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1. INTRODUZIONE 

 
La nascita di calcestruzzi ad altissime prestazioni (UHPC) si può ricondurre agli anni ’90. 

Il suo utilizzo in ambito sia ingegneristico che architettonico è cresciuto sempre più 

grazie alla sua elevata duttilità, ma soprattutto alla sua notevole durabilità rispetto ai 

calcestruzzi ordinari. Il calcestruzzo UHPC è un materiale a base cementizia fibro-

rinforzato che presenta non solo un’elevata resistenza a compressione ma anche una 

buona resistenza a trazione. Inoltre, il materiale grazie alla sua migliorata 

composizione ha una durabilità che è in grado di ridurre drasticamente i costi di 

manutenzione delle strutture e diminuire gli impatti ambientali sul materiale.       

Questa tesi è incentrata sullo studio del materiale, approfondendo la sua durabilità in 

correlazione alla sua composizione e agli agenti ambientali a cui il materiale è esposto. 

 

1.1. Evoluzione dei sistemi UHPFRC 
 
 
Il calcestruzzo ad altissime prestazioni (UHPC) è considerato uno dei materiali da 

costruzione più promettenti per le future infrastrutture grazie alle sue elevate 

proprietà meccaniche e alla sua notevole durabilità. È costituito da una combinazione 

di cemento portland, aggregato fine, fumo di silice, additivi superfluidificanti e fibre. 

[1] La sua nascita va ricondotta agli inizi degli anni ’70 in cui Yudenfreund et al. 

introdussero per la prima volta lo sviluppo di paste cementizie a bassa porosità e alta 
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resistenza a compressione, nello studio di Yundenfreund viene ottenuta una pasta 

cementizia con una resistenza alla compressione di circa 240 Mpa a 25°C dopo 180 

giorni fornendo un trattamento speciale ai clinker e utilizzando un basso rapporto 

acqua-cemento. Con lo sviluppo di miscele pozzolaniche e le aggiunte di additivi 

superfluidificanti nei primi anni ’80 vengono sviluppati da Bache e Birtchall et al. 

calcestruzzi DSP (densified with small particle) e calcestruzzi MDF (macro-defect free). 

Il concetto base delle paste cementizie MDF era quello di rimuovere i difetti 

macroscopici durante la fase di preparazione, di conseguenza le paste cementizie 

raggiungevano valori di resistenza a compressione di oltre 200 Mpa, tuttavia il costo 

estremamente elevato del materiale e il complicato processo di produzione ne 

limitavano la produzione. Il calcestruzzo DSP viene invece progettato per migliorare la 

densità del materiale, con la combinazione di fumo di silice, additivi superfluidificanti 

e condizioni di stagionatura può arrivare a raggiungere valori di resistenza alla 

compressione di 342 Mpa. A metà degli anni ’80 vengono introdotte le fibre di acciaio 

per superare la fragilità del calcestruzzo, viene così sviluppato il calcestruzzo SIFCON 

che incorpora fino al 20% di fibre in acciaio, ciononostante presentava una scarsa 

lavorabilità che ne ha impedito quindi una più ampia applicazione. Infine, a metà degli 

anni ’90 Richard e Cheyrezy, grazie ai progressi dei superfluidificanti, sviluppano il 

calcestruzzo RPC (reactive powder concrete) che presenta una lavorabilità superiore, 

viene considerato la pietra miliare nello sviluppo dei calcestruzzi UHPC. Dopo gli anni 

2000 invece non si persegue più la ricerca del miglioramento della resistenza ma 
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l’attenzione nello sviluppo degli UHPC si sposta sul fattore ecologico ed economico, 

vengono così impiegati diversi metodi come la riduzione di contenuto di cemento e di 

fumo di silice, riduzione del contenuto di legante, sostituzione della sabbia di quarzo 

finemente macinata con sabbia convenzionale, riduzione del contenuto di fibre con 

sistemi di fibre ibride e utilizzo di stagionatura standard invece della stagionatura a 

caldo per ridurre il consumo energetico. Inoltre, molte centrali elettriche hanno 

modificato il processo di combustione per ottenere benefici ambientali, aumentando 

il contenuto di carbonio nelle ceneri volanti, il che può compromettere le proprietà 

dell’UHPC. Per questo motivo l’applicazione di un UHPC economico è effettuata solo 

per piccoli interventi come connessioni o giunti. [2] [3] 

 

1.2. Inquadramento Normativo 
 
 

Sul mercato italiano gli UHPC sono ancora poco presenti soprattutto a causa 

dell'attuale prescrizione normativa, che penalizza l'uso di calcestruzzi con resistenza a 

compressione superiore ai 55 MPa. 

Le NTC 2018 considerano calcestruzzi ordinari quelli fino alla classe C90/105, ma per 

calcestruzzi con resistenza superiore a C45/55 tutte le prestazioni devono essere 

verificate in fase di prequalifica e devono essere definite delle procedure speciali di 

controllo, e per i C70/85 ci sono delle prescrizioni ulteriori sui controlli: 
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1. Per le classi di resistenza superiori a C45/55, la resistenza caratteristica e tutte 

le grandezze meccaniche e fisiche che hanno influenza sulla resistenza e 

durabilità̀ del conglomerato devono essere accertate prima dell’inizio dei lavori 

tramite un’apposita sperimentazione preventiva e la produzione deve seguire 

specifiche procedure per il controllo di qualità  

2. Per classi di resistenza superiore a C70/85 si rinvia al caso C)  

 

 

 

 

 

 

In questo caso si fa riferimento infatti alla lettera C del capitolo 11.1 che prevede: 

C)  materiali e prodotti per uso strutturale non ricadenti in una delle tipologie A) o B. 

In tali casi il fabbricante dovrà pervenire alla Marcatura CE sulla base della pertinente 

“Valutazione Tecnica Europea” (ETA), oppure dovrà ottenere un “Certificato di 

Valutazione Tecnica” rilasciato dal Presidente del Consiglio Superiore dei Lavori 

Pubblici, previa istruttoria del Servizio Tecnico Centrale, anche sulla base di Linee Guida 

approvate dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, ove disponibili; con decreto del 

Presidente del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici, su conforme parere della 

—  70  —

Supplemento ordinario n. 8 alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 4220-2-2018

 

44.1. COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO  
Formano oggetto delle presenti norme le strutture di:  
– calcestruzzo armato normale (cemento armato)  
– calcestruzzo armato precompresso (cemento armato precompresso)  
– calcestruzzo a bassa percentuale di armatura o non armato 

con riferimento a calcestruzzi di peso normale e con esclusione di quelle opere per le quali vige una regolamentazione apposita a 
carattere particolare. 

Al § 4.1.12 sono date inoltre le norme integrative per le strutture in calcestruzzo di inerte leggero. 

Nel seguito si intendono per calcestruzzi ordinari i calcestruzzi conformi al presente § 4.1 ed al § 11.2, con esclusione dei calce-
struzzi di aggregati leggeri (LC), di cui al §4.1.12, e di quelli fibrorinforzati (FRC), di cui al §11.2.12.  

Ai fini della valutazione del comportamento e della resistenza delle strutture in calcestruzzo, questo viene titolato ed identificato 
mediante la classe di resistenza contraddistinta dai valori caratteristici delle resistenze cilindrica e cubica a compressione unias-
siale, misurate rispettivamente su provini cilindrici (o prismatici) e cubici, espressa in MPa (§ 11.2).  

Per le classi di resistenza normalizzate per calcestruzzo normale si può fare utile riferimento a quanto indicato nelle norme UNI 
EN 206 e nella UNI 11104.  

Sulla base della denominazione normalizzata vengono definite le classi di resistenza della Tab. 4.1.I.  
 

Tab. 4.1.I – Classi di resistenza  
Classe di resistenza  

C8/10  
C12/15  
C16/20  
C20/25  
C25/30  
C30/37  
C35/45  
C40/50  
C45/55  
C50/60  
C55/67  
C60/75  
C70/85  
C80/95  
C90/105  

 
Oltre alle classi di resistenza riportate in Tab. 4.1.I si possono prendere in considerazione le classi di resistenza già in uso C28/35 e 
C32/40. 

