4 5720 2 116 10356.5 14955.1 3288.3 3244.3 2.0 2.169 2.125 

2 5500 4 5720 4 230.7 10347.3 15140.1 2641.2 2559.7 3.9 2.260 2.173 

3 5500 4 5720 6 346.3 10347.1 15408.6 2971.7 2848.5 5.0 2.387 2.251 

4 5500 4 5720 7 400.4 10355.4 15446.3 3011.3 2862.6 6.0 2.401 2.244 

5 5500 4 5720 8 460.2 10356.1 15368.1 2698.7 2546.8 7.0 2.364 2.188 

6 5500 4 5720 10 574.5 10347.1 15359.9 2845.2 2677.8 7.4 2.364 2.148 
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PROVA PROCTOR MODIFICATA_ AGGREGATO DA C&D 

 

 

 

 

  

PROVA PROCTOR MODIFICATA P-B S-B 
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TARA  
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TARA  
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TARA 
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TARA 
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 SECCO 

 [g] 

wi,effettivo 
 [%] 

γw  
[Mg/m3] 

γd  
[Mg/m3] 

C
&

D
 T

al
 q

ua
le

 

1 1 6342 - 4 264.4 10359.3 14928.4 2895.2 2781 4.8 2.155 2.056 

2 2 6139.2 - 6 379 10359.3 15026.6 2718.7 2578.1 6.5 2.201 2.067 

3 3 6083.6 - 8 498.3 10358.3 15241.3 3160 2950.1 8.3 2.303 2.127 

4 4 6225.7 - 10 631.1 10359.3 15204 3611.6 3309.9 10.7 2.285 2.063 

5 5 6297.3 - 12 767.8 10361.2 15173.6 2852 2607.7 11.1 2.269 2.043 

C
&

D
 +

 2
%

 C
E

M
 I

I/
B

 1 1 5682.8 2 5 292.3 10356.9 14899 2486 2379 5.4 2.142 2.039 

2 2 5630.2 2 7 403.8 10347.4 14981.9 2482.6 2348 7.2 2.185 2.042 

3 3 5620.9 2 9 519.2 10356.7 15200.5 3319.1 3097.3 8.7 2.284 2.095 

4 4 5700 2 9.5 552.3 10345.8 15193.8 3257.1 3008.1 9.6 2.286 2.088 

5 5 5682.6 2 11 640.1 10347.5 15219.9 2989.6 2773 9.6 2.298 2.069 

6 6 5669.4 2 13 754 10346.2 15261 2821.2 2597.1 10.3 2.318 2.050 

C
&

D
 +

 3
%

 C
E

M
 I

I/
B

 1 1 5462.7 3 5 283.2 10357.8 14813.2 2354.9 2260.6 5.1 2.101 2.000 

2 2 5503.8 3 7 398.3 10357.1 15068.5 2809.2 2653.1 6.9 2.222 2.076 

3 3 5600 3 8.5 490.3 10355.1 15230.2 3273.7 3051.9 8.4 2.299 2.119 

4 4 5495.9 3 9 511.5 10357.2 15173.4 2746.2 2558.2 8.7 2.271 2.083 

5 5 5548.1 3 11 630.1 10357 15100.5 2860.1 2625.2 10.6 2.237 2.015 

6 6 5538.2 3 13 743.1 10347.9 15155.6 2696 2482.4 10.3 2.267 2.006 

C
&

D
 +

 4
%

 C
E

M
 I

I/
B

 

1 1 5838.4 4 5 305.2 10357.7 14904.2 2371.9 2272.5 5.3 2.144 2.041 

2 2 5500 4 8 457.6 10345.8 15089.2 3194.4 2993.9 7.8 2.237 2.071 

3 3 5833.2 4 9 546 10357.7 15235.1 3056.7 2846.7 8.8 2.300 2.110 

4 4 5380.8 4 11 617 10357.7 15177.7 2931.8 2699.7 10.1 2.273 2.047 

5 5 5813 4 14.5 875.1 10358.4 15168.9 3474.7 3207.1 9.8 2.268 1.982 

C
&

D
 +

 S
A

 

