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1. INTRODUZIONE 

 

1.1 SOSTENIBILITÁ NEL CALCESTRUZZO 
 

Cemento e calcestruzzo sono da sempre i protagonisti delle costruzioni, materiali insostituibili nella 

vita quotidiana. Si sono adattati alle esigenze sempre nuove e più ambiziose nel mondo moderno, 

diventando una risposta sicura e sostenibile alla richiesta di edifici e infrastrutture dettata da una 

popolazione in costante crescita.  

Il calcestruzzo è uno dei materiali da costruzione maggiormente diffusi, viene impiegato per 

residenze, opere pubbliche ed infrastrutture. Ma il calcestruzzo è un materiale sostenibile? 

bƻƴƻǎǘŀƴǘŜ ƭŜ ŎƻƴǘǊŀȊƛƻƴƛ ǎǳōƛǘŜ Řŀƭ ƳŜǊŎŀǘƻΣ ƭŀ ǊƛŎŜǊŎŀ Ŝ ƭΩƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ ƴŜƭ ǎŜǘǘƻǊŜ ŎŜƳŜƴǘƛŦŜǊƻ ǎƻƴƻ 

fondamentali per ottenere sia uƴ ǇǊƻŎŜǎǎƻ ŎƘŜ ǳƴ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ǇƛǴ ǊƛǎǇŜǘǘƻǎƻ ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜΦ 

/ƻƴǘǊƻ ƭΩƛƳƳŀƎƛƴŀǊƛƻ ŎƻƳǳƴŜ ŎƘŜ ŀǎǎƻŎƛŀ ŀƭǘǊƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀ ǎƻƭǳȊƛƻƴƛ ŎƻǎǘǊǳǘǘƛǾŜ ǇƛǴ ƴŀǘǳǊŀƭƛΣ ƛƭ 

calcestruzzo ha incredibili vantaggi sul piano della sostenibilità, tanto da rappresentare una concreta 

ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ ǇŜǊ ƛƭ ƳƻƴŘƻ ŦǳǘǳǊƻΦ .ŀǎǘƛ ǇŜƴǎŀǊŜ ŎƘŜ ŝ ƭΩǳƴƛŎƻ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ǊŜǇŜǊƛōƛƭŜ ƭƻŎŀƭƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ǳƴ 

enorme risparmio in termini di CO2 sul trasporto.  

9Ω il materiale più utilizzato al mondo in generale dopo l'acqua, per un motivo. È abbondante, 

conveniente, disponibile localmente e può essere utilizzato in innumerevoli modi. 

Le straordinarie proprietà del calcestruzzo lo rendono un elemento vitale sia per limitare la portata, 

sia per combattere gli effetti del cambiamento climatico, consentendo lo sviluppo di edifici e 

comunità sostenibili e resilienti in tutto il mondo. 

Quando si prendono in considerazione le prestazioni di un edificio durante il suo intero ciclo di vita, il 

calcestruzzo offre notevoli vantaggi in termini di sostenibilità rispetto ad altri materiali da 

costruzione grazie alle sue proprietà innate, come la sua resistenza, durabilità, resilienza a condizioni 

meteorologiche estreme e pericoli come il fuoco, la sua massa termica, la sua riciclabilità, il suo 

assorbimento di carbonio e la sua disponibilità locale. 

Esso ha eccellenti qualità di sostenibilità e l'industria ha compiuto progressi significativi nella 

riduzione delle emissioni di CO2 derivanti dalla produzione di cemento. Oggi, fornitori e progettisti di 

calcestruzzo, e a loro volta i loro clienti, possono utilizzare il calcestruzzo per ridurre al minimo 

l'impronta di carbonio: ottimizzando il mix, l'uso efficiente dei materiali e riconoscendo il potenziale 

di assorbimento del carbonio del calcestruzzo per sequestrare permanentemente la CO2 negli 

edifici. Il calcestruzzo può anche essere riutilizzato e a fine vita è riciclabile al 100%. 
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Figura 1 Sostenibilità calcestruzzo 

https://adgreenblog.wordpress.com/tag/calcestruzzo-sostenibile/ 
 

Il calcestruzzo è un materiale da costruzione versatile, che è in grado di migliorare la sostenibilità 

ŘŜƭƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƛŎƭƻ Řƛ Ǿƛǘŀ Řƛ ǳƴ ŜŘƛŦƛŎƛƻ ƻ Řƛ ǳƴΩƛƴŦǊŀǎǘǊǳǘǘǳǊŀΦ È un materiale da costruzione che offre 

innumerevoli vantaggi dal punto di vista ambientale, sociale ed economico, potendo contribuire così 

allo sviluppo di una società globale più sostenibile ed in grado di contrastare i cambiamenti climatici. 

 

1.2 L twLb/Lt![L ±!b¢!DDL 59[[Ω¦¢L[L½½h 59[ /![/9{¢w¦½½h 
 

Á Forza, durata, resilienza e sicurezza 

La società si aspetta che l'ambiente edificato ς edifici, ponti e altre infrastrutture ς sia duraturo e 

sicuro ς la sicurezza è la prima priorità. C'è anche un'aspettativa di resilienza di fronte ai disastri, 

siano essi disastri naturali o altri eventi, e che edifici, ponti e infrastrutture durino a lungo. Il 

calcestruzzo è ben noto per le sue caratteristiche di forza, durabilità, resilienza e sicurezza: il 

calcestruzzo, ad esempio, Ƙŀ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭ ŦǳƻŎƻ. 

 

 

Figura 2 Proprietà calcestruzzo 
 

https://gccassociation.org/sustainability-benefits-of-concrete/ 

 

 

Á Emissioni di carbonio e Circolarità 

Lƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŝ ǇŀǊǘŜ ƛƴǘŜƎǊŀƴǘŜ ŘŜƭƭΩŜŎƻƴƻƳƛŀ ŎƛǊŎƻƭŀǊŜΣ ǎƛŀ ǇŜǊŎƘŞ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ǇǊƻŘƻǘǘƻ 

utilizzando materiali provenienti da demolizioni e scarti industriali, sia perché può essere 

completamente riciclato e riutilizzato a fine vita. La continua ricerca nel campo dei materiali a 

base cementizia, inoltre, ha fatto nascere negli anni prodotti innovativi in grado di affrontare 
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concretamente il fenomeno dei cambiamenti climatici. 

 

 

Figura 3 Proprietà Calcestruzzo 
 

https://gccassociation.org/sustainability-benefits-of-concrete/ 
 

Á Biodiversità 

La biodiversità è fondamentale per la salute del nostro pianeta: è fondamentale limitare il nostro 

impatto sulla terra. L'industria del cemento e del calcestruzzo ha un impegno di lunga data per 

migliorare e migliorare la biodiversità nelle aree in cui opera.  

 

Figura 4 Caratteristica calcestruzzo 
 

https://gccassociation.org/sustainability-benefits-of-concrete/ 
 

Á Local 

Il calcestruzzo è un prodotto con materie prime disponibili localmente. L'ingrediente chiave del 

cemento (circa il 10-15% del peso del calcestruzzo) è a base di calcare, che è ampiamente e 

abbondantemente disponibile. Ciò significa che vi è un notevole risparmio di carbonio nel trasporto, 

poiché il materiale non deve essere trasportato su lunghe distanze. 

 

Figura 5 Caratteristica calcestruzzo 
 

https://gccassociation.org/sustainability-benefits-of-concrete/ 
 

Á Versatilità e Design 

Il calcestruzzo è il materiale da costruzione ideale per una vasta gamma di applicazioni grazie alla sua 

versatilità. Può essere modellato in un numero infinito di forme e mantenere la sua forza, 

consentendo ai progettisti di utilizzarlo per una vasta gamma di usi. 
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Figura 6  Proprietà calcestruzzo 
 

https://gccassociation.org/sustainability-benefits-of-concrete/ 
 

Esso è fabbricato utilizzando aggregati grezzi (ghiaia o rocce frantumate), aggregati fini (sabbia), 

acqua, cemento e sostanze aggiunte nella miscela. Nella produzione del calcestruzzo, cemento, 

ŀƎƎǊŜƎŀǘƛ Ŝ ŀƭǘǊƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘƛ ǎƻƴƻ ƳƛǎŎŜƭŀǘƛ Ŏƻƴ ƭΩŀŎǉǳŀ. Durante la miscelazione del 

calcestruzzo vengono aggiunti anche degli additivi (prodotti chimici) in piccole quantità, per 

modificare le proprietà del calcestruzzo. Il cemento agisce come legante, indurisce quando viene 

ŀƎƎƛǳƴǘŀ ƭΩŀŎǉǳŀ Ŝ ƭŜƎŀ ƛƴǎƛŜƳŜ Ǝƭi altri costituenti del calcestruzzo. Il componente principale del 

cemento è il clinker che viene prodotto da materie prime come ad esempio calcare e argilla, 

ƳŀŎƛƴŀǘŜ ŦƛƴŜƳŜƴǘŜΣ ƳƛǎŎŜƭŀǘŜ Ŝ ƛƴǘǊƻŘƻǘǘŜ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ŦƻǊƴƻΦ ±ŜƴƎƻƴƻ Ǉƻƛ ŀƎƎƛǳƴǘƛ ŀƭ Ŏƭƛƴƪer 

del gesso e altri materiali addizionali e poi macinati fino a rendere il tutto una polvere sottile: il 

cemento. La produzione del cemento genera emissioni di anidride carbonica tramite due differenti 

sorgenti: la combustione (40%) e la calcinazione (60%). Le emissioni di CO2 generate dalla 

combustione dipendono dal combustibile utilizzato. Quindi, le emissioni di CO2 dovute alla 

ŎŀƭŎƛƴŀȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻ ƎŜƴŜǊŀǘŜ ǉǳŀƴŘƻ ƭŜ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇǊƛƳŜΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ ƛƭ ŎŀƭŎŀǊŜ Ŝ ƭΩŀǊƎƛƭƭŀΣ ǎƻƴƻ 

riscaldate e la CO2 è liberata dalla decomposizione del calcare. Il calcestruzzo è uno dei materiali da 

costruzione che quando è progettato, prodotto e utilizzato in modo appropriato può contribuire 

attivamente a realizzare uno sviluppo più sostenibile, proprio grazie agli aspetti descritti qui di 

seguito. 