I calcestruzzi delle diverse classi di resistenza trovano impiego secondo quanto riportato nella Tab. 4.1.II, fatti salvi i limiti deri-
vanti dal rispetto della durabilità.  

Per classi di resistenza superiore a C70/85 si rinvia al caso C) del § 11.1.  

Per le classi di resistenza superiori a C45/55, la resistenza caratteristica e tutte le grandezze meccaniche e fisiche che hanno influ-
enza sulla resistenza e durabilità del conglomerato devono essere accertate prima dell’inizio dei lavori tramite un’apposita spe-
rimentazione preventiva e la produzione deve seguire specifiche procedure per il controllo di qualità.  
 

Tab. 4.1.II – Impiego delle diverse classi di resistenza  

Strutture di destinazione Classe di resistenza minima 

Per strutture non armate o a bassa percentuale di armatura (§ 4.1.11)  C8/10 

Per strutture semplicemente armate  C16/20 

Per strutture precompresse  C28/35 

4.1.1. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA E METODI DI ANALISI  

La valutazione della sicurezza va condotta secondo i principi fondamentali ed i metodi precisati al Capitolo 2.  

In particolare per l’analisi strutturale, volta alla valutazione degli effetti delle azioni, si potranno adottare i metodi seguenti:  

a) analisi elastica lineare;  

b) analisi plastica;  

c) analisi non lineare.  

 

scaricato da www.ingenio-web.it

Figura 1 Classificazione CLS NTC 
2018 
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competente Sezione, sono approvate Linee Guida relative alle specifiche procedure 

per il rilascio del “Certificato di Valutazione Tecnica”. [4]  

 

Le citate Linee guida per questi calcestruzzi ad alte prestazioni esistono, sono state 

infatti emanate le “Linee guida sui calcestruzzi ad alta resistenza” (dal Consiglio 

Superiore dei Lavori Pubblici), che presentano le seguenti definizioni: 

-calcestruzzo ad alte prestazioni (AP): “conglomerato cementizio caratterizzato in 

generale da rapporto a/c minore di 0.45, avente resistenza caratteristica cubica 

superiore a 55 N/mm2 , ed inferiore o  uguale a 75 N/mm2; 

-calcestruzzo ad alta resistenza (AR): “conglomerato cementizio caratterizzato in 

generale da rapporto a/c minore di 0.35, avente resistenza caratteristica cubica 

superiore a 75 N/mm2 ed inferiore o uguale a 115 N/mm2. [5] 

Le prime raccomandazioni mondiali per la produzione e caratterizzazione dell’UHPFRC 

e la sua progettazione strutturale sono state pubblicate in Francia nel 2002. 

L’accettazione tecnica della progettazione, dei processi industriali e i precedenti 

soddisfacenti francesi di 15 anni di esperienza nella costruzione di componenti in 

UHPFRC ha reso possibile l’avvio del processo di normazione in Francia sulla base del 

consenso tecnico espresso nelle raccomandazioni dell’AFGC (Association Française de 

Génie Civil).  

Sono stati elaborati tre documenti:  

• la norma NF P18-470 per UHPFRC come prodotto da costruzione; 
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• la norma NF P18-710 per la progettazione di strutture in UHPFRC che costituisce 

aggiunta nazionale all’Eurocodice 2; 

• la norma NF P18-451 per l’esecuzione di strutture in UHPFRC; [6] 

 

                                                                Figura 2 Schema Normativo per UHPFRC Francia 

 

1.3. Caratterizzazione generale di UHPFRC 
 
 

L’UHPFRC (Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete, ci si riferisce ad 

un materiale che contiene fibre di acciaio), sinonimo di UHPC,  è il risultato di 3 

idee principali, quali: il miglioramento della resistenza e della compattezza dei 

materiali tramite la riduzione del rapporto acqua-cemento reso possibile grazie 

all’aggiunta di additivi superfluidificanti; l’impego di fibre di acciaio per fornire 

una capacità di trazione; la riduzione delle imperfezioni naturali dovuta alle 

dimensioni degli aggregati. Questa combinazione di concetti ha permesso di 

Page  9

As a sign of international recognition of these achievements, the MuCEM was designated 
by the ACI Excellence in Concrete Construction Award Committee 1st prize in 2015 in the 
category Low Rise Building and Excellence Award; the Jean Bouin Stadium was awarded the 
1st prize in the category Decorative Concrete in 2015, and the Ring of Memory won the 1st 
prize in the category Infrastructure in 2016. 

Technical acceptance of the design, industrial processes and details associated to these 
projects, as well as previous satisfactory French 15 years-experience of building components 
and bridges made of UHPFRC, has made it possible to launch the standardization process in 
France on the basis of the technical consensus expressed in AFGC Recommendations [20]. 
Availability of standards was mostly deemed to help acceptability of UHPFRC structures and 
buildings incorporating UHPFRC by insurance companies. 

3. STANDARDS FOR UHPFRC: ARCHITECTURE AND MAIN IDEAS 
Complying with the architecture of existing French standards which derives from that of 

European standards, three documents [27] have been elaborated (Fig. 14): the NF P18-470 
standard for UHPFRC as a construction product [5], published in 2016, which substitutes to 
the standard valid for ordinary structural concrete (NF EN 206/CN [28]) and includes as 
annexes test protocols or adaptations of standards and test results analysis when applied to 
UHPFRC; the NF P18-710 standard for the design of UHPFRC structures [8], published in 
2016, which stands as a national addition to Eurocode 2; and the NF P18-451 standard for the 
execution of UHPFRC structures [29], to be published by end of 2018, which provides 
complements, precisions or amendments to the execution standard NF EN 13670/CN [30]. 
Moreover, the revision of EN 13369 (common rules for precast concrete products) will 
comprise, when published as a French standard [31], a reference to these three UHPFRC 
“basic standards” in the National Foreword, to cover the case of UHPFRC precast products. 

 

Architecture of French standards for UHPFRC

Execution Standard: 
applicable to execution of UHPFRC structures and non-

structural or architectonic UHPFRC elements

Special rules for precast 
products

Design Standard:  Design of UHPFRC structures 
(UHPFRC with steel fibres)

(related to EN 1992)

Common rules for  
precast products

Norme  Produit 
« BFUP pour structures »

Premix

BPE Préfabrication 
foraine

T
E
S
T
S

Design of non 
structural 
UHPFRC 
elements

Malaxage 
sur site

Product Standard:  UHPFRC 
(specification, performance, production and 

conformity)
Type S: UHPFRC for structures
Type A or Z: UHPFRC for non structural or 
architectonic elements

Premix On-site prefabrication

Prefabrication in a precasting plant

Mixed on site

Ready-mix 

Note: Design of UHPFRC 
structures made of 
UHPFRC with non-metallic 
fibres shall be dealt with as 
non-traditional

NF P 18-710 national addition to Eurocode 2

NF P 18-470 self-supporting standard substitute 
to EN 206 (similar outline)

Annexes to 
NF P 18-470

Case by case 
technical approvals

Revision of NF EN 13369

Revision of specific standards

NF P 18-451 national addition to NF EN 13670/CN

No Premix

Compatible with European Standards
for Concrete

New in 2018

New in 2018

Published 2016

Published 2016

 
Figure 14: Architecture of the French Standards related to UHPFRC. 
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ottenere un calcestruzzo ad altissime prestazioni con un valore di 150 MPa di 

resistenza alla compressione e 8 Mpa di resistenza a trazione tale da considerare 

l’eventuale eliminazione dell’armatura secondaria. [6] [7] 

 

 