1 1 5800.6 - 6 351.3 10358.5 15112.8 2414.4 2316.6 5.1 2.242 2.114 

2 2 5822.2 - 8 468.9 10358.5 15316.8 2498.5 2380.1 6.0 2.338 2.164 

3 3 5879.6 - 10 589.5 10359.1 15217.4 2665.3 2519.6 6.9 2.291 2.082 

4 4 5823.3 - 12 700.5 10357.9 15313.3 2757.1 2611.9 6.6 2.337 2.086 

5 5 5804 - 14 815 10358.4 15210.2 3189.6 2997.4 7.7 2.288 2.006 
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T
A

B
E

L
L

A
 F

A
S

E
 D

I 
C

O
S

T
IP

A
M

E
N

T
O

 
CAMPIONE DIMENSIONE[mm] SA [g] H2O [g]  [g] MASSA NETTA[g] wPERSO [g] wPERSO [%] 

C&D_SA_A1 186 x 100 266.4 - 3400.5 3383.9 16.6 0.53% 

C&D_SA_A2 186 x 100 266.4 - 3400.5 3376.1 24.4 0.78% 

C&D_SA_A3 186 x 100 266.4 - 3400.5 3385.9 14.6 0.47% 

C&D_SA_B1 100 x 100 143.2 - 1828.2 1814.6 13.6 0.81% 

C&D_SA_B2 100 x 100 143.2 - 1828.2 1818.6 9.6 0.57% 

C&D_SA_B3 100 x 100 143.2 - 1828.2 1819.4 8.8 0.53% 

C&D_SA_28_A1 186 x 100 266.4 - 3400.5 3390.0 10.5 0.34%  

C&D_SA_28_A2 186 x 100 266.4 - 3400.5 3388.9 11.6 0.37%  

C&D_SA_28_A3 186 x 100 266.4 - 3400.5 3374.3 26.2 0.84%  

C&D_4H20_8.5SA_A1 186 x 100 266.4 125.4 3525.9 3430.5 95.4 3.04%  

C&D_4H20_8.5SA_A2 186 x 100 266.4 125.4 3525.9 3427.4 98.5 3.14%  

C&D_4H20_8.5SA_A3 186 x 100 266.4 125.4 3525.9 3439.4 86.5 2.76%  

C&D_4H20_8.5SA_B1 100 x 100 143.2 67.4 1895.6 1841.0 54.6 3.24%  
C&D_4H20_8.5SA_B2 100 x 100 143.2 67.4 1895.6 1830.3 65.3 3.88%  
C&D_4H20_8.5SA_B3 100 x 100 143.2 67.4 1895.6 1843.9 51.7 3.07%  

C&D_4H20_5.5SA_A1 186 x 100 172.4 125.4 3431.9 3380.6 51.3 1.64%  

C&D_4H20_5.5SA_A2 186 x 100 172.4 125.4 3431.9 3401.4 30.5 0.97%  

C&D_4H20_5.5SA_A3 186 x 100 172.4 125.4 3431.9 3405.9 26.0 0.83%  

C&D_4H20_5.5SA_B1 100 x 100 92.7 67.4 1845.1 1828.0 17.1 1.01%  
C&D_4H20_5.5SA_B2 100 x 100 92.7 67.4 1845.1 1814.1 31.0 1.84%  
C&D_4H20_5.5SA_B3 100 x 100 92.7 67.4 1845.1 1824.9 20.2 1.20%  

C&D_4H20_4SA_A1 186 x 100 125.4 125.4 3384.9 3371.8 13.1 0.42%  

C&D_4H20_4SA_A2 186 x 100 125.4 125.4 3384.9 3369.3 15.6 0.50%  

C&D_4H20_4SA_A3 186 x 100 125.4 125.4 3384.9 3378.5 6.4 0.20%  

C&D_4H20_4SA_B1 100 x 100 67.4 67.4 1819.8 1808.1 11.7 0.70%  
C&D_4H20_4SA_B2 100 x 100 67.4 67.4 1819.8 1800.3 19.5 1.16%  
C&D_4H20_4SA_B3 100 x 100 67.4 67.4 1819.8 1808.9 10.9 0.65%  
C&D_4H20_7SA_A1 186 x 100 219.4 125.4 3478.9 3409.6 69.3 2.21%  