Il settore edilizio sta tentando di ǊƛŘǳǊǊŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜΣ ƳƛƎƭƛƻǊŀƴŘƻ ƭŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ Řƛ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜΣ 

ǇǳƴǘŀƴŘƻ ŀƭƭΩƛƴƴƻǾŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŀƭƭΩƻǘǘƛƳƛȊȊŀȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŜ ǎǇŜŎƛŦƛŎƘŜ Řƛ ǇǊƻŘƻǘǘƻΦ 

Una struttura in calcestruzzo eco-efficiente è quella dove: 

ω [ΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ǘƻǘŀƭŜ ŝ ǎǘŀǘƻ ƳƛƴƛƳƛȊȊŀǘƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭΩƛƴǘŜǊƻ ŎƛŎƭƻ Řƛ ǾƛǘŀΦ 

ω [ŀ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀ ŝ ǎǘŀǘŀ ǇǊƻƎŜǘǘŀǘŀ Ŝ ŎƻǎǘǊǳƛǘŀ ŎƻǊǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ǇŜǊ ǎƻŘŘƛǎŦŀǊŜ ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ǇŜǊ Ŏǳƛ ŝ ǎǘŀǘŀ 

ideata. 

E dove  

ω L ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ ǎƻƴƻ ŦŀōōǊƛŎŀǘƛ Ŏƻƴ ǳƴ ƛƳǇŀǘǘƻ ambientale ridotto. 

ω Lƭ ŎŜƳŜƴǘƻ ŝ ǇǊƻŘƻǘǘƻ ǳǘƛƭƛȊȊŀƴŘƻ ƭŜ ƳƻŘŜǊƴŜ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǇǊƻŘǳǘǘƛǾŜΣ ǊƛŎƛŎƭŀƴŘƻ ƳŀǘŜǊƛŜ ǇǊƛƳŜ Ŝ 

utilizzando energia prodotta da fonti alternative. 

ω Lƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ǳǎŀ ƛƭ ƳƛƴƻǊ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾƻ Řƛ ŎŜƳŜƴǘƻ ǇŜǊ ƻǘǘŜƴŜǊŜ ƛ ǊŜǉǳƛǎƛǘƛ ǊƛŎƘƛŜǎǘƛ di resistenza e 

durabilità 

[ΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ǉǳŜǎǘƻ ƭŀǾƻǊƻ Řƛ ǘŜǎƛ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ŀƴŀƭƛȊȊŀǊŜ ŘƛǾŜǊǎƛ ƳƛȄ Řƛ miscele in cui si va a ridurre la 

percentuale di cemento Portland (Clinker) in favore di altri leganti maggiormente sostenibili, 

cercando di mantenere le prestazioni il più possibile vicine a quelle del calcestruzzo. Andremo inoltre 

a studiare il comportamento di varie miscele a differenti temperature di stagionatura, analizzandone 

il ciclo vita Ŝ ŎŀƭŎƻƭŀƴŘƻƴŜ ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ƛƴ ƪƎ Řƛ /hн ŜǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜ. 
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2. I CEMENTI E LA LORO NORMATIVA 
 

2.1 NORMATIVA EUROPEA 
 

La UNI EN 197-1 fa parte del corpo normativo UNI dal 6 ottobre 2011 (con sei mesi di anticipo 

rispetto alle regole comunitarie): è la nuova versione della EN 197-1, la norma europea che 

stabilisce composizione, caratteristiche e criteri di conformità per i cementi comuni, quelli 

άǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛέΣ ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴŜ ŎƘŜ ǇŜǊ ǾŜŘŜǊŜ ƭŀ ƭǳŎŜ ŀ ƭƛǾŜƭƭƻ ŎƻƳǳƴƛǘŀǊƛƻ ǇǊŜǎǎƻ Ǝƭƛ ƻǊƎŀƴƛ ǘŜŎƴƛŎƛ 

preposti ha richiesto 20 anni di lavori, quando si è concretizzata la prima versione nel 1992. 

La norma sostituisce la precedente versione del 2000 e incorpora al suo interno anche gli allegati dal 

valore normativo, prodotti negli anni (A1 relativo ai cementi a basso calore di idratazione e A3 

dedicato alla caratterizzazione delle ceneri volanti), e la EN 197-4 ǊŜƭŀǘƛǾŀ ŀƛ ŎŜƳŜƴǘƛ ŘΩŀƭǘƻŦƻǊƴƻ ŀ 

bassa resistenza iniziale. Inoltre, per la prima volta trova spazio in una norma europea la 

classificazione dei cementi resistenti ai solfati, oggetto per lunghi anni di discussioni comunitarie. 

[ΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǾŜǊǎƻ ǳƴƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ ŎŜƳŜƴǘƛ ǎŜƳǇǊŜ ǇƛǴ ǎƻǎǘŜƴƛōƛƭƛ Ƙŀ ǇƻǊǘŀǘƻΣ ƴŜƭ нлмуΣ ŀƭƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ Řƛ 

due nuovi cementi da aggiungere alla normativa esistente, con il progetto europeo EnDurCrete (new 

Environmental friendly and Durable Concrete), coordinato da HeidelbergCementGroup, in 

ŎƻƭƭŀōƻǊŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩ¦bL±ta ŜŘ ŀƭǘǊƛ мр ǇŀǊǘƴŜǊǎ Řŀ мн ǇŀŜǎƛ ŘƛŦŦŜǊŜƴǘƛΦ vǳŜǎǘƛ ǎƻƴƻ ǳƴ /9a LLκ/ 

(50% CEM I, 40% Loppa, 10% Calcare) e un CEM VI (46% CEM I, 43% Loppa, 10% Cenere volante).  

Successivamente, il 17 giugno 2021 esce la nuova UNI EN 197-5, la quale introduce, appunto, due 

nuovi cementi che finora non erano stati contemplati dalla normativa UNI EN 197-1:  

- Il cemento Portland composito CEM II/C-M che, rispetto ai CEM II già esistenti, diminuisce il 

quantitativo minimo di clinker ammissibile dal 65% al 50%;  

- Il cemento composito CEM VI che, rispetto al già esistente CEM V, aumenta il contenuto massimo 

Řƛ ƭƻǇǇŀ ŘΩŀƭǘƻŦƻǊƴƻ Řŀƭ пф҈ ŀƭ рф҈Σ Ŝ ƛƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ŦƛƭƭŜǊ ŎŀƭŎŀǊŜƻ Řŀ л҈ ŀƭ нл҈ 

 

 

Figure 7  Norma UNI EN 197-5 
https://www.azichem.com/news/uni-en-197-1201-composizione-specificazioni-e-criteri-di-conformita-per-cementi-comuni 
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In sintesi la norma aggiornata definisce e specifica: 27 tipi di cementi comuni, 7 cementi comuni 

resistenti ai solfati (SR) e il requisito di base per il basso calore (LH), nonché 3 distinti 

cementi ŘΩŀƭǘƻŦƻǊƴƻ con bassa resistenza iniziale (L) e le caratteristiche / proporzioni dei loro 

costituenti. 

Inoltre per ciascun prodotto sono definiti i requisiti meccanici, fisici, chimici e le classi di resistenza, 

ƛ ŎǊƛǘŜǊƛ Řƛ ŎƻƴŦƻǊƳƛǘŁ Ŝ ƭŜ ǊŜƎƻƭŜ Řŀ ǊƛǎǇŜǘǘŀǊŜ ǇŜǊ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƭŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ŀǘǘŜǎŜ ŘŀƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻǊŜΦ 

 

2.2 CLASSIFICAZIONE CEMENTI 
 

La normativa europea sui cementi è incentrata su due requisiti fondamentali: la classe di resistenza 

ŜŘ ƛƭ ǘƛǇƻ Řƛ ŎŜƳŜƴǘƻΣ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ƛƴǘŜǎƻ ŎƻƳŜ ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ǎǳƻƛ ƛƴƎǊŜŘƛŜƴǘƛ. La composizione o 

proporzione tra i costituenti conferisce al prodotto idratato, oltre alle proprietà meccaniche, anche 

particolari caratteristiche di resistenza agli attacchi chimici o chimico -fisici. Il tipo di cemento 

influisce sulla capacità di mantenere nel tempo le caratteristiche di resistenza del conglomerato 

ottenuto (malta o calcestruzzo). 