Per ottenere un materiale così resistente viene applicato un basso rapporto acqua-

cemento solitamente intorno allo 0,2 con l’aggiunta di additivi e con un trattamento 

termico a 90°C. Di conseguenza le proprietà meccaniche di UHPFRC sono più 

significativamente influenzate dal tipo di materiali cementizi utilizzati, dalle condizioni 

di stagionatura e dalla dimensione degli aggregati rispetto a quelle di un calcestruzzo 

ordinario oltre che dalle caratteristiche di distribuzione delle fibre. L’elevata resistenza 

di questo materiale porta a una notevole riduzione del peso proprio delle strutture, 

stimato circa un terzo o la metà del messo proprio delle strutture realizzate con 

calcestruzzi ordinari, pertanto UHPFRC ha attirato l’attenzione da parte di molti 

progettisti che cercano di produrre strutture più sottili con la conseguente riduzione 

concrete meets the performance criteria because of its high pro-
duction cost. For this reason, achieving lower production costs is
currently a key challenge for UHPFRC technology. To the best of the
author's knowledge, three different methods to reduce the price of
UHPFRC are currently available: (1) reducing the amount of high-
strength steel fibers without deteriorating the mechanical proper-
ties (especially the tensile or flexural performance) [3,7], (2)
reducing the amount of powder by using coarse aggregate [8], and
(3) eliminating heat treatments or high pressure compaction [9].
These three factors clearly influence the mechanical properties of
UHPFRC; thus, the effects of the steel fiber properties, coarse ag-
gregates, and curing conditions on the mechanical properties must
be addressed.

Due to its highly enhanced strength, energy absorption capacity,
and unique strain-hardening behavior with multiple micro-cracks,
as shown in Fig. 1, UHPFRC is considered to be a promising material
for impact- or blast-resistant structures [10]. Such excellent prop-
erties can overcome the brittle nature of ordinary concrete, which
often leads to an inherent poor energy absorption capacity under
impact and blast loadings. The mechanical properties of concrete
are influenced by the strain-rate, and the sensitivity to the strain-
rate is dependent on the loading conditions and strength [11,12].
Therefore, studies involving the strain-rate effect of UHPFRC are
required to be holistically reviewed.

The aim of this paper is to investigate the current state of
knowledge regarding the mechanical properties of UHPFRC and to
highlight some potential issues for further research. As addressed
above, our attention is focused on the early-age strength (or
setting) development as well as the effects of the curing conditions,
coarse aggregates, mineral admixtures, fiber properties, specimen
size, and loading rate on the comprehensive mechanical properties
of UHPFRC.

2. Historical background of UHPFRC development

In the 1970s, the development of ultra-high-strength cement
pastes with low porosity was first introduced by Yudenfreund et al.
[13] and Roy et al. [14]. In Yudenfreund's study [13], a cement paste
with a compressive strength of approximately 240 MPa was ob-
tained at 25 !C after 180 days by providing a special treatment to
the ground clinker with Blaine surface areas ranging from 6000 to
9000 cm2/g and by using a low water-to-cement ratio (W/C) of 0.2.
Alternatively, Roy et al. [14] obtained a cement paste with near-
zero-porosity and a compressive strength of about 510 MPa by
applying heat curing at 250 !C with a pressure of 50 MPa. In the
early 1980s, with the development of pozzolanic admixtures and
high-range water-reducing agents (i.e., superplasticizers), two
different types of ultra-high-strength and low porous concretes (or

pastes) were developed by Bache [15] and Birchall et al. [16] (i.e.,
densified with small particles (DSP) concrete andmacro-defect free
(MDF) pastes). DSP concrete exhibited compressive strengths
ranging from 120 to 270 MPa, which were achieved by densely
packing the spaces between the cement with ultra-fine particles
and using an extremely low water content. Dense packing was
obtained by using large quantity of superplasticizer. The concept
behind MDF cement pastes was to remove macroscopic flaws
during preparation; consequently, cement pastes were made with
compressive strengths greater than 200 MPa and flexural strengths
ranging from 60 to 70 MPa (without fiber reinforcement or high
pressure compaction) [16]. Finally, in the mid-1990s, reactive
powder concrete (RPC), which is the forerunner of the UHPFRCs
that are currently available, was developed by Richard and
Cheyrezy [17]. In their study, to achieve ultra-high strength in
matrix, the size of granular materials was optimized based on
packing density theory and heat (at 90 !C and 400 !C)with pressure
was provided. In addition, to improve toughness of matrix, short
steel fibers with a length of 13 mm and a diameter of 0.15 mmwere
included (1.5e3% by volume). The developed RPC exhibited
compressive strengths ranging from 200 to 800 MPa and fracture
energies up to 40 kJ/m2.

3. Early-age setting and strength developments of UHPFRC

Knowing the early-age setting and mechanical strength prop-
erties of UHPFRC at any arbitrary time is important for several
reasons including the removal of forms, prestressing control, and
shrinkage crack control. Therefore, previous studies that investi-
gated the early-age setting and strength development of UHPFRC
are reviewed in the present study. Due to the lowW/B ratio and the
high fineness of the admixtures, the evaporation rate of water at
exposed surfaces of UHPFRC is normally larger than that of
bleeding, which causes rapid condensation of the surface even
though most of the interior mortar is still fresh. This leads to plastic
shrinkage cracks and durability and aesthetic problems. In partic-
ular, because of the rapid condensation of the surface, the setting
evolution of UHPFRC is difficult to measure precisely. It is typically
overestimated based on the penetration resistance test by ASTM C
403 [18], which is most widely used for evaluating the setting
properties of fresh concrete. To overcome this problem, Yoo et al.
[19] conducted several penetration resistance tests and suggested
the use of paraffin oil to prevent water evaporation during the
penetration resistance test. As a consequence, they obtained pre-
cise initial and final setting times for UHPFRC at 23 ± 1 !C with a
relative humidity (RH) of 60± 5% of 10.8 h and 12.3 h, respectively,
and the corresponding ultrasonic pulse velocities (UPVs) were
determined to be 771.4 m/s and 1164.5 m/s, respectively, as shown
in Fig. 2. However, the setting time varies significantly and is
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dei costi di costruzione complessivi. In generale l’UHPFRC non viene utilizzato in 

applicazioni in cui un calcestruzzo ordinario soddisfa i criteri di prestazione a causa del 

suo elevato costo di produzione. Sono attualmente disponibili tre diversi metodi per 

ridurre il costo di UHPFRC come la riduzione della quantità di fibre di acciaio, la 

riduzione di polvere sostituendola con aggregati grossi e l’eliminazione di trattamenti 

termici. [2] L’UHPC è un calcestruzzo autocompattante e autolivellante e la sua 

lavorabilità è un fattore molto importante nella sua progettazione, viene solitamente 

studiata in base al valore di slump, molti risultati della letteratura mostrano che 

l’aggiunta di aggregati grossolani ha un impatto negativo sulla sua lavorabilità. 

Il calcestruzzo ad altissime prestazioni è noto per fornire caratteristiche di durabilità 

altamente desiderabili in condizioni di esposizione avverse grazie alla sua elevata 

densità e omogeneità. 

Dato il basso rapporto acqua-cemento (0,15-0,25), l’elevata densità, l’elevato 

contenuto di fibre che lo caratterizzano (≥2%) e la corretta aggiunta di addititivi chimici 

l’UHPC presenta una buona fluidità ed elevate proprietà meccaniche, inoltre ha una 

durabilità superiore al calcestruzzo ordinario poiché la sua matrice è quasi 

impermeabile all’anidride carbonica, al cloruro, al solfato etc. [7] 
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RPC200 (strength below 200 MPa) and RPC800 (strength from 200 MPa 
to 800 MPa). Since then, the term “ultra-high-performance concrete 
(UHPC)” was introduced [21]. Later, the first commercial UHPC was 
developed based on the recipe of RPC [20], then many other UHPCs 
were commercialized [22–28]. Some representative commercial UHPC 
formulations are summarized in Table A of the Appendix. The features of 
these UHPC mixtures include: (1) extremely low water-to-binder ratio 
(0.15–0.24), (2) optimized gradation of solid particles for high particle 
packing density (0.825–0.855), (3) finely grounded quartz sand (dmax <

0.6 mm), (4) high cement content (800–1100 kg/m3) and silica fume 
content (150–300 kg/m3), and (5) high steel fiber content (2–5%) [29, 
30]. However, the initial material cost is still high. 