C&D_4H20_7SA_A2 186 x 100 219.4 125.4 3478.9 3412.2 66.7 2.13%  
C&D_4H20_7SA_A3 186 x 100 219.4 125.4 3478.9 3426.6 52.3 1.67%  

C&D_4H20_7SA_B1 100 x 100 118.0 67.4 1870.4 1833.3 37.1 2.20%  
C&D_4H20_7SA_B2 100 x 100 118.0 67.4 1870.4 1823.2 47.2 2.80%  
C&D_4H20_7SA_B3 100 x 100 118.0 67.4 1870.4 1811.4 59.0 3.50%  

C&D_3CEMIVB_A1 186 x 100 - 263.1 3358.4 3325.8 32.6 1.05%  
C&D_3CEMIVB_A2 186 x 100 - 263.1 3358.4 3324.6 33.8 1.09%  
C&D_3CEMIVB_A3 186 x 100 - 263.1 3358.4 3321.7 36.7 1.18%  
C&D_3CEMIVB_B1 100 x 100 - 141.5 1805.6 1828.6 -23.0 -1.38%  
C&D_3CEMIVB_B2 100 x 100 - 141.5 1805.6 1774.5 31.1 1.87%  
C&D_3CEMIVB_B3 100 x 100 - 141.5 1805.6 1775.3 30.3 1.82%  

C&D_3CEMIVB_A1_28 186 x 100 - 263.1 3358.4 3317.6 40.8 1.32%  

C&D_3CEMIVB_A2_28 186 x 100 - 263.1 3358.4 3302.5 55.9 1.81%  

C&D_3CEMIVB_A3_28 186 x 100 - 263.1 3358.4 3336.7 21.7 0.70%  

C&D_2H20_7SA_A1 186 x 100 219.4 62.7 3416.2 3396.7 19.5 0.62%  

C&D_2H20_7SA_A2 186 x 100 219.4 62.7 3416.2 3390.5 25.7 0.82%  

C&D_2H20_7SA_A3 186 x 100 219.4 62.7 3416.2 3386.7 29.5 0.94%  

C&D_2H20_7SA_B1 100 x 100 118.0 33.7 1836.7 1823.7 13.0 0.77%  
C&D_2H20_7SA_B2 100 x 100 118.0 33.7 1836.7 1825.4 11.3 0.67%  

C&D_2H20_7SA_B3 100 x 100 118.0 33.7 1836.7 1825.4 11.3 0.67%  
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 DIAGRAMMI I1-MR - ANALISI LIVELLO 2 
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  MR - FASE B2: MISCELE SPERIMENTALI 

  C&D + MIGLIORI LEGANTI FASE A   C&D + PRE-IDRATAZIONE + SA 

7G
G

 

8.
5%

 S
A

 a
 7

gg
 

 
 

 

7G
G

 

4%
 H

2O
 +

 8
.5

%
 S

A
 

 

3%
 C

E
M

 I
V

/B
 a

 7
gg

 

 

4%
 H

2O
 +

 7
%

 S
A

 

S  

28
G

G
 

8.
5%

 S
A

 a
 2

8g
g 

8

 

4%
 H

2O
 +

 5
5%

 S
A

 

 

3%
 C

E
M

 I
V

/B
 a

 2
8g

g 

 

4%
 H

2O
 +

 4
%

 S
A

 

 

   

2%
 H

2O
 +

 7
%

 S
A

 

 

 

y = 50.881x0.4254

R² = 0.9856
y = 49.687x0.4064

R² = 0.9796

40

400

80 800

M
R

 [
M

Pa
] 