 

I prodotti della famiglia dei cementi comuni coperti dalla normativa EN/197-1 sono raggruppati in 

cinque principali tipi: 

¶ CEM I Cemento Portland: sono costituiti almeno per il 95% da clinker e in misura variabile 

da 0 a 5% da costituenti minori. Sono generalmente utilizzati nella prefabbricazione di 

calcestruzzi armati semplici e precompressi. 

¶ CEM II Cemento Portland composito: hanno come costituenti principali oltre al clinker, 

presente in percentuale variabile dal 65 al 94%, le loppe granulate d'altoforno, la silica fume, 

le pozzolane, le ceneri volanti, scisti calcinati e calcare. Hanno proprietà molto simili a quelle 

dei CEM I che li rendono idonei ai più comuni impieghi nella realizzazione di calcestruzzi 

armati normali e precompressi, di elementi prefabbricati. 

¶ CEM III Cemento d'altoforno: sono costituiti da clinker fino al 64%, e loppa granulata basica 

d'alto forno. Questo tipo è articolato in tre sottotipi con contenuti di loppa variabile dal 36% 

al 95%. Rispetto al cemento Portland, i CEM III sono principalmente indicati nelle situazioni 

in cui il calcestruzzo è soggetto ad ambienti chimicamente aggressivi e per la realizzazione di 

opere di grosse dimensioni. 

¶ CEM IV Cemento pozzolanico: sono costituiti da clinker tra il 45 e 89%, e materiale 

pozzolanico naturale o artificiale. In base alla percentuale di materiale pozzolanico, variabile 

dal 11% al 55%, sono articolati in due sottotipi. Il termine "pozzolana" deriva dal nome da 

Pozzuoli, località della Campania dove si estraeva il materiale, destinato, fin dall'antichità, 

alla produzione malte idrauliche. Presentano una elevata resistenza all'attacco chimico. 

¶ CEM V Cemento composito: sono costituiti da una miscela di clinker, loppa d'altoforno e 

pozzolana e sono adatti a realizzare calcestruzzi esposti ad ambienti mediamente aggressivi 

quali acqua di mare, acque acide, terreni solfatici, etc. 
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Le tipologie di cemento a seconda dei costituenti impiegati e della relativa percentuale di utilizzo, 

sono costituite da cinque tipi principali individuati da un numero romano da I a V. I cementi di tipo II, 

III, IV e V, inoltre, sono suddivisi in sottotipi. Tutti i cementi, infine, devono soddisfare i requisiti 

chimici e prestazionali indicati nella tabella sotto riportata (prospetto 1 della norma EN 197-1). 

 

 

Figure 8 Tabella norma UNI EN 197-1 
https://www.azichem.com/news/uni-en-197-1201-composizione-specificazioni-e-criteri-di-conformita-per-cementi-comuni 
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Ognuno dei tipi e sottotipi di cemento previsti dalla norma UNI EN 197-1 è disponibile in sei 

differenti classi di resistenza individuate dalle sigle 32.5N, 32.5R, 42.5N, 42.5R, 52.5N e 52.5R. Per i 

cementi d'altoforno (CEM III) è prevista, inoltre, la classe di resistenza a lento indurimento (L). 

[ΩŀǇǇŀǊǘŜƴŜƴȊŀ Řƛ ǳƴ ŎŜƳŜƴǘƻ ŀŘ ǳƴŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘŀ ŎƭŀǎǎŜ Řƛ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀΣ ǘǊŀ ǉǳŜƭƭŜ ǎƻǇǊŀƳŜƴȊƛƻƴŀǘŜΣ 

è stabilita sostanzialmente dai valori di resistenza meccanica a compressioni ottenuti su provini di 

malta confezionati e conservati in accordo alle procedure previste dalla norma EN 196-1. 

Nella Figura 4 (Prospetto 2 della UNI-EN 197-1) che individua i requisiti minimi in termini di 

resistenza a compressione di un determinato cemento, valutata su malta, si può notare come la sigla 

numerica rappresenti il valore in N/mm² della tensione di rottura a compressione ottenuto a 28 

giorni e questo indipendentemente che il cemento risulti ad indurimento normale (N) o a rapido 

indurimento (R) o a indurimento lento (L). 

 

 

Figure 9 Tabella Classe di Resistenza UNI EN 197-1 
https://www.azichem.com/news/uni-en-197-1201-composizione-specificazioni-e-criteri-di-conformita-per-cementi-comuni 

 

 

La differenza tra due cementi N ed R di pari resistenza meccanica a compressione a 28 giorni (ad 

esempio, 42.5 N/mm²) consiste nella resistenza a compressione, valutata su provini maturati per 2 

giorni, che dovrà risultare maggiore di 10 N/mm² o 20 N/mm², rispettivamente per i cementi di 

classe 42.5N e 42.5R. Questo, ovviamente, non significa che il calcestruzzo confezionato con un 

cemento di classe 42.5N non possa attingere valori di resistenza a compressione a 2 giorni di 20 

N/mm². Ad esempio, si potranno conseguire questi risultati adottando per il calcestruzzo con il 

cemento 42.5N rapporti a/c più bassi di 0.50 per conseguire il risultato atteso. 

La norma, tuttavia, vuole mettere in evidenza che, a parità di tutte le condizioni, il calcestruzzo 

confezionato con un cemento di classe 42.5R possiederà alle brevi stagionature (ed in particolare 

dopo 2 giorni) prestazioni meccaniche superiori rispetto ad un analogo impasto, di pari rapporto a/c, 

confezionato con un cemento di classe 42.5N. 
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3. I LEGANTI ALTERNATIVI AL CEMENTO 
 

I cementi sono i leganti  più utilizzati a livello globale per confezionare malte e calcestruzzi. 

L'industria mondiale del cemento, tuttavia, è di fronte a una serie di questioni aventi un' 

importante impatto sociale ed ambientale, che riguardano problemi di carattere energetico-

economici legati alle quantità di energia, impliciti all'uso di combustibili fossili, sempre più 

costosi e limitati. Considerando che la produzione di 1 tonnellata di cemento necessita di 1,7 

tonnellate di materie prime e comporta una emissione di 0,8 tonnellate di CO2 in atmosfera, 

l'impatto ambientale correlato non può essere sottovalutato. È stato stimato infatti che la 

produzione di cemento rappresenta circa il 7-8% delle emissioni mondiali di CO2. La produzione 

del cemento Portland rappresenta il 74- 81% delle emissioni totali di CO2 del calcestruzzo, 

mentre il contributo degli aggregati rappresenta invece il 13-20%. 

La necessità di ridurre le proprie emissioni ha spinto il settore delle costruzioni a cercare 

alternative valide attraverso la preparazione di cementi che impiegano rifiuti o sottoprodotti 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŀƭƛΣ ǘǊŀ Ŏǳƛ ƭŜ ǎŎƻǊƛŜ ŘΩŀƭǘƻŦƻǊƴƻΣ ƭŜ ŎŜƴŜǊƛ Ǿƻƭŀƴǘƛ Ŝ ƛƭ ŦǳƳƻ Řƛ ǎƛƭƛŎŜΣ ƻǇǇǳǊŜ ƛƴ ŦƻǊƳŀ Řƛ 

nuovi leganti, quali ad esempio i geopolimeri, sottocategoria degli AAMs (alkali activated 

materials) 

 

 

 

Figure 10 Tabella materiali alternativi al Cemento Portland 
 

https://www.ingenio-web.it/articoli/costruire-sostenibile-nuovi-orizzonti-della-ricerca-nel-settore-dei-leganti-e-dei-
calcestruzzi-2/ 
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3.1 LC3 
 

Dopo una breve introduzione sulla necessità di contenere il più possibile le emissioni di CO2 

ƴŜƭƭΩƛƴŘǳǎǘǊƛŀ ŘŜƭ ŎŜƳŜƴǘƻΣ si sottolinea la disponibilità di una nuova tipologia di cemento 

ŘŜƴƻƳƛƴŀǘƻ Ŏƻƴ ƭŀ ǎƛƎƭŀ [/о ό[ƛƳŜǎǘƻƴŜ /ŀƭŎƛƴŜŘ /ƭŀȅ /ŜƳŜƴǘύ ƭŀ Ŏǳƛ ǘŜŎƴƻƭƻƎƛŀΣ ōŀǎŀǘŀ ǎǳƭƭΩŀȊƛƻƴŜ 

ŎƻƳōƛƴŀǘŀ Řƛ ǘǊŜ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘƛ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛΣ ƛƭ ŎƭƛƴƪŜǊΣ ƭΩŀǊƎƛƭƭŀ ŎŀƭŎƛƴŀǘŀ Ŝ ƛƭ ŎŀƭŎŀǊŜ ƳŀŎƛƴŀǘƻΣ ǎƛ ǎǘŀ 

sviluppando in tutto il mondo. Gli LC3 con il 50-64% di cemento Portland di tipo I si possono 

classificare come CEM II/C-M dalla recente normativa UNI EN 197-5 emessa nel 2021. (da sviluppare, 

con le proporzioni analizzate noi abbiamo seguito la norma. Gli LC3 solo con il 50-64% di cemento 

possono essere classificati come CEM II/C-M) 

 

Questo nuovo tipo di cemento potrebbe arrivare a contenere, quindi, un contenuto di clinker molto 

più basso (anche inferiore al 50%) rispetto agli odierni cemento portland tipo I e tipo II e cemento 

pozzolanico tipo IV (si veda la normativa europea sui cementi EN197), arrivando a ridurre le 

emissioni di CO2 anche del 30%. 