After 2000, instead of pursuing high strength, the focus of the UHPC 
development switched to reduce its CO2 emissions and initial materials 
cost for more eco-friendly and economical UHPC. To this end, various 
methods have been employed: (1) reduce cement content (<850 kg/m3) 
and silica fume content (<200 kg/m3) by using a high volume of sup-
plementary cementitious materials (SCMs) and fillers [31–35]; (2) 
reduce binder content (<1200 kg/m3); (3) replace finely grounded 
quartz sand by conventional concrete sand or quartz sand [36–39]; (4) 
reduce fiber content by hybrid fiber systems [40–42]; (5) use standard 
curing instead of heat curing for lower energy consumption [32,43–45]. 
The representative mixture designs of the economical and eco-friendly 
UHPC are summarized in Table B of the Appendix. The performance 
of these UHPC mixtures is comparable with the commercial ones [31, 
46]. However, the use of different by-products (e.g., fly ash and rice husk 
ash) may lead to inconsistent performance [47]. For example, the 
chemical composition of fly ash highly depends on coal sources and 
combustion processes which may vary. Furthermore, many power plants 
have changed the combustion process for environmental benefits, 
increasing the carbon content in fly ash, which may compromise the 
properties of UHPC [48]. For this reason, the current application of the 
economical UHPC is mainly in small quantities, such as connections and 
joints of bridges [49]. Modern UHPC is still struggling to become a 
mainstream material for wider applications. While UHPC usually works 
well on a lab scale, the mixing difficulty significantly increased for 
large-scale production which might lead to the malfunction of the mixer 
[47]. Thus, the allowable volume for each batch was restricted. For 
example, Berry et al. [50] used a pan mixer with a maximum capacity of 
0.34 m3, and Mendonca et al. [51] used a pan mixer with a maximum 
capacity of 0.45 m3, but the allowable batch size was limited to 0.1 m3 

which significantly affected the construction efficiency. Besides, due to 
the low w/b ratio and high cementitious materials content, the typical 
value of autogenous shrinkage of UHPC is reported over 800 με [52]. 

Under restrained conditions, there is a high risk of cracking and/or 
debonding for UHPC structures [53–56]. In addition, while UHPC with 
high-strength steel fiber shows good ductility and resilience, the 
high-strength steel fibers account for approximately 35% of the total 
costs of UHPC which resulted in the high initial cost of UHPC [57]. Thus, 
it is challenged to reduce the steel fiber content while retaining or 
further improving flexural/tensile properties. Further, although the 
intact UHPC has excellent durability, cracks always exist in concrete 
structures under outer service loads. Attention should also be paid to the 
durability when some special raw materials were incorporated, such as 
waste glass and porous sand, which may introduce expansive gel and 
porosity [58]. In recent years, more researchers have focused on the 
development of UHPC using new materials and advanced technologies 
to resolve the associated issues and expand the adoption of this novel 
class of cementitious composites, while maintaining its high mechanical 
properties and durability. 

This paper comprehensively reviews the new development of UHPC. 
First, the design methodologies and typical UHPC designs are summa-
rized. Second, the typical ingredients of UHPC are discussed, such as 
binder materials (e.g., cement, supplementary cementitious materials, 
and fillers), aggregates (e.g., fine and coarse type), chemical admixture 
(e.g., HRWR, viscosity modifying admixture, shrinkage reducing agent, 
and expansive agent), and reinforcing fibers. The unique properties, 
recommended contents, and underlying mechanisms are elaborated for 
each ingredient. Third, the state-of-the-art technologies to improve and 
control the key properties of UHPC are summarized. The key properties 
include workability, autogenous shrinkage, compressive performance, 
flexural/tensile properties, and durability. Finally, representative ap-
plications of UHPC are introduced. 

2. Design methodology 

UHPC mixtures are designed to achieve a high particle packing 
density (Fig. 2) that contributes to low porosity, high mechanical 
strengths, and impermeability. Anderson and Andreasen model is the 
most widely used theoretical model to design the UHPC [59] to achieve 
the maximum packing density of particles involved. However, this 
method only considered the particles under dry conditions, which may 
not reflect the real particle packing of UHPC because the influence of 
water and other liquids are not considered [60]. Therefore, to obtain the 
“real” maximum particle packing, the wet particle packing density 
method was introduced [61]. However, the maximum packing density 
does not always result in the best performance of UHPC, thus the 
performance-based method was developed. This section introduces 

Fig. 1. Evaluation of durability for UHPC compared with HPC and conventional concrete [11].  

J. Du et al.                                                                                                                                                                                                                                       

Figura 3. Valutazione della durabilità di UHPC, HPC, calcestruzzo convenzionale 
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Le proprietà di UHPFRC sono significativamente influenzate dal tipo di legante, 

dimensione e tipologia degli aggregati, filler e aggiunte minerali, additivi chimici 

condizioni di stagionatura, processi di produzione, distribuzione, tipologia e volume 

delle fibre. 
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2. Composizione dei calcestruzzi UHPC  
 
 
Il calcestruzzo UHPC è definito come un materiale con proprietà nettamente superiori 

rispetto ai calcestruzzi ordinari sia in termini di resistenza che di durabilità. Esse 

derivano soprattutto dalle caratteristiche dei suoi principali componenti, ovvero la 

matrice cementizia e le fibre.  

In generale la miscela cementizia si articola in tre gruppi di componenti fondamentali:  

• Un premix, che comprende la miscela granulare composta da cemento, fumo di 

silice e aggregati; 

• I liquidi, ovvero acqua e additivi 

• Le fibre 

I materiali costituenti vengono proporzionati attraverso un mix-design che bilancia il 

quantitativo di legante, aggregati, acqua e additivi per ottimizzare la miscela granulare 

che determina così una matrice cementizia a trama finissima e altamente omogenea. 

[8] 

 

Figura 4 Esempio di composizione di un calcestruzzo ordinario, di un HPC e di UHPC [Spasojevic, 2008] 

Calcestruzzi ad altissime prestazioni: proprietà e comportamento meccanico 
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- le fibre, o metalliche per aumentare resistenza a trazione e duttilità (ad 
alto tenore di carbonio, 2% del volume; lunghe 12,7 mm e con 
diametro di 0,2 mm) o in polivinalcol (PVA, 4% del volume, con 
minore resistenza meccanica ma maggiore duttilità) o in polipropilene 
per ottenere una resistenza al fuoco migliorata. 

In modo particolare i materiali costituenti vengono proporzionati – attraverso 
uno specifico mix-design che bilanci tipologia e dimensione degli inerti, acqua, 
aggiunte minerali e fluidificanti – per ottimizzare la miscela granulare che 
determina così una matrice cementizia a trama finissima e altamente omogenea. 
Dal punto di vista dimensionale i grani più grandi sono quelli della sabbia fine 
(compresi tra i 150 e i 600 µm). A seguire si ha il cemento (diametro medio dei 
grani prossimo ai 15 µm), il quarzo frantumato (diametro medio di 10 µm) ed 
infine i fumi di silice (diametro delle sfere tra 0,01 e 1 µm) che grazie al loro 
ridotto diametro riescono ad riempire i vuoti interstiziali presenti tra il cemento e 
gli aggregati. Le fibre invece hanno un ordine di grandezza decisamente 
maggiore, avendo infatti solitamente diametro pari a qualche millesimo di 
millimetro e lunghezza attorno a 1-2 cm. 