I1 [kPa] 

s2 s3

y = 47.771x0.3139

R² = 0.9669
y = 62.229x0.2665

R² = 0.9622

40

400

80 800

M
R

 [
M

P
a]

 

I1 [kPa] 

s2 s3

y = 46.954x0.485

R² = 0.9877
y = 40.049x0.485

R² = 0.9859
y = 22.029x0.5723

R² = 0.9847

40

400

80 800

M
R

 [
M

Pa
] 

I1 [kPa] 

s1 s2 s3

y = 53.907x0.3394

R² = 0.9434
y = 59.169x0.3289

R² = 0.9475

40

400

80 800

M
R

 [
M

P
a]

 

I1 [kPa] 

s1 s2

y = 16.903x0.5821

R² = 0.9887
y = 21.796x0.5427

R² = 0.8829
y = 14.623x0.5735

R² = 0.912

40

400

80 800

M
R

 [
M

Pa
] 

I1 [kPa] 

s1 s2 s3

y = 21.771x0.4427

R² = 0.9488
y = 25.924x0.4447

R² = 0.9767
y = 37.127x0.3873

R² = 0.9774

40

400

80 800

M
R

 [
M

P
a]

 

I1 [kPa] 

s1 s2 s3

y = 4.6972x0.7672

R² = 0.9486
y = 17.928x0.6098

R² = 0.9841
y = 55.143x0.454

R² = 0.9799

40

400

80 800

M
R

 [
M

Pa
] 

I1 [kPa] 

s1 s2 s3

y = 25.135x0.4558

R² = 0.9683
y = 23.82x0.372

R² = 0.9811
y = 20.33x0.4705

R² = 0.9693

40

400

80 800

M
R

 [
M

Pa
] 

I1 [kPa] 

s1 s2 s3

y = 14.609x0.5662

R² = 0.8914
y = 39.408x0.3963

R² = 0.9209
40

400

80 800

M
R

 [
M

Pa
] 

I1 [kPa] 

s2 s3



136 
 

  MODELLAZIONE M-EPDG 

  MR - FASE B1: MISCELE DI RIFERIMENTO 
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  MR - FASE B2: MISCELE SPERIMENTALI 

  C&D + MIGLIORI LEGANTI FASE A   C&D + PRE-IDRATAZIONE + SA 
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TABELLE  PROVE A ROTTURA (UCS E ITS) 

UCS_NATURALE 

 

 

 

ITS_NATURALE 

Campione 
Massa netta 

campione 
[g] 

hmed 
[mm] 

Umidità 
misurata 

[%] 

wteorico 
[%] 

γw 
[Mg/m3] 

γd 
[Mg/m3] 

γPIC 
[Mg/m3] 

γH20 
[Mg/m3] 

Gs [-] e [-] 
S 

[%] 

NAT_TQ_B1 1830.2 100.3 3.3 6.5 2.323 2.181 2.655 1 2.7 0.2 79.4 

NAT_TQ_B2 1843.5 102.0 5.7 6.5 2.301 2.161 2.655 1 2.7 0.2 75.4 

NAT_TQ_B3 1855.7 100.7 5.7 6.5 2.347 2.204 2.655 1 2.7 0.2 84.3 

NAT_2CEMII_B1 1850.7 101.3 5.3 6.5 2.325 2.183 2.660 1 2.7 0.2 79.2 

NAT_2CEMII_B2 1840.8 101.0 5.7 6.5 2.321 2.179 2.660 1 2.7 0.2 78.3 

NAT_2CEMII_B3 1865.4 101.0 5.5 6.5 2.352 2.208 2.660 1 2.7 0.2 84.5 

NAT_3CEMII_B1 1858.0 101.3 5.2 6.5 2.335 2.192 2.662 1 2.7 0.2 80.7 

NAT_3CEMII_B2 1860.4 102.3 5.4 6.5 2.315 2.173 2.662 1 2.7 0.2 76.9 

NAT_3CEMII_B3 1848.8 101.3 5.2 6.5 2.323 2.181 2.662 1 2.7 0.2 78.5 

NAT_4CEMII_B1 1857.1 101.3 5.3 6.5 2.333 2.191 2.665 1 2.7 0.2 80.1 

NAT_4CEMII_B2 1859.0 101.3 5.3 6.5 2.336 2.193 2.665 1 2.7 0.2 80.6 

NAT_4CEMII_B3 1849.2 101.0 5.2 6.5 2.331 2.189 2.665 1 2.7 0.2 79.7 

 