aƻƭǘŜǇƭƛŎƛ ǇƻǘǊŜōōŜǊƻ ŜǎǎŜǊŜ ƛ ǾŀƴǘŀƎƎƛ ǘŜŎƴƛŎƛ ƭŜƎŀǘƛ ŀƭƭΩƛƳǇƛŜƎƻ Řƛ ŎŜƳŜƴǘƻ [/о ƴŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻΣ 

quali: 

ü minore durata della stagionatura dei getti (minore influenza della manodopera); 

ü una maggiore coesività e resistenza alla segregazione delle miscele (maggiore tolleranza 

sulle eventuali variazioni del contenuto di acqua nel calcestruzzo) 

ü una maggiore resistenza agli attacchi chimici (aumento della durabilità); 

ü ǳƴŀ ƳƛƴƻǊŜ ǇŜǊƳŜŀōƛƭƛǘŁ ŀƭƭΩŀŎǉǳŀ  

ü ǳƴ ǇƛǴ ōŀǎǎƻ ŎŀƭƻǊŜ ŘΩƛŘǊŀǘŀȊƛƻƴŜ όƎŜǘǘƛ ƳŀǎǎƛǾƛύΦ 

 

Tra i vantaggi commerciali viene evidenziata la maggiore disponibilità delle materie prime, in 

particolare dellΩŀǊƎƛƭƭŀ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ǇŜǊ ƭŀ ǇǊƻŘǳȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ŎŜƳŜƴǘƻ [/оΣ ǇƻǘŜƴŘƻ ǇǊƻǾŜƴƛǊŜ ŀƴŎƘŜ ŘŀƎƭƛ 

scarti di varie attività minerarie. Anche il calcare utilizzato potrà essere più facilmente reperibile, 

avendo un più basso grado di purezza rispetto a quello impiegato per la produzione del clinker di 

cemento Portland. Infatti, eventuali impurità quali quarzo e minerali argillosi non influenzano 

negativamente la qualità del cemento LC3. Oltre a questi fattori, ŎΩŝ ǳƴΩǳƭǘŜǊƛƻǊŜ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ 

proprietà del cemento LC3 è quella di ridurre la quantità di clinker in siti di produzione dove 

materiali come la cenere volante o la loppa granulare macinata non sono disponibili o sono molto 

costose e questo vale, ovviamente, anche per la produzione del calcestruzzo. 

 

Esistono tuttavia deƭƭŜ ŎǊƛǘƛŎƛǘŁ ǎƛŀ ǘŜŎƴƛŎƘŜ ǎƛŀ ŎƻƳƳŜǊŎƛŀƭƛ ǎǳƭƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ŎŜƳŜƴǘƻ [/о: 

 

ü la mancanza di sufficienti esperienze di campo rispetto alla storia più che centenaria dei 

cementi tradizionali; 

ü i test di laboratorio ancora poco numerosi per la verifica dei requisiti tecnici  

ü ǳƴŀ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ ŎƻƴǎŜƎǳŜƴǘŜƳŜƴǘŜ ǳƴ ƳŀƎƎƛƻǊ ŎƻƴǎǳƳƻ Řƛ ŀŘŘƛǘƛǾƛ 

ǊƛŘǳǘǘƻǊƛ ŘΩŀŎǉǳŀ ǊƛǎǇŜǘǘƻ ŀƛ ŎŜƳŜƴǘƛ ǘǊŀŘƛȊƛƻƴŀƭƛΤ 
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ü un potenziale maggior rischio di corrosione indotta da carbonatazione delle armature 

nelle strutture di cemento armato; 

ü una possibile riduzione delle resistenze meccaniche a lungo termine in generale, 

maggiormente evidente in calcestruzzi maturati in condizioni di temperatura superiori ai 

+40°C; 

ü una possibile riduzione della durabilità delle strutture in cemento armato a causa di una 

maggiore porosità della microstruttura nei legami che si sviluppano durante 

ƭΩƛŘǊŀǘŀȊƛƻƴŜΤ 

ü il costo di produzione tendenzialmente maggiore rispetto ai cementi tradizionali a causa 

di maggiori investimenti da parte dei produttori sia nel processo produttivo che nella 

scelta più accurata delle materie prime. 

 

Infine, alcuni fattori di mercato possono influire negativamente sullo sviluppo commerciale del 

cemento LC3. Poiché, infatti, alcune caratteristiche del cemento LC3 possono essere molto 

differenti rispetto a quelle del cemento tradizionale (colore, finezza, aspetto superficiale di 

finitura, tempi di presa, etc..) la natura conservativa del mercato delle costruzioni può rallentare 

ƛƴ ƳƻŘƻ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛǾƻ ƭΩŀŘƻȊƛƻƴŜ ŘŜƭ ƴǳƻǾƻ ŎŜƳŜƴǘƻ ǘǊŀ gli utilizzatori. 

 

3.2 AAMS 
 

I materiali ad attivazione alcalina (AAM) sono uno dei sistemi alternativi di leganti e anche una futura 

alternativa realistica alle miscele tradizionali di cemento Portland. In questo modo si reagisce al 

fabbisogno di costruzioni in calcestruzzo più efficienti, durature e sostenibili. 

AAM è il nome generico che descrive un tipo di sistema di leganti, il quale nasce dalla reazione di una 

fonte di metalli alcalini (solida o sciolta) con una polvere solida di silicato di alluminio (geopolimeri 

compresi). I materiali di base utilizzati per il legante possono essere ricavati da numerosissimi 

sottoprodotti o scarti di altre attività industriali. A seconda dei prodotti utilizzati, alcuni possono 

essere utilizzati direttamente, mentre altri richiedono ulteriori processi di produzione, quali ad es. 

macinatura, calcinazione o attivazione termica a 700-900 °C. I materiali di base utilizzati con 

maggiore frequenza sono: scorie di altoforno derivanti dalla produzione di acciaio, cenere volante 

proveniente dalle centrali a carbone e metacaolino ricavato dalla calcinazione di caolino. 

[ΩŀǘǘƛǾŀǘƻǊŜ ŝ ƛƭ ǎŜŎƻƴŘƻ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Řƛ !!aΦ Lƭ ǎǳƻ Ǌǳƻƭƻ ŝ ǉǳŜƭƭƻ Řƛ ƎŀǊŀƴǘƛǊŜ ƭƻ ǎǾƛƭǳǇǇƻ 

iniziale della resistenza e di aumentare la reattività. Nel caso di AAM gli attivatori si basano su un 

metallo alcalino, sodio o potassio, e un composto anionico, spesso formato da idrossido o silicato 

oppure anche da carbonato o solfato. Il processo di attivazione può essere accelerato aggiungendo 

alla polvere secca una piccola quantità di clinker di cemento o di una miscela minerale oppure 

ǊƛŘǳŎŜƴŘƻ ƭŀ ƎǊŀƴǳƭƻƳŜǘǊƛŀ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Řƛ ōŀǎŜ ƻ Ŏƻƴ ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ŎŀƭƻǊŜΦ [ΩŀǘǘƛǾŀǘƻǊŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ 

una soluzione liquida composta da uno o più componenti aggiunti ai materiali di base secchi. In 

questo caso, il materiale così prodotto può essere definito un sistema bicomponente. In generale, gli 

AAM possono essere suddivisi in due diverse categorie, sulla base della composizione del prodotto 

finale:  

ω L ǎƛǎǘŜƳƛ ŀ ōŀǎǎƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ŎŀƭŎƛƻ ōŀǎŀǘƛ ǎǳƭƭΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Řƛ ōŀǎŜ Ŏƻƴ ōŀǎǎƻ 

contenuto di calcio, ad es. cenere volante o metacaolino  
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 ω ƛ ǎƛǎǘŜƳƛ ŀŘ ŀƭǘƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ Řƛ ŎŀƭŎƛƻ ōŀǎŀǘƛ ǎǳƭƭΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŘŜƛ ƳŀǘŜǊƛŀƭƛ Řƛ ōŀǎŜ Ŏƻƴ ŀƭǘƻ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ 

di calcio; 

La differenza è dovuta fondamentalmente alla modifica del sistema di legante, ma fa realizzare 

notevoli risparmi per quanto riguarda le materie prime primarie, emissioni di CO2, messa in discarica 

e costi finanziari.  

 

 

Figure 11  Confronto tra il calcestruzzo a base di cemento Portland e calcestruzzo geopolimerico in merito alla possibile 
ŎƻƳǇƻǎƛȊƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƳƛǎŎŜƭŀ Ŝ Ǉƻǎǎƛōƛƭƛ ŜŦŦŜǘǘƛ ǎǳƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ 

 
https://www.cpi-worldwide.com/uploads/journals/pdf/2021/02/it/it_02_2021_12_17.pdf 

 

Gli AAM si basano su materie prime secondarie e su sottoprodotti industriali, il suo utilizzo 

ŎƻƴǘǊƛōǳƛǎŎŜ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ ŀƭ ǇŀǎǎŀƎƎƛƻ ŀƭƭΩŜŎƻƴƻƳƛŀ ŎƛǊŎƻƭŀǊŜ Ŝ ŀƭƭŀ ŎǊŜŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǳƴ ǾŜǊƻ ƳŜǊŎŀǘƻ ǇŜǊ 

queste materie prime alternative. 