 
Componenti [kg/mc] Calcestruzzo 

ordinario  
HPC UHPC 

Cemento Portland <400 410 700-1000 
Aggregato grosso ≈1000 920 0-200 
Aggregato Fine, 
Sabbia 

≈700 620 1000-2000 

Fumi di Silice - 40 200-300 
Superfluidificanti - 5 10-40 
Acqua >200 100-150 110-200 
Fibre - - >150 
Rapporto a/c >0.35 0.28-0.38 <0.24 
Rapporto a/legante - <0.38 <0.22 
Densità 2000-2800 2000-2800 >2500 

Tabella 1 Esempio di composizione di un calcestruzzo ordinario, di un HPC e di UHPC [Spasojevic, 
2008] 
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2.1.  Cemento 
 
 
La scelta del tipo di cemento è di certo uno dei fattori più importanti per la 

caratterizzazione di un calcestruzzo UHPC perché esso ha una grande influenza sulle 

proprietà del materiale e sulla sua resistenza. Il cemento deve essere selezionato in 

base alla sua richiesta di acqua considerando che una maggiore quantità di acqua 

comporta una riduzione della resistenza a compressione della pasta cementizia. [9] A 

seconda delle condizioni ambientali e delle applicazioni i cementi che vengono utilizzati 

sono i tipi da I a V e il cemento bianco. Il tipo III e il cemento bianco sono i più utilizzati 

in quando garantiscono una presa e uno sviluppo della resistenza rapidi grazie 

all’elevato contenuto di C3S mentre se non è richiesta un’elevata resistenza iniziale e 

si preferisce un ritiro relativamente basso si può utilizzare in alternativa il cemento di 

tipo I. [3] 
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2.2. Gli aggregati 
 
 
La forma, la struttura e la composizione mineralogica degli aggregati devono essere 

considerate quando si progetta l’UHPC, esse influiscono sul quantitativo di acqua 

necessario per la formazione del calcestruzzo. [9] Per la preparazione dell’UHPC si 

utilizza solitamente sabbia di quarzo finemente macinata con dimensioni comprese tra 

i 150 e 600 µm, vengono proposti degli aggregati alternativi, nella Figura 6 sono 

mostrate le alternative e il loro effetti sulle diverse proprietà dell’UHPC . [3] 

Tipologia Utilizzo 

I Da utilizzare quando le proprietà speciali specificate per 
qualsiasi altro tipo non sono richieste 

IA Cemento aerato per gli stessi utilizzi del tipo I, dove si 
desidera aerazione 

II Per uso generale, in particolare quando si desidera una 
moderata resistenza ai solfati 

IIA Cemento aerato per gli stessi utilizzi del tipo II, quando si 
desidera aerazione 

II(MH) Per uso generale, in particolare quando si desidera un 
moderato calore di idratazione e una moderata resistenza ai 
solfati 

II(MH)A Cemento aerato per gli stessi utilizzi del tipo II(MH), dove si 
desidera aerazione 

III Da utilizzare quando si desidera un’elevata resistenza iniziale 

IIIA Cemento aerato per gli stessi utilizzi del tipo III, dove si 
desidera aerazione 

IV Da utilizzare quando si desidera un basso calore di 
idratazione 

V Da utilizzare quando si desidera un’alta resistenza ai solfati 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5 Tipologie di Cementi ASTM 2020 [10] 
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Figura 6 Composizione chimica e proprietà fisiche di aggregati alternativi 

 
 L’UHPC è un calcestruzzo autocompattante e autolivellante e la sua lavorabilità è un 

fattore importante nella progettazione. La lavorabilità dell’UHPC viene di solito 

studiata in base ai valori di slump, molti studi mostrano che l’aggiunta di aggregati 

grossolani alla matrice di UHPC abbia un impatto negativo sulla lavorabilità. 

L’incremento di aggregato grossolano porta ad un aumento dell’impasto intorno all’ 

aggregato con conseguente riduzione della fluidità, al tempo stesso determina la 

formazione di uno scheletro equivalente che aumenta la rigidità e le prestazioni a 

compressione del conglomerato cementizio. Tuttavia, i risultati di alcune ricerche 

suggeriscono che quando l’aumento di aggregato grossolano supera una certa soglia 

la resistenza a compressione di UHPC diminuisce. Sono stati condotti diversi studi 

sperimentali per determinare gli effetti della dimensione dell’aggregato sulla 

resistenza a compressione, sono state individuate quattro relazioni tra la resistenza a 
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3.1.2.2. Rice husk ash. Rice husk ash is usually used to partially and/or 
entirely replace silica fume due to their comparable amount of amor-
phous silica. The d50 of rice husk ash ranges from 5 μm to 20 μm, which 
is 50–100 times larger than that of silica fume. However, rice husk ash 
possesses a higher surface area (i.e., 64,700 m2/kg) than silica fume (i.e., 
18,500 m2/kg) due to its porous structure, making it prone to absorbing 
more free water and HRWR [93]. As a result, the workability can be 
significantly reduced with the addition of rice husk ash. Additionally, 
the high water absorption can cause rice husk ash to absorb the mixing 
water during the mixing process thus to gradually release to the UHPC 
matrix during the hydration process, which delays the decrease of in-
ternal humidity of pores in UHPC and hence mitigates the autogenous 
shrinkage, as shown in Fig. 8(a) [33]. As evidenced in Fig. 8(b), the 
addition of rice husk ash also refines the microstructure, which improves 
the durability as well as the mechanical performance of UHPC at longer 
lifespans. 

3.1.2.3. Fly ash. Type C and Type F fly ash have been used in 

development of UHPC [94]. Type C fly ash undergoes both hydraulic 
and pozzolanic reactions, but Type F fly ash mainly experiences a 
pozzolanic reaction due to its lack of CaO. Fly ash commonly replaces 
cement with volume ratios of 40%–60% for Type C and 10%–30% for 
Type F. As listed in Table 1, the particle shape of fly ash is more spherical 
than cement, which reduces inter-particle friction, and thus increases 
the workability [70]. Additionally, d50 of fly ash ranges from 30 μm to 
50 μm, which is coarser than cement and silica fume. Fly ash can miti-
gate the self-desiccation-induced shrinkage because more free water is 
available to retain the relative humidity in the pore solution. Due to the 
lower hydration reactivity, the replacement of cement with fly ash re-
tards the hydration process [95]. The pozzolanic reaction is slow but can 
refine the microstructure in long term [96]. The refinement of pores 
benefits the durability of UHPC. However, due to the high Al2O3 content 
in fly ash, the calcium in the solution is quickly consumed by aluminate 
to precipitate ettringite on the surface of fly ash, creating a calcium-sink 
effect. The reduction of calcium concentration reduces the formation of 
calcium-rich hydration products at early ages. Therefore, the use of fly 
ash suppresses the hydration process and reduces mechanical strengths 

Table 1 
The summary of supplementary cementitious materials used in UHPC [31–33,46,83–92]. 

Fig. 8. Comparison of UHPC mixtures with silica fume and with rice husk ash: (a) internal humidity with time [33]; and (b) the pore size distribution [93].  

J. Du et al.                                                                                                                                                                                                                                       
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compressione e la dimensione dell’aggregato: (a) diminuisce, (b) aumenta, (c) rimane 

invariata, (d) aumenta poi diminuisce con l’aumento della dimensione dell’aggregato 

grosso (Figura 7). [11] 

 

Figura 7 Relazione tra resistenza a compressione e dimensione degli aggregati 

 
 

2.2.1.  Aggregati fini 
 

La sabbia di fiume è il principale aggregato fine, utilizzato per sostituire la sabbia di 

quarzo, tuttavia la dimensione della sabbia di fiume varia da 0mm a 4,75 mm ovvero 

5-8 volte superiore a quella della sabbia di quarzo finemente macinata, di conseguenza 

la totale sostituzione può compromettere la densità, si va quindi a introdurre la sabbia 

calcarea che presenta un costo basso, una composizione omogenea e disponibilità a 

livello mondiale, grazie all’utilizzo di quest’ultima il costo delle materie prime per unità 
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the continuous and uniform distribution of steel fibers, resulting in a 
decrease in tensile strength [13,15,60]; 

(ii) With the coarse aggregate addition, Ca(OH)2 (portlandite) is 
more easily distributed, and the ITZ between the aggregate and matrix 
increases correspondingly, which increases the weak part of the matrix 
[60]; 

(iii) Besides, the addition of coarse aggregate is unfavorable to the 
migration of calcium silicate hydrate gel (C-S-H) and reduces the 
compactness of the microstructure, which eventually leads to the 
accumulation of internal defects in UHPC [60]; 

(iv) Coarse aggregate can damage the microstructure, resulting in a 
poor fiber–matrix interface [13]. Similar to the effect of coarse aggre-
gate content on the flexural performance of UHPC, with the increase of 
coarse aggregate particle size, the initial cracking strength, ultimate 
flexural strength, and flexural toughness of UHPC will decrease [54]. 