 

 

  

Campione 
Massa netta 

campione 
[g] 

hmed 
[mm] 

Umidità 
misurata 

[%] 

wteorico 
[%] 

γw 
[Mg/m3] 

γd 
[Mg/m3] 

γPIC 
[Mg/m3] 

γH20 
[Mg/m3] 

Gs 
[-] 

e [-] S [%] 

NAT_TQ_A1 3422.9 189.2 5.4 6.5 2.304 2.163 2.655 1 2.7 0.2 75.9 

NAT_TQ_A2 3418.2 188.3 5.2 6.5 2.311 2.170 2.655 1 2.7 0.2 77.2 

NAT_TQ_A3 3435.5 189.3 5.3 6.5 2.310 2.169 2.655 1 2.7 0.2 77.1 

NAT_2CEMII_A1 3477.3 191.7 5.6 6.5 2.310 2.169 2.660 1 2.7 0.2 76.4 

NAT_2CEMII_A2 3454.4 190.7 5.5 6.5 2.307 2.166 2.660 1 2.7 0.2 75.8 

NAT_2CEMII_A3 3456.6 192.8 5.6 6.5 2.282 2.143 2.660 1 2.7 0.2 71.7 

NAT_3CEMII_A1 3420.7 188.3 5.6 6.5 2.313 2.171 2.662 1 2.7 0.2 76.6 

NAT_3CEMII_A2 3448.6 191.3 5.3 6.5 2.295 2.155 2.662 1 2.7 0.2 73.5 

NAT_3CEMII_A3 3466.1 189.3 5.4 6.5 2.331 2.189 2.662 1 2.7 0.2 80.0 

NAT_4CEMII_A1 3442.7 195.0 5.2 6.5 2.248 2.111 2.665 1 2.7 0.3 66.0 

NAT_4CEMII_A2 3439.0 189.3 5.3 6.5 2.313 2.172 2.665 1 2.7 0.2 76.3 

NAT_4CEMII_A4 3457.0 189.7 3.8 6.5 2.321 2.179 2.665 1 2.7 0.2 77.7 

NAT_3CEMII_A1_28 3467.8 189.5 5.2 6.5 2.330 2.188 2.662 1 2.7 0.2 79.8 

NAT_3CEMII_A2_28 3480.3 192.0 5.4 6.5 2.308 2.167 2.662 1 2.7 0.2 75.7 

NAT_3CEMII_A3_28 3470.3 190.7 5.2 6.5 2.317 2.176 2.662 1 2.7 0.2 77.4 
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UCS_AGGREGATO DA C&D 

Campione 

Massa 
netta 

campione 
[g] 

hmed 
[mm] 

Umidità 
misurata 

[%] 

wteorico 
[%] 

γw 
[Mg/m3] 

γd 
[Mg/m3] 

γPIC 
[Mg/m3] 

γSA 
[Mg/m3] 

γSA+H2O 
[Mg/m3] 

Gs 
[-] 

e 
[-] 

S 
[%] 