Il materiale da costruzione AAM non offre soluzioni standard per tutte le possibili applicazioni delle 

costruzioni in calcestruzzo. I vantaggi essenziali di questi calcestruzzi sono dovuti al fatto che, grazie 

alla varietà delle possibili combinazioni con le quali si possono produrre, si possono realizzare a 

misura di un determinato scopo. 

In questo lavoro di tesi si sono andate a studiare diverse miscele cementizie contenenti il calcare e il 

metacaolino, diminuendo gradualmente il contenuto di cemento, andando a valorizzare il filler 

calcareo, cercando di mantenere le caratteristiche meccaniche, di compressione e flessione, 

ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ ŘŜƭ ǊŀƴƎŜ ŘŜƭƭŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŜ ǎǘǊǳǘǘǳǊŀƭƛ:   

 

- LC3: partiamo da una miscela di riferimento costituita dal 50% di cemento, Ŏƻƴ ƭΩƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŀƴŘŀǊŜ 

però a ridurre ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ mano a mano, sostituendo il cemento con calcare e metacaolino 

(50%CEM 50%LC2; 40%CEM 60%LC2; 30%CEM 70%LC2; 20%CEM 80%LC2; 10%CEM 90%LC2) 

- AAMs: utilizziamo miscele con nessun contenuto di cemento, sostituendolo con calcare, 

metacaolino ed unΩattivatore: idrossido di sodio, anche comunemente chiamato soda caustica 

(NaOH) e una soluzione di silicato di sodio (SS) 
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4. MATERIALI IMPIEGATI 

La malta è un conglomerato cementizio costituito da una miscela di legante (ad esempio cemento 

e/o calce), acqua, inerti fini (ad esempio sabbia) ed eventuali additivi, il tutto in proporzioni tali da 

assicurare lavorabilità all'impasto fresco e resistenza meccanica dopo la presa e l'indurimento. 

La sperimentazione si è basata su malte stagionate fino a 90 giorni in stagionatura umida, ovvero 

mantenendo il provino nella pellicola trasparente (in cui viene avvolto subito dopo la scasseratura) 

fino a 90 giorniΦ ΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ŦƛƭƳ ǇǊƻǘŜǘǘƛǾƻ ǇŜǊ άŎƻƴŦŜȊƛƻƴŀǊŜέ i provini serve a mantenere quindi 

ǳƴΩǳƳƛŘƛǘŁ ƳŀƎƎƛƻǊŜ ŘŜƭ фр҈ Ŝ ŀƭ ƴƻƴ ŦŀǊ ŜǾŀǇƻǊŀǊŜ ƭΩŀŎǉǳŀ ƛƴǘŜǊƴŀ ŘŜƭ ǇǊƻǾƛƴƻ per permettere la 

massima idratazione del cemento. Di seguito sono riportati i materiali che sono stati utilizzati per la 

sperimentazione.   

 

 

Figure 1 Sabbia; Cemento ; Calcare 
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4.1 INERTE  
 

Gli inerti impiegati nelle malte hanno lo scopo di frenare il fenomeno del ritiro (dovuto alla presenza 

ŘŜƭ ƭŜƎŀƴǘŜύ Ŝ ǊƛŘǳŎƻƴƻ ƭŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŁ ŘŜƭƭŀ ŦƻǊƳŀȊƛƻƴŜ Řƛ ŎǊŜǇŜΦ [ΩƛƴŜǊǘŜ ŎƻǎǘƛǘǳƛǎŎŜ ƭƻ ǎŎƘŜƭŜǘǊƻ 

portante della malta, occupa circa il 65-70 % del volume complessivo.  

Dƭƛ ŀǎǇŜǘǘƛ ŘŜƭƭΩƛƴŜǊǘŜ Řŀ ǇǊŜƴŘŜǊŜ ƛƴ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀȊƛƻƴŜ ǎƻƴƻΥ 

- la provenienza; 

- la purezza; 

- la granulometria. 

Essi sono essenzialmente sabbia di vario tipo, ghiaia, pietrisco, ma quello maggiormente utilizzato è 

ƭŀ ǎŀōōƛŀ Řƛ ŦƛǳƳŜΦ [ŀ ǇǊƻǾŜƴƛŜƴȊŀ ŘŜƭƭΩƛƴŜǊǘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ƴŀǘǳǊŀƭŜ ƻ ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜΦ [ŀ ǇǳǊŜȊȊŀ ǎƛ ƳƛǎǳǊŀ ƛƴ 

base alla quantità di sali e/o di elementi chimicameƴǘŜ ŀƭǘŜǊŀōƛƭƛ ŎƻƳŜ ƛ ŎŀƭŎŀǊƛ ǘŜƴŜǊƛ ŎƘŜ ƭΩƛƴŜǊǘŜ 

contiene. 

9Ω ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ creare un buon assortimento granulometrico per assicurare la resistenza meccanica e 

la lavorabilità della miscela. 

Gli inerti vengono suddivisi, in base alla loro grandezza, in:  

ω Lnerti finissimi (filler), con diametro inferiore a 0,063 mm;  

ω LƴŜǊǘƛ Ŧƛƴƛ όǎŀōōƛŀύΣ Ŏƻƴ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ŎƻƳǇǊŜǎƻ ǘǊŀ лΣлсо - 4 mm;  

ω LƴŜǊǘƛ ƎǊƻǎǎƛ όƎƘƛŀƛŀύΣ Ŏƻƴ ŘƛŀƳŜǘǊƻ ƳŀƎƎƛƻǊŜ Řƛ пƳƳΦ 

Pertanto, si potranno verificare i seguenti casi: 

- una malta a grana fine si userà per realizzare intonaci lisci in cui è richiesta molta lavorabilità e 

resistenza meccanica non elevata; 

- una malta a grana media si userà per realizzare intonaci rustici interni e per legare tra loro le 

murature interne, dove sono richieste una lavorabilità e una resistenza medie; 

- una malta a grana grossa si userà per intonaci esterni e per legare tra loro murature esterne in cui è 

ǊƛŎƘƛŜǎǘŀ ǳƴΩŜƭŜǾŀǘŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀΦ 

Per questo motivo è importantissimo, in fase di mix design, tenere in considerazione la percentuale 

Řƛ ǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭƭΩƛƴŜǊǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻΣ ƛƴ ōŀǎŜ ŀƭƭŀ ǉǳŀƭŜ ǎƛ Ǿŀ ŀ ǊƛŘǳǊǊŜ o aumentare ƭΩŀǇǇƻǊǘƻ Řƛ ŀŎǉǳŀ Řŀ 

ŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜΦ [ΩƛƴŜǊǘŜ ƻǘǘƛƳŀƭŜ ŝ ǉǳŜƭƭƻ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǎΦǎΦŀΦΣ ƻǎǎƛŀ ǎŀǘǳǊŀ ŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŀǎŎƛǳǘǘŀΣ ƛƭ ǉǳŀƭŜ 

non rilascia né sottrae acqua al mix.  

Per la sperimentazione in questione abbiamo utilizzato un inerte umido per cui, nel mix design, 

abbiamo aggiunto meno acqua in modo da raggiungere il rapporto a/c voluto (il calcolo è stato fatto 

ǊƛǇƻǊǘŀƴŘƻ ƭΩƛƴŜǊǘŜ ŀ ǎΦǎΦŀΦ ƛƴ ǉǳŀƴǘƻ ŎƻƴŘƛȊƛƻne ottimale). 
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4.2 SABBIA 
 

[ΩƛƴŜǊǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ǉǳŜǎǘŀ ǘŜǎƛ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀƭŜ è la sabbia Esincalce, con diametro dei grani minore o 

ǳƎǳŀƭŜ ŀ у ƳƳΣ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘŀ ŘƛǊŜǘǘŀƳŜƴǘŜ Ŏƻƴ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ŘŜƭ ǎŀŎŎƻΦ La sabbia 0/8 è una composizione 

chiamata anche "mista per getto" ideale per l'utilizzo in calcestruzzi. La sua curva granulometrica 

permette con l'aggiunta di cemento e acqua di un ottimo impasto per la produzione di prodotti 

legati sia in cantiere che per il "fai da te". Dal momento che, nella presente sperimentazione, sono 

ǎǘŀǘƛ ǳǎŀǘƛ ǎŀŎŎƘƛ Řƛ ǎŀōōƛŀ ŘƛǾŜǊǎƛ ǇŜǊ ƻƎƴƛ ƳƛǎŎŜƭŀΣ ǇŜǊ ǘǊƻǾŀǊƴŜ ƭΩǳƳƛŘƛǘŁ ǎƛ ŝ ǇǊƻŎŜŘǳǘƻ ƛƴ ǉǳŜǎǘƻ 

modo: pesato una piccola quantità di sabbia umida, posizionata in forno a circa 105°, fatta essiccare 

per 3 giorni e, successivamente, pesata di nuovo e utilizzato quindi la formula : 

 

 

Ὗὶ(%) = ὴὩίέ όάὭὨέ ҍ ὴὩίέ ίὩὧὧέ ὴὩίέ ίὩὧὧέ · 100 

 

 

[ΩǳƳƛŘƛǘŁ ƳŜŘƛŀ ŘŜƛ ǎŀŎŎƘƛ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƛ ǇŜǊ ƭŜ ƳƛǎŎŜƭŜ /9a LL LLκ.-LL è di 8,81, mentre quella dei sacchi 

utilizzati per le miscele CEM VI è pari a 7,05. Dal momento che, per fare gli impasti, la sabbia da 

ǳǘƛƭƛȊȊŀǊŜ ŘŜǾŜ ŜǎǎŜǊŜ ƛƴ ŎƻƴŘƛȊƛƻƴƛ ǎΦǎΦŀ όǎŀǘǳǊŀ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ ŀǎŎƛǳǘǘŀύΣ ƭΩŀŎǉǳŀ Řŀ ŀƎƎƛǳƴƎŜǊŜΣ 

considerata nel mix design, sarà minore rispetto a quella che avremmo inserito utilizzando sabbia 

secca. 