On the other hand, some researchers [25,51,139] have also 
concluded that mixing with a handful of small coarse aggregate in UHPC 
can play a beneficial role in the coarse aggregate skeleton to restrain the 
crack development. It has also been shown that when the coarse 
aggregate dosage exceeds a certain amount, initial defects are easy to be 
introduced into the slurry, reducing the slurry fluidity and decreasing 
the tensile properties of UHPC-CA [25,60,139]. Additionally, the uni-
axial tensile strength of UHPC-CA decreases with the increase of the 
maximum particle size of coarse aggregate at the constant coarse 
aggregate content. When the particle size of coarse aggregate is con-
stant, the ultimate tensile strength of UHPC-CA increases first and then 
decreases with the increasing CA content. For flexural performance, 
some results [26,56] have suggested that when sufficient paste and 
suitable fibers are provided, a small amount of coarse aggregate does not 
negatively impact the flexural strength of UHPC-CA. However, with the 
further increase of coarse aggregate content, the flexural performance 
decreases noticeably [17,26,45,51,56]. 

There are still many unclear issues regarding the understanding of 

Fig. 10. The correlation of relative compressive strength and coarse aggre-
gate content. 

Fig. 11. The relationship between compressive strength and coarse aggregate size.  

Z. Yu et al.                                                                                                                                                                                                                                       
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di volume è stato ridotto del 40% senza sacrificare la capacità di lavoro e le prestazioni 

meccaniche. [3] 

 

2.2.2.  Aggregati grossolani 
 
 
I principi di base per lo sviluppo di UHPC sono stati stabiliti di Richard e Cheyrezy in cui 

gli aggregati grossolani (cioè di dimensioni superiori a 4,75mm) sono generalmente 

eliminati. Ciò è attribuito agli effetti negativi degli aggregati grossolani infatti essi 

diminuiscono significativamente le densità iniziale, la concentrazione di tensioni al 

contatto tra gli aggregati porta alla debolezza della matrice di UHPC, la zona di 

transizione interfacciale (ITZ) tra aggregato grosso e matrice è più debole di quello tra 

sabbia a matrice. Tuttavia, sono stati riportati anche vantaggi sull’uso di aggregati 

grossolani, come diminuzione del volume della pasta cementizia e il miglioramento 

della resistenza alla penetrazione. [3] 

 

2.3.   I fumi di silice  
 

Il fumo di silice è un costituente tipico ma critico per le miscele UHPC, sono particelle 

molto fini e sferiche, di colore grigio o bianco, con diametro medio inferiore nel 95% 

dei casi a 1 μm con un utilizzo tipico che va dal 5% al 25% a seconda del volume di 

legante. A causa delle piccole dimensioni delle particelle, l’aggiunta di fumo di silice 

migliora la densità, le microparticelle grazie alla loro struttura amorfa riempiono i vuoti 
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interstiziali tra i granuli di cemento e migliorano l’aderenza dei vari componenti, 

favorendo così la durabilità dell’UHPC. La reazione con la calce libera crea un gel di C-

S-H molto resistente, inoltre l’utilizzo di fumo di silice migliora la zona di interfaccia tra 

pasta di cemento e aggregati riducendone lo spessore.  

In particolare, è stato studiato che il fumo di silice aumenta la resistenza a 

compressione a 28 gg, migliora il legame tra fibre di acciaio e matrice cementizia, alte 

percentuali di fumo di silice aumentano significativamente sia il ritiro autogeno del 

calcestruzzo sia il ritiro plastico, mentre diminuiscono sostanzialmente le deformazioni 

dovute al creep. [3] [8] 

 

2.4. Altre aggiunte minerali 
 

Tra i materiali cementizi complementari oltre al fumo di silice, che è uno dei principali 

artefici delle straordinarie proprietà dei materiali cementizi innovativi [8], possiamo 

avere ceneri volanti, scorie, polvere di vetro, cenere di lolla di riso che vanno a ridurne 

i costi e migliorarne le proprietà. Sono caratterizzati da un’elevata quantità di SiO2 e 

CaO reattivo che promuovono l’idratazione del cemento attraverso reazioni 

pozzolaniche e/o idrauliche [3]. 
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2.4.1. Cenere di lolla di riso 
 

La cenere di lolla di riso viene utilizzata solitamente in sostituzione parziale o integrale 

del fumo di silice nonostante abbia un’area superficiale più elevata che la rende più 

incline ad assorbire acqua libera, questo ne comporta una diminuzione della 

lavorabilità. [3] 

 
2.4.2. Ceneri volanti 

 

Le ceneri volanti di tipo C e di tipo F sono utilizzate nello sviluppo di UHPC, le ceneri 

volanti di tipo C subiscono reazioni sia idrauliche che pozzolaniche, mentre quelle di 

tipo F subiscono principalmente una reazione pozzolanica a causa della mancanza di 

CaO; esse sostituiscono comunemente il cemento con rapporti in volume del 40%-60% 

per il tipo C e del 10%-30% del tipo F. La forma delle particelle di ceneri volanti è più 

sferica rispetto al cemento, il che riduce l’attrito interparticellare e ne aumenta così la 

lavorabilità. Le ceneri volanti possono attenuare il ritiro poiché è disponibile più acqua 

libera per mantenere l’umidità relativa nei pori, a causa della minore reattività 

all’idratazione, la sostituzione del cemento con cenere volante ritarda il processo di 

idratazione andando a migliorare la microstruttura a lungo termine favorendo la 

durabilità. [3] 
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2.4.3. Scorie 
 
 
A seconda dei principali ossidi metallici, le scorie utilizzate nell’UHPC possono 

includere scorie di ferro, scorie di rame, scorie di bario. Sono solitamente utilizzate per 

sostituire il cemento con un rapporto di sostituzione del 30%-60% a seconda del 

volume di legante. Le particelle di scorie hanno forme angolari che aumenta l’attrito 

interparticellare riducendo così la lavorabilità rispetto all’utilizzo della stessa quantità 

di ceneri volanti. Analogamente alle ceneri volanti la minor reattività all’idratazione 

tende a perfezionare la microstruttura dell’UHPC. [3] 

 

2.4.4. Polvere di vetro 
 
 
La polvere di vetro viene utilizzata per sostituire il cemento o il fumo di silice nell’UHPC 

con un rapporto di sostituzione che va dal 10% al 50%. La superficie liscia della polvere 

di vetro contribuisce a ridurre l’attrito tra le particelle inoltre la microstruttura densa 

della polvere di vetro le conferisce un basso assorbimento superficiale dell’acqua 

pertanto la sua aggiunta migliora la lavorabilità. [3] 

 

2.5. Additivi 
 

Gli additivi sono utilizzati per modificare le proprietà dell’UHPC fresco e/o indurito. 