C&D_TQ_A1 3277.3 196.3 7.4 8.5 2.125 1.959 2.597 - - 2.6 0.3 67.8 

C&D_TQ_A2 3273.5 199.0 7.8 8.5 2.094 1.930 2.597 - - 2.6 0.3 63.9 

C&D_TQ_A3 3278.0 198.3 7.8 8.5 2.104 1.940 2.597 - - 2.6 0.3 65.1 

C&D_2CEMII_A1 3257.2 188.0 8.0 8.5 2.206 2.033 2.603 - - 2.6 0.3 79.0 

C&D_2CEMII_A2 3255.6 187.3 8.1 8.5 2.213 2.039 2.603 - - 2.6 0.3 80.1 

C&D_2CEMII_A3 3228.0 191.7 8.0 8.5 2.144 1.976 2.603 - - 2.6 0.3 69.8 

C&D_3CEMII_A1 3316.7 188.7 7.8 8.5 2.238 2.063 2.606 - - 2.6 0.3 84.2 

C&D_3CEMII_A2 3326.5 187.7 8.0 8.5 2.257 2.080 2.606 - - 2.6 0.3 87.7 

C&D_3CEMII_A3 3318.8 188.7 7.8 8.5 2.240 2.064 2.606 - - 2.6 0.3 84.5 

C&D_4CEMII_A1 3264.3 188.7 7.4 8.5 2.203 2.030 2.608 - - 2.6 0.3 77.9 

C&D_4CEMII_A2 3276.2 187.8 7.0 8.5 2.221 2.047 2.608 - - 2.6 0.3 80.8 

C&D_4CEMII_A3 3266.1 186.0 7.0 8.5 2.236 2.061 2.608 - - 2.6 0.3 83.4 

C&D_3CEMII_A1_28 3334.9 190.5 7.8 8.5 2.229 2.054 2.606 - - 2.6 0.3 82.5 

C&D_3CEMII_A2_28 3321.2 193.0 7.3 8.5 2.191 2.019 2.606 - - 2.6 0.3 76.3 

C&D_3CEMII_A3_28 3318.5 192.2 7.3 8.5 2.199 2.026 2.606 - - 2.6 0.3 77.5 

C&D_SA_A1 3377.8 191.0 4.9 8.5 2.252 2.075 2.597 1.45 - 1.8 0.3 60.6 

C&D_SA_A2 3374.8 195.3 5.0 8.5 2.200 2.027 2.597 1.45 - 1.8 0.3 54.2 

C&D_SA_A3 3383.2 195.0 4.8 8.5 2.209 2.036 2.597 1.45 - 1.8 0.3 55.2 

C&D_4H20_8.5SA_A1 3428.2 189.7 - 12.5 2.301 2.046 2.597 1.45 1.306 2.0 0.3 92.2 

C&D_4H20_8.5SA_A2 3423.1 189.7 7.9 12.5 2.298 2.043 2.597 1.45 1.306 2.0 0.3 91.6 

C&D_4H20_8.5SA_A3 3435.5 191.7 8.1 12.5 2.282 2.029 2.597 1.45 1.306 2.0 0.3 88.7 

C&D_4H20_5.5SA_A1 3377.9 194.3 6.4 9.5 2.213 2.021 2.597 1.45 1.261 2.1 0.3 68.7 

C&D_4H20_5.5SA_A2 3398.2 193.3 6.5 9.5 2.238 2.044 2.597 1.45 1.261 2.1 0.3 72.3 