 

 

Figure 2 Sabbia 0/8 Esincalce Humid 
 

https://esincalce.com/sabbia-0-8/ 
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4.3 FILLER CALCAREO 
 

[ΩŀƭǘǊƻ ƛƴŜǊǘŜ ǳǘƛƭƛȊȊŀǘƻ ǇŜǊ ƭŀ ǎǇŜǊƛƳŜƴǘŀȊƛƻƴŜ ŝ ǳƴ ŦƛƭƭŜǊ ŎŀƭŎŀǊŜƻ, ricavato da pure rocce calciche. Il 

FILLER CALCAREO, molto resistente e, al tempo stesso, lavorabile con molta facilità, è un prodotto 

ƳƛƴŜǊŀƭŜ ŎƘŜ ǇǳƼ ŜǎǎŜǊŜ ŀƎƎƛǳƴǘƻ ŀƭƭΩƛƳǇŀǎǘƻ Řƛ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ƴŜƭ ŎƻǊǎƻ ŘŜƭ ǎǳƻ ŎƻƴŦŜȊƛƻƴŀƳŜƴǘƻΣ 

oppure al clinker al momento della produzione del cemento in fabbrica.  

Il filler calcareo, in realtà, può essere impiegato anche in diverse miscele, come le malte, gli stucchi o 

gli autolivellanti. Lo si utilizza, inoltre, per molti altri prodotti, nei casi in cui vi sia bisogno di sfruttare 

una carica a basso costo. 

Entrando nel dettaglio, il FILLER CALCAREO si presenta come un prodotto in polvere. Componente 

fondamentale del cemento che oggi viene messo in commercio, è composto da inerti calcarei 

finemente triturati, le cui caratteristiche - sia chimiche che fisiche - cambiano in funzione del tipo di 

produzione e in base alla loro origine. Di conseguenza, è possibile distinguere, per esempio:  

i. un tipo di FILLER CALCAREO destinato alla produzione di malte predosate o premiscelate;  

ii. un tipo di filler calcareo dalla granulometria ridotta destinato alle miscele bituminose; 

iii.  un tipo di filler calcareo destinato al calcestruzzo, che consente di generare miglioramenti 

reologici evitando di compromettere le resistenze meccaniche. 

 

Figure 3 Calcare ς Limestone 

 

4.4 ACQUA  
 

tŜǊ ǎǾƛƭǳǇǇŀǊŜ ƭŜ ǇǊƻǇǊƛŜ ǇǊŜǎǘŀȊƛƻƴƛ ƛƭ ŎŜƳŜƴǘƻ Ƙŀ ƭŀ ƴŜŎŜǎǎƛǘŁ Řƛ ǳƴŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ ŀŎǉǳŀ άƎƛǳǎǘŀέΣ 

ŘƻǇƻ Řƛ ŎƘŜ ƭΩŀŎǉǳŀ άƛƴ ŜŎŎŜǎǎƻέ Ƙŀ ƛƭ ǎƻƭƻ ƻōƛŜǘǘƛǾƻ Řƛ ŦŀǾƻǊƛǊŜ ƛƭ ǊŀƎƎƛǳƴƎƛƳŜƴǘƻ Řƛ ǳƴŀ ŎŜǊǘŀ 

ƭŀǾƻǊŀōƛƭƛǘŁΣ Ƴŀ ǘŀƭŜ άŜŎŎŜǎǎƻέ ǇǳƼ ŎƻƳǇƻǊǘŀǊŜ una perdita di qualità, in particolare in termini di 

prestazioni fisico meccaniche, impermeabilità e durabilità. Viceversa, al fine di evitare una dannosa 

disidratazione del calcestruzzo in fase di indurimento, una stagionatura umida è quanto mai utile per 

lo sviluppo delle prestazioni attese del calcestruzzo. 

Le prestazioni meccaniche di un calcestruzzo sono molto legate al rapporto acqua/cemento (water 

ŎŜƳŜƴǘ Ǌŀǘƛƻύ ŜǎǎŜƴŘƻ ǉǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳƻ ƎƛǳǎǘŀƳŜƴǘŜ ŎƻƴǎƛŘŜǊŀǘƻ ƭΩƛƴŘƛŎŀǘƻǊŜ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜ Řƛ 

ogni conglomerato cementizio da cui derivano una serie di proprietà di origine chimico fisico 

meccaniche. Un basso rapporto acqua cemento porta a una pasta cementizia più compatta e, quindi, 

più resistente, più impermeabile, più durevole, con minori rischi di ritiro se si prendono opportune 

precauzioni. 
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{Ŝ ǎƛ ŀƎƎƛǳƴƎŜΣ ƛƴŦŀǘǘƛΣ ƭŀ ǎƻƭŀ ŀŎǉǳŀ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŀ ǇŜǊ ƭΩƛŘǊŀǘŀȊƛƻƴŜ ƛƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ŝ άǘǊƻǇǇƻ ǊƛƎƛŘƻέ ŜŘ ŝ 

difficile da gettare. Aggiungendo acqua si aumenta la classe di consistenza, ovvero si migliora la 

lavorabilità del calcestruzzo consentendo allo stesso materiale di riempire facilmente le casseforme. 

Ma ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ di acqua in fase di getto porta ad una serie di conseguenze negative per tutte le 

proprietà chimico fisiche meccaniche progettate nella fase di studio del proporzionamento della 

miscela (mix design), come la riduzione della resistenza, la presenza di materiale segregato, presenza 

di vespai, fessure da ritiro plastico e idraulico in superficie al calcestruzzo.  

La qualità del cemento e dei prodotti derivati, come la malta e il calcestruzzo, dipende dalla materia 

prima e dalle proporzioni dei componenti, soprattutto dalla percentuale di acqua. Il rapporto 

acqua/cemento è indispensabile che sia al disotto di certi limiti per evitare che la successiva 

evaporazione lasci troppo vuoti all'interno della massa solidificata peggiorandone la resistenza e le 

qualità meccaniche. 

 

4.5 CEMENTO PORTLAND  
 

Come ho già detto precedentemente, Il cemento Portland è il materiale edile più utilizzato al mondo. 

Questo tipo di cemento, classificato nella categoria CEM I è versatile ed economico, ed ampiamente 

utilizzato nell'industria delle costruzioni: dalle residenze agli ospedali, alle scuole, ai tunnel e agli 

aeroporti. È adatto per la produzione di calcestruzzo rinforzato e precompresso in cui si richiede 

un'elevata resistenza, utilizzato soprattutto per le opere in cemento armato. 

Il cemento grigio Portland è un legante idraulico, un materiale inorganico finemente macinato che, 

mescolato con acqua, forma una pasta che rapprende ed indurisce inseguito a reazioni e processi di 

ƛŘǊŀǘŀȊƛƻƴŜ Ŝ ŎƘŜΣ ǳƴŀ Ǿƻƭǘŀ ƛƴŘǳǊƛǘŀΣ ƳŀƴǘƛŜƴŜ ƭŀ ǎǳŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ Ŝ ƭŀ ǎǳŀ ǎǘŀōƛƭƛǘŁ ŀƴŎƘŜ ǎƻǘǘΩŀŎǉǳŀΦ Lƭ 

prodotto di cottura polverizzato è una miscela di argilla, calcare e sabbia: il clinker, composto 

principalmente da silicati di calcio. Il contenuto di clinker di questo tipo di cemento è almeno del 

95%. Quando alla pasta di cemento, aria e acqua, si aggiungono gli aggregati come sabbia e ghiaia, 

pietrisco o altro materiale granulare, questa agisce come una colla e lega insieme gli aggregati per 

formare una massa paragonabile alla pietra: il calcestruzzo, il materiale più comune e resistente che 

esiste. I materiali utilizzati nella fabbricazione di cemento Portland devono contenere proporzioni 

appropriate di calce, silice, allumina e ferro. 

A seconda della finezza della macinatura, il cemento viene prodotto nella classe di resistenza 42,5 o 

52,5. All'interno della sua classe di resistenza, questo cemento è caratterizzato come avente una 

resistenza normale o alta a breve termine. Il cemento Portland soddisfa i requisiti della Norma 

Europea UNI EN 197-1, allegato A1 incluso. Questo standard definisce composizione, specifiche 

chimiche, meccaniche e fisiche così come i criteri di conformità per i cementi comuni. 