Vengono utilizzate diverse tipologie di additivi che conferiscono alla miscela diverse 

proprietà. Possiamo trovare additivi che modificano la viscosità composto da polimeri 
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solubili in acqua , i più utilizzati sono i derivati dell’etere di cellulosa e i polisaccaridi di 

origine microbica; additivi per la riduzione del ritiro composto da sostanze chimiche 

organiche, agisce riducendo la tensione superficiale nella soluzione dei pori della 

matrice UHPC; agenti espansivi che sono polveri in grado di generare prodotti espansivi 

durante l’indurimento dell’UHPC, la sollecitazione espansiva compensa la 

sollecitazione di ritiro e quindi riduce il ritiro dell’UHPC (Figura  8). [3] 

 

Figura 8 Meccanismo degli agenti espansivi 

 
L’additivo più utilizzato per questa tipologia di calcestruzzi è l’additivo 

superfluidificante, in grado di mantenere basso il rapporto acqua/cemento e alta la 

lavorabilità.  Questi additivi sono stati introdotti anche per far fronte all’aggiunta di 

fumi di silice, i quali richiedono un’elevata quantità di acqua a causa delle dimensioni 

finissime, quindi per mantenere una buona lavorabilità della miscela. I vantaggi 

derivanti dal loro utilizzo sono sicuramente la buona lavorabilità consentita e con la 

riduzione del rapporto acqua/cemento il conseguente aumento della resistenza e della 

durabilità della miscela. [8] 
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[174], and (4) high density (add dead load). 
To overcome the drawbacks of steel fibers, glass fibers with similar 

tensile strengths have been used [166]. However, the flexural strength of 
UHPC with 2% glass fibers is reduced by 25% compared to that of UHPC 

with 2% steel fibers [166]. Alternatively, synthetic fibers such as poly-
ethylene (PE) fibers have been applied. However, the hydrophobic 
surface of synthetic fiber leads to a porous ITZ between fiber and matrix, 
which may improve the tensile strain capacity (ductility) by introducing 
multi-cracking patterns with delayed growth of localized major cracks 
[175] but compromises the tensile/flexural strength [169]. On the 
contrary, mineral fibers (e.g., basalt fiber) have similar chemical com-
positions to the UHPC matrix, generating a strong chemical bond and 
achieving higher cracking stress [176]. However, the ductility is 
compromised because cracks initiated due to the rupture of fibers rather 
than being pulled out of the matrix [177], the crack propagates quickly, 
which leads to failure of the UHPC. 

Along with enhancing tensile/flexural properties, some fibers made 
with special materials can add beneficial functions [178–183] to the 
UHPC. For instance, due to the excellent electrical conductivity of car-
bon, self-sensing UHPC has been developed by adding carbon nanofibers 
[184]. As shown in Fig. 18(a), the tensile (bending) process gradually 
generated cracks in the UHPC matrix, and the cracks affected the 
conductive pathway and increased the electrical impedance. Therefore, 
the stress-strain curve of the UHPC was satisfactorily monitored by 
measuring the fractional change in impedance. In addition, materials 

Fig. 17. Working mechanism of expansive agents: the expansive stress com-
pensates shrinkage induced stress [159]. 

Table 3 
The summary of fibers used in UHPC [41,163–171]. 

Fig. 18. Mechanisms of multifunctionality of UHPC: (a) self-sensing property due to the use of carbon fibers [184]; and (b) fire-resistance property due to the use of 
polypropylene fibers [185]. 

J. Du et al.                                                                                                                                                                                                                                       
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2.6.   Le fibre 
 

Per le sue caratteristiche naturali il calcestruzzo presenta alcuni difetti quali l’elevata 

fragilità, bassa resistenza a trazione e bassa resistenza alla fessurazione. Per ovviare a 

questi inconvenienti vengono incorporate le fibre nel calcestruzzo per aumentarne la 

resistenza. Le fibre possono essere generalmente classificate in tre tipi, in base alla loro 

struttura: fibre metalliche, fibre sintetiche, fibre minerali. Le fibre più comunemente 

utilizzate in UHPC includono fibre di acciaio, fibra PE, fibra PVA, fibra PP, fibra di 

carbonio e fibra di basalto. Le fibre di acciaio con il loro alto modulo di Young, carico di 

rottura e un’eccellente stabilità a temperatura ambiente sono considerate le fibre più 

idonee per la realizzazione di calcestruzzi UHPC. Le fibre PP, PVA e PE hanno una 

resistenza a trazione inferiore rispetto alle fibre di acciaio, il loro utilizzo è consigliato 

per migliorare la resistenza al fuoco del materiale mentre le fibre di carbonio hanno la 

più alta resistenza alla trazione e modulo di Young, possono migliorare le proprietà 

meccaniche e ridurre il ritiro autogeno del calcestruzzo con un piccolo dosaggio. [12] 

 

Figura 9 Diverse tipologie di fibre e il loro sviluppo negli ann 

C( @ed j Xb( <ecfei`j` IXhj ; ,. ,*,, *333/

Fe[ bbe X [ di`jw [` `cfXZZXc dje b`d Xh EI=F T,0U& ce[ bbe [`
`cYXbbX `e X Zecfh ii`ed <IF T,1U& ce[ bbe F`hX @e]] T,2U& ZZ( Bb
ce[ bbe ce[`]`ZXje [` :d[h Xi d :d[ hi d ::F T,/&,3 - U x de [ `
ce[ bb` f` fefebXh` [X Xffb`ZXh f h `b c`n [ i` d [` NAI< d b` bj`c` Xdd`(

E"`dZehfehXp`ed [` ]`Yh x ii dp`Xb X]]`dZ_y b"NAI< hX ` d X b lXj
fhefh` jw c ZZXd`Z_ T-,U( MhX j jj b ]`Yh & b ]`Yh [` XZZ`X`e iede b ]`Yh f`
j`b`ppXj `d NAI< f h b behe ZZ bb dj` fhefh` jw c ZZXd`Z_ ( :YYXi j Xb( T--U _X
iZef hje Z_ b"NAI< Zed d Zedj d je [` ]`Yh [` XZZ`X`e f` b lXje ceijhXlX d
ZXh`Ze [` f`ZZe f` b lXje d ZecfehjXc dje [ jj`b iejje ZXh`Ze [`
Zecfh ii`ed ` ( , d ( P`bb j Xb( i dXbXje T-.U Z_ bX h i`ij dpX XbbX
Zecfh ii`ed [ bb"NAI< Zed b"2 `d leb c [` ]`Yh f hX ` d h ]`de X ,3,
FIX Xbb" jw [` ,2 `ehd`( :dZ_ bX h i`ij dpX XbbX ]b ii`ed bX [ ]b ii`ed Xb ZXh`Ze
[` f`ZZe [ bb"NAI< iede dej lebc dj c` b`ehXj Zed b" ie [` ]`Yh [` XZZ`X`e ` ( ,
Y T-/U( :bjh ]`Yh i`dj j`Z_ & X[ i( ]`Yh IO: T-0U ]`Yh II T-1U iede XdZ_
`dZehfehXj` f h c` b`ehXh bX h i`ij dpX Xb ] eZe [` NAI<( :bZ d ]`Yh c`d hXb`&
Zec b ]`Yh [` YXiXbje T-2&-3U ]`Yh [` mebbXijed`j T.*&. U& l d ede Xffb`ZXj`
f h c` b`ehXh b fhefh` jw c ZZXd`Z_ bX [ jj`b`jw [ bb"NAI<( G b` bj`c` Xdd` i`
x iZef hje Z_ bX ]`YhX [` ZXhYed`e c` b`ehX i` d`]`ZXj`lXc dj b fhefh` jw
c ZZXd`Z_ [ bb"NAI< X YXiie [eiX `e T.,&.-U( Bb j`fe [` ]`YhX T..& ./U& Zedj d je
[` ]`Yh T.0&.1U& ec jh`X [ bbX ]`YhX T--&-2&.2U& eh` djXc dje [ bbX ]`YhX T.3&/*U&
dedZ_y b fhefh` jw [ b b Xc cXjh`Z ']`YhX T, U iede j jj` ]Xjjeh` `cfehjXdj` Z_
`d]b dpXde b fh ijXp`ed` [` NAI<& `dZb iX bX bXlehXY`b`jw T/ U& c`Zheijh jj hX T/,U&
h ijh`d `c dje T.*&/-U [ hXjX T/.U( J ije [eZ c dje iXc`dX