C&D_4H20_5.5SA_A3 3402.8 195.0 6.5 9.5 2.222 2.029 2.597 1.45 1.261 2.1 0.3 69.9 

C&D_4H20_4SA_A1 3364.7 194.7 6.0 8 2.201 2.038 2.597 1.45 1.225 2.1 0.3 61.8 

C&D_4H20_4SA_A2 3359.7 200.3 - 8 2.135 1.977 2.597 1.45 1.225 2.1 0.3 54.1 

C&D_4H20_4SA_A3 3364.0 195.0 6.1 8 2.197 2.034 2.597 1.45 1.225 2.1 0.3 61.2 

C&D_SA_28_A1 3380.7 194.0 4.7 8.5 2.219 2.045 2.597 1.45 - 1.8 0.3 56.4 

C&D_SA_28_A2 3382.2 191.0 4.9 8.5 2.255 2.078 2.597 1.45 - 1.8 0.2 61.0 

C&D_SA_28_A3 3365.9 193.0 4.8 8.5 2.221 2.047 2.597 1.45 - 1.8 0.3 56.6 

C&D_4H20_7SA_A1 3406.2 188.7 7.5 11 2.299 2.071 2.597 1.45 1.286 1.6 0.3 69.7 

C&D_4H20_7SA_A2 3408.7 190.7 7.4 11 2.276 2.051 2.597 1.45 1.286 1.6 0.3 65.8 

C&D_4H20_7SA_A3 3422.8 188.3 7.6 11 2.314 2.085 2.597 1.45 1.286 1.6 0.2 72.5 

C&D_3CEMIVB_A1 3322.2 190.0 7.5 8.5 2.226 2.052 2.606 - - 2.6 0.3 82.1 

C&D_3CEMIVB_A2 3310.3 189.3 7.6 8.5 2.226 2.052 2.606 - - 2.6 0.3 82.0 

C&D_3CEMIVB_A3 3318.0 190.0 7.6 8.5 2.223 2.049 2.606 - - 2.6 0.3 81.6 

C&D_3CEMIVB_A1_28 3310.0 195.0 7.5 8.5 2.161 1.992 2.606 - - 2.6 0.3 71.9 

C&D_3CEMIVB_A2_28 3298.1 191.5 7.4 8.5 2.193 2.021 2.606 - - 2.6 0.3 76.6 

C&D_3CEMIVB_A3_28 3323.6 191.3 7.3 8.5 2.212 2.038 2.606 - - 2.6 0.3 79.6 

C&D_2H2O_7SA_A1 3396.3 194.8 - 9 2.219 2.036 2.597 1.45 1.350 2.0 0.3 66.5 

C&D_2H2O_7SA_A2 3378.4 193.3 5.7 9 2.225 2.041 2.597 1.45 1.350 2.0 0.3 67.5 

C&D_2H2O_7SA_A3 3377.8 195.2 5.8 9 2.204 2.022 2.597 1.45 1.350 2.0 0.3 63.9 
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ITS_AGGREGATO DA C&D 

Campione 

Massa 
netta 

campione 
[g] 

hmed 
[mm] 

Umidità 
misurata 

[%] 

wteorico 
[%] 

γw 
[Mg/m3] 

γd 
[Mg/m3] 

γPIC 
[Mg/m3] 

γSA 
[Mg/m3] 

γSA+H2O 
[Mg/m3] 

Gs 
[-] 

e 
[-] 

S 
[%] 