Quando il cemento Portland viene miscelato con l'acqua, il prodotto solidifica in alcune ore e 

indurisce progressivamente nell'arco di diverse settimane. Anche se la presa continua nel tempo si 

considera ottenuta completamente a 28 giorni quando raggiunge il 90% del suo sviluppo. 
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Figure 4 Cemento Portland 

 

4.6 METACAOLINO 
 

Il metacaolino è una pozzolana artificiale che si ottiene calcinando le argille caolinitiche al di 

ǎƻǇǊŀ Řƛ ǳƴ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǘƻ ƛƴǘŜǊǾŀƭƭƻ ǘŜǊƳƛŎƻΦ bŜƎƭƛ ǳƭǘƛƳƛ ŘƛŜŎƛ ŀƴƴƛ ŝ ŀǳƳŜƴǘŀǘƻ ƭΩƛƴǘŜǊŜǎǎŜ ǇŜǊ 

ƭΩǳǘƛƭƛȊȊƻ ŘŜƭ ƳŜǘŀŎŀƻƭƛƴƻ ŎƻƳŜ ŀŘŘƛǘƛǾƻ pozzolanico per la sostituzione parziale del cemento nel 

calcestruzzo. Fondamentalmente è possibile conseguire un miglioramento generale delle 

proprietà del calcestruzzo utilizzando il metacaolino. I vantaggi principali si riferiscono al 

ƳƛƎƭƛƻǊŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭƭŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴȊŀ ŀƭƭŀ ŎƻƳǇǊŜǎǎƛƻƴŜ Ŝ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŁ ŘŜƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻΦ vǳŜǎǘΩǳƭǘƛƳŀ 

proprietà è ottenuta diminuendo la penetrazione del cloruro e riducendo le reazioni espansive 

nel calcestruzzo. Il maggior interesse per il metacaolino è dovuto al miglioramento ottenibile per 

le proprietà, in particolare di resistenza e durabilità. Inotre, la sostituzione di leganti come il 

cemento con il metacaolino comporta un materiale da costruzione più sostenibile per via degli 

effetti sull'ambiente comparativamente minori.  

A differenza di altri materiali, come per esempio la polvere di silicato oppure diverse scorie di 

altoforno, il metacaolino non è un sottoprodotto di un processo industriale, ma piuttosto un 

prodotto realizzato in determinate condizioni controllate. Il metacaolino è un materiale che può 

presentare proprietà differenti, a seconda delle materie prime utilizzate, dalle temperature e 

durata della calcinazione. Essendo molto fino il metacaolino, presenta una superficie 

estremamente grande. Ciò limita la lavorabilità e occorre impiegare più acqua oppure un 

superfluidificante al fine di mantenere la lavorabilità. La forma irregolare della grana, comporta, 

ǇŜǊ ƭΩŀǇǇǳƴǘƻΣ ǉǳŀƭŎƘŜ ŘƛŦŦƛŎƻƭǘà durante il processo di miscelazione. Questi svantaggi sono però 

più che compensate dai vantaggi sostanziali per altre proprietà, come per esempio la durabilità e 

la resistenza. Bisogna però prendere tutto con prudenza poiché dipende da diversi fattori come 

la qualità de metacaolino, la sua capacita di reazione e varie alter caratteristiche 

Quindi, il miglioramento prestazionale delle miscele di calcestruzzo con il metacaolino è 

chiaramente riconoscibile. 

LΩutilizzo del metacaolino come surrogato parziale del calcestruzzo offre ad alcuni importanti 

vantaggi: migliore resistenza, migliore permeabilità, migliore resistenza alle reazioni chimiche, 

migliore resistenza alle penetrazioni del cloruro, riduzione di efflorescenze e un minore 

coefficiente di ritiro. Inoltre il metacaolino come surrogato rende il calcestruzzo altamente 

resistente e autocompattante. 
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Figure 5 Metacaolino 

 

4.7 ATTIVATORI  

 
[ŀ ǎŎŜƭǘŀ ŘŜƭƭΩŀǘǘƛǾŀǘƻǊŜ ŝ fondamentale, infatti da questo dipende la reattività delle componenti 

ŎŜƳŜƴǘƛȊƛŜΦ ¦ƴŀ Ǿƻƭǘŀ ǎŎŜƭǘŀ ƭŀ ƳƻŘŀƭƛǘŁ ŘΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ όǎƻƭƛŘŀ ƻ ƭƛǉǳƛŘŀύ ŝ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŘŜŎƛŘŜǊŜ ǉǳŀƭŜ 

attivatore alcalino conviene adoperare, tenendo in considerazione non solo la reattività, ma anche 

ƭΩƛƳǇŀǘǘƻ ŀƳōƛŜƴǘŀƭŜ ŎƘŜ ŘŜǊƛǾŀ Řŀ ǉǳŜǎǘƻ Ŝ ƭŀ ŘǳǊŀōƛƭƛǘŁ ŎƘŜ ƛƭ ƳŀǘŜǊƛŀƭŜ ŦƛƴŀƭŜ ŘŜǾŜ ƻǘǘŜƴŜǊŜΦ Dƭƛ 

ŀǘǘƛǾŀǘƻǊƛ ǎŎŜƭǘƛ ǎƻƴƻ ŀ ōŀǎŜ Řƛ ƳŜǘŀƭƭƛ ŀƭŎŀƭƛƴƛ όbŀΣ YύΦ [ΩŀǘǘƛǾŀȊƛƻƴŜ ŀǾǾƛŜƴŜ ƛƴ ƎŜƴŜǊŀƭŜ ƛƴ ǎƻƭǳȊƛƻƴŜ 

acquosa, perché durante il mescolamento produce molto calore e se è aggiunta troppo velocemente 

e il premiscelato secco non è abbastanza omogeneo si possono verificare ebollizione e schizzi, che 

Ǿƛǎǘŀ ƭΩŜƭŜǾŀǘŀ ōŀǎƛŎƛǘŁ ǊŀǇǇǊŜǎŜƴǘŀƴƻ ǳƴ ǇǊƻōƭŜƳŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴǘŜ ǇŜǊ ƛ ƭŀǾƻǊŀǘƻǊƛ ŜǎǇƻǎǘƛ Φ wƛǎǳlterebbe 

troppo pericoloso e difficile da controllare come attivatore solido o come soluzione concentrata; 

ƛƴƻƭǘǊŜΣ ƭΩƛŘǊƻǎǎƛŘƻ Řƛ ǎƻŘƛƻ ǎƻƭƛŘƻ ŝ ƛƎǊƻǎŎƻǇƛŎƻ Ŝ ǎƛ ŎŀǊōƻƴŀǘŀ ǊŀǇƛŘŀƳŜƴǘŜΣ Ǌƛǎǳƭǘŀ ǉǳƛƴŘƛ 

ǇǊŀǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƛƳǇƻǎǎƛōƛƭŜ Řŀ ŀŘƻǇŜǊŀǊŜΦ [ΩŀǳƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎƻƴǘŜƴǳǘƻ ƳƻƭŀǊŜ ŘŜƭƭΩƛŘǊƻǎǎƛŘƻ Řƛ ǎƻŘƛƻ 

nella soluzione comporta un aumento del pH, ma anche della viscosità.  

 

 

4.7.1 IDROSSIDO DI SODIO 
 

L'idrossido di sodio, noto anche come liscivia e soda caustica, è un composto inorganico con la 

formula NaOH. È un composto ionico solido bianco costituito da cationi di sodio Na + e anioni 

idrossido OH-. La soda caustica (NaOH) permette di ottenere i pH più basici tra questi attivatori. 

NaOH accelera e facilita la dissoluzione delle componenti cementizie, ma i prodotti ottenuti hanno 

basse resistenze ed elevata porosità. 

Come con l'idratazione dell'acido solforico, la dissoluzione dell'idrossido di sodio solido in acqua è 

una reazione molto esotermica che rilascia una grande quantità di calore, che è un pericolo per la 

sicurezza a causa della possibilità di schizzi. La soluzione risultante è generalmente incolore e 

inodore.  

 

4.7.2 SILICATO DI SODIO  
 



  

25 

 

Allo stato puro non è adatto per essere utilizzato direttamente su superfici in calcestruzzo, perchè ha 

la tendenza a carbonatare, cioè a reagire in superficie con la CO2 formando un composto bianco. 

LƴƻƭǘǊŜ ƭŀ ǎǳŀ ǊŜŀȊƛƻƴŜ ƛƴ ǉǳŜǎǘƛ Ŏŀǎƛ ŝ ǊŜǾŜǊǎƛōƛƭŜ ŀƭƭΩŀŎǉǳŀΣ Ŏƛƻŝ ǎŜ ōŀƎƴŀǘƻ ŀ ƭǳƴƎƻ ǊƛǘƻǊƴŀ ŀƭƭƻ ǎǘŀǘƻ 

di gel. Questo può essere un vantaggio nelle superfici orizzontali in caso di insorgere di 

microfessurazioni, tuttavia è uno ǎǾŀƴǘŀƎƎƛƻ ƴŜƭƭΩƛƳǇŜǊƳŜŀōƛƭƛȊȊŀȊƛƻƴŜ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛ ƻǊƛȊȊƻƴǘŀƭƛ 

interrate. Le proprietà più note dei silicati ,invece, sono quelle di impermeabilizzare, di resistere agli 

attacchi chimici, di consolidare/indurire e di rendere i materiali resistenti al fuoco. 