C&D_TQ_B1 1776.4 100.3 7.6 8.5 2.254 2.078 2.597 - - 2.6 0.2 88.3 

C&D_TQ_B2 1782.9 100.0 8.1 8.5 2.270 2.092 2.597 - - 2.6 0.2 91.5 

C&D_TQ_B3 1775.6 101.7 8.0 8.5 2.224 2.049 2.597 - - 2.6 0.3 82.6 

C&D_2CEMII_B1 1750.3 100.7 8.0 8.5 2.214 2.040 2.603 - - 2.6 0.3 80.3 

C&D_2CEMII_B2 1752.8 100.0 7.9 8.5 2.232 2.057 2.603 - - 2.6 0.3 83.4 

C&D_2CEMII_B3 1747.1 101.0 8.1 8.5 2.202 2.030 2.603 - - 2.6 0.3 78.4 

C&D_3CEMII_B1 1788.2 100.3 7.9 8.5 2.269 2.091 2.606 - - 2.6 0.2 90.1 

C&D_3CEMII_B2 1782.9 102.0 7.6 8.5 2.226 2.051 2.606 - - 2.6 0.3 81.9 

C&D_3CEMII_B3 1775.0 100.0 7.9 8.5 2.260 2.083 2.606 - - 2.6 0.3 88.3 

C&D_4CEMII_B1 1762.7 101.7 7.8 8.5 2.208 2.035 2.608 - - 2.6 0.3 78.6 

C&D_4CEMII_B2 1760.3 100.0 7.6 8.5 2.241 2.066 2.608 - - 2.6 0.3 84.4 

C&D_4CEMII_B3 1771.2 101.0 8.5 8.5 2.233 2.058 2.608 - - 2.6 0.3 82.9 

C&D_SA_B1 1814.6 101.3 4.0 8.5 2.280 2.101 2.597 1.45 - 1.8 0.2 64.6 

C&D_SA_B2 1818.7 102.7 4.9 8.5 2.255 2.079 2.597 1.45 - 1.8 0.2 61.1 

C&D_SA_B3 1819.3 101.7 5.1 8.5 2.278 2.100 2.597 1.45 - 1.8 0.2 64.3 

C&D_4H20_8.5SA_B1 1839.3 101.5 8.0 12.5 2.307 2.051 2.597 1.45 1.306 2.0 0.3 93.3 

C&D_4H20_8.5SA_B2 1827.3 101.7 7.8 12.5 2.288 2.034 2.597 1.45 1.306 2.0 0.3 89.8 

C&D_4H20_8.5SA_B3 1841.7 101.7 8.1 12.5 2.306 2.050 2.597 1.45 1.306 2.0 0.3 93.2 

C&D_4H20_5.5SA_B1 1827.6 102.7 6.3 9.5 2.267 2.070 2.597 1.45 1.261 2.1 0.3 76.9 

C&D_4H20_5.5SA_B2 1813.6 103.2 6.5 9.5 2.238 2.044 2.597 1.45 1.261 2.1 0.3 72.4 

C&D_4H20_5.5SA_B3 1823.6 102.7 6.4 9.5 2.262 2.065 2.597 1.45 1.261 2.1 0.3 76.0 

C&D_4H20_4SA_B1 1806.7 101.7 5.9 8 2.263 2.095 2.597 1.45 1.225 2.1 0.2 70.8 

C&D_4H20_4SA_B2 1799.6 105.5 5.9 8 2.172 2.011 2.597 1.45 1.225 2.1 0.3 58.2 

C&D_4H20_4SA_B3 1807.3 104.3 6.1 8 2.206 2.042 2.597 1.45 1.225 2.1 0.3 62.4 

C&D_4H20_7SA_B1 1832.4 100.3 7.5 11 2.325 2.095 2.597 1.45 1.286 2.0 0.2 92.7 

C&D_4H20_7SA_B2 1820.9 101.7 7.4 11 2.280 2.054 2.597 1.45 1.286 2.0 0.3 84.1 

C&D_4H20_7SA_B3 1809.4 101.3 7.4 11 2.273 2.048 2.597 1.45 1.286 2.0 0.3 82.9 

C&D_3CEMIVB_B1 1827.2 103.3 7.5 8.5 2.251 2.075 2.606 - - 2.6 0.3 86.6 

C&D_3CEMIVB_B2 1772.7 100.3 7.7 8.5 2.250 2.073 2.606 - - 2.6 0.3 86.3 

C&D_3CEMIVB_B3 1774.1 100.0 7.5 8.5 2.259 2.082 2.606 - - 2.6 0.3 88.0 

C&D_2H20_7SA_B1 1823.0 104.0 6.1 9 2.232 2.048 2.597 1.45 1.350 1.9 0.3 64.5 

C&D_2H20_7SA_B2 1825.7 102.0 6.2 9 2.279 2.091 2.597 1.45 1.350 1.9 0.2 71.5 

C&D_2H20_7SA_B3 1825.5 102.7 6.1 9 2.264 2.077 2.597 1.45 1.350 1.9 0.3 69.2 
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 UCS - FASE B1: MISCELE DI RIFERIMENTO 
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 UCS - FASE B2: MISCELE SPERIMENTALI 

  C&D + MIGLIORI LEGANTI FASE A   C&D + PRE-IDRATAZIONE + SA 
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 ITS - FASE B1: MISCELE DI RIFERIMENTO 
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 ITS - FASE B2: MISCELE SPERIMENTALI 

  C&D + MIGLIORI LEGANTI FASE A   C&D + PRE-IDRATAZIONE + SA 
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