Applicati al fondo in calcestruzzo, i silicati mineralizzano legandosi con gli altri silicati o metalli 

alcalini presenti, formando una struttura microcristallina e traspirante. I silicati diventano quindi 

parte integrante del fondo a cui sono applicati e per questo si differenziano da altri trattamenti che 

ƛƴǾŜŎŜ ŦƻǊƳŀƴƻ ǳƴ ŦƛƭƳ ǎƻǇǊŀ ƛƭ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ƻ ǎƻǇǊŀ ƭΩƛƴǘƻƴŀŎƻΦ L ǎƛƭƛŎŀǘƛ ǎƻƴƻ ŀƭŎŀƭƛƴƛΣ Ŝ ƎǊŀȊƛŜ ŀ 

questa proprietà inibiscono la crescita batterica e riducono la carbonatazione dei materiali cementizi 

ed hanno ottime proprietà anticorrosive. 
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5. METODI  

 
Questo capitolo descrive le procedure e le tecniche utilizzate in modo da fornire una descrizione 

dettagliata dei passaggi seguiti, utili per raccogliere e analizzare i dati, che serviranno per ricavare le 

ǇǊƻǇǊƛŜǘŁ  ƴŜŎŜǎǎŀǊƛŜ ǇŜǊ ƭΩŀƴŀƭƛǎƛ ŘŜƭƭŜ ƳƛǎŎŜƭŜ ŎǊŜŀǘŜΦ 

 

рΦм [!±hw!.L[L¢!Ω 
 

La lavorabilità è una caratteristica del calcestruzzo particolarmente importante: condiziona la 

capacità del calcestruzzo fresco a muoversi e ad essere opportunamente compattato 

±ƛŜƴŜ ŘŜŦƛƴƛǘƻ άƭŀǾƻǊŀōƛƭŜέ ǳƴ ŎŀƭŎŜǎǘǊǳȊȊƻ ƛƭ Ŏǳƛ ƛƳǇŀǎǘƻ ŀōōƛŀ ǳƴŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴȊŀ ǘŀƭŜ Řŀ ǇƻǘŜǊ ŜǎǎŜ-re 

gettato e trasportato con facilità senza presentare fenomeni di segregazione. Un aspetto importante 

della lavorabilità è il lavoro compiuto per vincere la resistenza di attrito fra le particelle del 

calcestruzzo (attrito interno) e fra il calcestruzzo stesso e la superficie delle casseforme o delle 

armature (attrito superficiale).  

La scelta della lavorabilità del calcestruzzo più appropriata nelle diverse circostanze è, o dovrebbe 

essere, uno degli elementi prescrittivi propri del progettista poiché è conseguente al tipo di 

struttura, alla sua morfologia, alle sue dimensioni. 

In linea di massima è comunque possibile sostenere che, a parità di altre condizioni, la lavorabilità 

ŀǳƳŜƴǘƛ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ ŘŜƭƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ ŘΩŀŎǉǳŀ Ŝ ŘŜƭƭŀ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴŜ ŘŜƎƭƛ ŀƎƎǊŜƎŀǘƛΣ ƴƻƴŎƘŞ Ŏƻƴ 

ƭΩŀƎƎƛǳƴǘŀ Řƛ ŀŘŘƛǘƛǾƛ ǎǇŜŎƛŦƛŎƛΦ 

 

 

Figura 12 Fattori che aumentano la lavorabilità del calcestruzzo 
https://www.azichem.com/news/caratteristiche-del-calcestruzzo-lavorabilita-e-consistenza 

 

Sulla stessa base è possibile sostenere che, a parità di altre condizioni, la lavorabilità diminuisca con 

ƛƭ ǘŜƳǇƻΣ Ŏƻƴ ƭΩŀǳƳŜƴǘŀǊŜ della temperatura e, condizione spesso trascurata, con il protrarsi del 

mescolamento. 
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Figura 13 Fattori che diminuiscono la lavorabilità 
https://www.azichem.com/news/caratteristiche-del-calcestruzzo-lavorabilita-e-consistenza 

 
[ŀ ŎƻƴǎƛǎǘŜƴȊŀ ŝ ƭΩŜǎǇǊŜǎǎƛƻƴŜ ŘŜƭƭŀ ƭŀǾƻǊŀōƛƭƛǘŁ ŀǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƳŜǘƻŘƛ Řƛ ƳƛǎǳǊŀ ƴƻǊƳŀƭƛȊȊŀǘƛΦ Lƴ ŜŦŦŜǘǘƛ ƭŜ 

ŘŜŦƛƴƛȊƛƻƴƛ ǉǳŀƭƛǘŀǘƛǾŜ ŘŜƭ ǘƛǇƻ άƭŀǾƻǊŀōƛƭŜέΣ άǇƻŎƻ ƭŀǾƻǊŀōƛƭŜέ ƻ άƳƻƭǘƻ ƭŀǾƻǊŀōƛƭŜέ Ǉƻǎǎƻƴƻ άǊŜƴŘŜǊŜ 

ƭΩƛŘŜŀέ Ƴŀ ƴƻƴ ŦƻǊƴƛǎŎƻƴƻ ǳƴ ǇŀǊŀƳŜǘǊƻ Řƛ ǊƛŦŜǊƛƳŜƴǘƻ ǳƴƛǾƻŎƻ Ŝ ǊƛǇǊƻŘǳŎƛōƛƭŜ ǇƛǴ Řƛ ǉǳŀƴǘƻ ƴƻƴ 

faccia una prova empirica con la cazzuola. 

 

 

Figura 14 Consistenza calcestruzzo 
https://www.azichem.com/news/caratteristiche-del-calcestruzzo-lavorabilita-e-consistenza 

 

 

рΦн 59b{L¢!Ω  

La densità del calcestruzzo può essere ricavata dal rapporto tra il suo peso e il suo volume.  

QuestΩ ultimo può essere ottenuto misurando le dimensioni del provino (lunghezza, larghezza e 

altezza) e calcolando l'area totale. Il peso può essere determinato utilizzando una bilancia. La densità 

può quindi essere calcolata dividendo il peso per il volume. È importante utilizzare unità di misura 

coerenti, ad esempio kg/m³, per ottenere una misura precisa della densità. 

La densità ottimale del calcestruzzo dipende da diversi fattori, tra cui la destinazione d'uso del 

calcestruzzo, la resistenza richiesta, la durabilità desiderata e le condizioni ambientali. In generale, la 

densità del calcestruzzo viene espressa come peso volumico e la maggior parte dei calcestruzzi ha 

una densità compresa tra 2.400 e 2.800 kg/m³. 

Tuttavia, per alcune applicazioni specifiche, ad esempio per strutture che richiedono una maggiore 

resistenza o per applicazioni esposte a condizioni ambientali severe, è richiesta una densità più 

elevata. In questi casi, la densità può superare i 3.000 kg/m³. 

In generale, è importante che la densità del calcestruzzo sia controllata con attenzione per 

garantirne la qualità e la durabilità. La densità eccessivamente bassa può causare problemi come la 

https://www.azichem.com/news/caratteristiche-del-calcestruzzo-lavorabilita-e-consistenza
https://www.azichem.com/news/caratteristiche-del-calcestruzzo-lavorabilita-e-consistenza
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fragilità, la perdita di resistenza e la suscettibilità all'acqua. La densità eccessivamente elevata, 

d'altra parte, può causare un aumento del peso e una maggiore complessità nella manipolazione e 

nell'utilizzo del calcestruzzo. 

 

5.3 RESISTENZA A FLESSIONE  

 

Dal punto di vista scientifico, la resistenza a flessione indica la resistenza di un materiale alla 

deformazione: in altre parole, fornisce informazioni sulla forza necessaria per distruggere un 

campione di sezione definita. Superato tale valore, il campione testato si rompe. 
Lo strumento è una pressa idraulica automatica con una capacità di 300 kN e 20 kN. La struttura ha 

un unico vano dotato di due celle di carico coassiali rispettivamente di 20 kN e 300 kN; quella a 

minore capacità è salvaguardata dai sovraccarichi tramite un arresto automatico della deformazione. 

Con l'utilizzo di opportuni dispositivi si possono effettuare prove di flessione su provini prismatici 40 

mm x 40 mm x 160 mm. 

Durante la prova di flessione il prisma viene adagiato su due supporti inferiori posti ad una distanza 

di 100 mm, e caricato grazie al coltello superiore oscillante. I campioni vengono prima rotti a 

flessione, poi le due metà del campione, sono sottoposte a prova di compressione. 

!ǘǘǊŀǾŜǊǎƻ ƛƭ ŎƻƳǇǳǘŜǊΣ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ǇǊƻǾŀ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǾƛǎǳŀƭƛȊȊŀǊŜ ƭΩŀƴŘŀƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀǊƛŎƻ ƛƴ ƪb ƻ ŘŜƭƭŀ 

pressione in MPa al variare del tempo. Quando il campione arriva a rottura, il software mostra il 

valore di rottura. Il software dà la possibilità di immettere i dati del campione (nome, data di 

confezionamento, condizioni, tempo di indurimento, ecc), ed è quindi possibile ottenere rapporti di 

prova per ciascuna prova effettuata. 

La realizzazione, per queste macchine di prova, permette una precisione di azionamento, sia se deve 

prevedere rampe di carico e scarico, sia se deve mantenere un carico costante; in quest'ultimo caso 

il motore esegue solo regolazioni occasionali in retroazione, eliminando il surriscaldamento del 

fluido idraulico e le sue conseguenze in termini di risposta complessiva della macchina.  

 

 

Figure 15 Prova a flessione 












































































































































































