i`ij cXj`ZXc dj b `d]b dp [` lXh` j`f` [` ]`Yh & X[ i cf`e ]`Yh [` XZZ`X`e&
]`Yh i`dj j`Z_ & ]`Yh [` ZXhYed`e& ]`Yh c`d hXb` ]`Yh [` Z bb beiX& i bb fhefh` jw
Z_`Xl [ bb"NAI<( O d ede bXYehXj b fhefh` jw [ bbX ]`YhX [` XZZ`X`e Z_
`d]b dpXde b fhefh` jw [` b Xc ]`YhX X cXjh`Z [ bb"NAI<& `dZb iX bX h i`ij dpX
Xbbe ijhXffe& bX [`ijh`Y p`ed b"eh` djXc dje [ bbX ]`YhX bX c`Zheijh jj hX [ bbX
pedX [` b Xc ( J `d[`& l d ede bj h`ehc dj [`iZ ii` b" ]] jje [ bbX b d _ ppX
[ bbX ]`YhX& [ bb ]ehc [ bb ]`Yh [ bb"`Yh`[Xp`ed [ bb ]`Yh [` XZZ`X`e i bbX
ce[Xb`jw [` hejj hX& i bb fhefh` jw c ZZXd`Z_ & i b h`j`he X je de i bbX [ hXjX
[ bb"NAI<( Bd j hpe b e e& b ZXhXjj h`ij`Z_ d`Z_ [` Xbjh` j`f` [` ]`Yh & Zec b ]`Yh
i`dj j`Z_ & b ]`Yh c`d hXb`& b ]`Yh [` ZXhYed`e `b behe ]] jje i bb fhefh` jw
Z_`Xl X[ i( fhefh` jw c ZZXd`Z_ & h`j`he X je de& h i`ij dpX Xb ] eZe [` NAI<(
Bd]`d & l d ede `djhe[ejj` b" ie [` ZecY`dXp`ed` [` ]`Yh `Yh`[ b fheYb cXj`Z_
i`ij dj`( J ijX h Z di`ed c`hX X ]ehd`h dX c` b`eh Zecfh di`ed [ ` h eb`
[ bb ]`Yh `d NAI< c` b`ehXh bj h`ehc dj b" ]]`Z` dpX [` h`d]ehpe [ bb ]`Yh
`Yh`[ (

 0 8 H 8664 6 8 7 7 F8 C 7 9 5 8

L YY d `d NAI< l d Xde Xffb`ZXj [ Z`d [` ]`Yh [`l hi & feiiede ii h
d hXbc dj ZbXii`]`ZXj `d jh j`f` `d YXi XbbX behe ijh jj hX4 ]`Yh c jXbb`Z_

]`Yh [` XZZ`X`e & ]`Yh i`dj j`Z_ ]`Yh c`d hXb`( ` ( -Zed]hedjX bX h i`ij dpX XbbX
jhXp`ed `djh`di ZX `b ce[ be [` Re d [` [`l hi ]`Yh j`b`ppXj d b ZXbZ ijh ppe(
E ]`Yh f` Zec d c dj j`b`ppXj `d NAI< `dZb [ede ]`YhX [` XZZ`X`e& ]`YhX I>&
]`YhX IO:& ]`YhX II& ]`YhX [` ZXhYed`e ]`YhX [` YXiXbje( `Yh [` XZZ`X`e& X[ Xbje
ce[ be [` Re d & ZXh`Ze [` hejj hX ` ( - d" ZZ bb dj ijXY`b`jw X j cf hXj hX
XcY` dj & iede Zedi`[ hXj b ]`Yh f` `[ed j`b`ppXj `d NAI<( E ]`Yh
i`dj j`Z_ Zec bX ]`YhX [` II& bX ]`YhX [` IO: bX ]`YhX [` I> _Xdde dX h i`ij dpX
XbbX jhXp`ed `d] h`eh h`if jje Xbb ]`Yh [` XZZ`X`e ` ( - ( Bb behe j`b`ppe _X b`c`jXje
c` b`ehXc dje [ bbX h i`ij dpX XbbX Zecfh ii`ed XbbX jhXp`ed [` NAI<( ="XbjhX
fXhj & iede `d hX[e [` c` b`ehXh bX h i`ij dpX Xb ] eZe T//U ijXY`b`jw [ b leb c T
-2U [` NAI<( E ]`Yh [` ZXhYed`e& Z_ _Xdde bX f` XbjX h i`ij dpX XbbX jhXp`ed
ce[ be [` Re d & feiiede c` b`ehXh b fhefh` jw c ZZXd`Z_ h`[ hh `b h`j`he
X je de [ b ZXbZ ijh ppe Zed iebe d f`ZZebe [eiX `e T.,&/0U( u ijXje h`] h`je Z_
Zed b"X ` djX [ bbe *&- `d leb c [` ]`Yh [` ZXhYed`e& bX h i`ij dpX XbbX jhXp`ed
[ bb"NAI< x c` b`ehXjX [X /&21 FIX X 3&*3 FIX bX ZXfXZ`jw [` XiiehY`c dje [`
d h `X x c` b`ehXjX [X -&2, C X 1&32 C T.,U(

 C 7 9 5 8 7 466 4 2 0

E ]`Yh [` XZZ`X`e iede b ]`Yh f` j`b`ppXj `d NAI<( I h XhXdj`h bX [`if hi`ed
d`]ehc [ bb ]`Yh ejj d h dX ie[[`i]XZ dj bXlehXY`b`jw [ bb"NAI<& b"X ` djX [`
]`Yh [` XZZ`X`e d bb"NAI< x d hXbc dj ZedjhebbXjX Xb [` iejje [ b - `d leb c ( R j
Xb( T,3U _X Zed]hedjXje bX iZehh leb ppX [` NAI< Zed ZXbZXh g Xhpe `d ieij`j p`ed (
AXdde iZef hje Z_ bX ]b `[`jw x [`c`d `jX b`d Xhc dj Xbb"X c djXh [ b Zedj d je [`
]`Yh [` XZZ`X`e ` ( . d ( P j Xb( T0 U _X h`iZedjhXje Z_ bX iZehh leb ppX Zed ]`Yh [`
XZZ`X`e h jj`b`d x ijXjX h`[ejjX [ b , &. g Xd[e `b Zedj d je [` ]`Yh x X c djXje [X  
`d leb c X - `d leb c Zed d Zedj d je [` i f h]b `[`]`ZXdj ZeijXdj [ bbe *&*, (
I h Zecf diXh bX f h[`jX [` bXlehXY`b`jw l` d Xffb`ZXje d cX `eh Zedj d je [`
i f h]b `[`]`ZXdj ( Re j Xb( T0,U _X h`iZedjhXje Z_ bX iZehh leb ppX i` h`[ Z lX Xff dX [X
,-/ cc X , * cc g Xd[e `b Zedj d je [` ]`Yh [` XZZ`X`e [`h`jj X c djXlX [X  `d
leb c X . `d leb c ( G b ]hXjj cfe& `b [eiX `e [ b i f h]b `[`]`ZXdj x X c djXje
[Xbb" &, Xbb" &0 hXffehje [` cXiiX jhX LI Z c dje ( <` f ii h if` Xje [Xb ]Xjje
Z_ d cX `eh Zedj d je [` ]`Yh [` XZZ`X`e _X X c djXje `b ZedjXjje i f h]`Z`Xb jhX b
]`Yh bX cXjh`Z & fehjXd[e X dX cX `eh ]ehpX Ze i`lX dX h`[ejjX bXlehXY`b`jw T,3&0-
U( Bdebjh & bX h`[ p`ed [ bbX iZehh leb ppX x f` dej leb Zed b" ie [` ]`Yh Zed d hXffehje
[` Xif jje f` b lXje(

  Ll`b ffe [ b ZXbZ ijh ppe X[ Xbj fh ijXp`ed` AI< & NAI< [Xb 30* ce[`]`ZXje [X K`]( T *U (

,



 23 

 Le elevate prestazioni di UHPC non sono determinate solo dalla composizione del 

materiale ma sono fortemente influenzate anche dall’orientamento e dalla dispersione 

della fibra, quindi dalla direzione di colata, geometria della cassaforma e proprietà 

reologiche della miscela. La direzione del flusso ha un impatto significativo 

sull’orientamento delle fibre, è stato studiato infatti che le fibre tendono ad allinearsi 

lungo la direzione del flusso, l’orientamento può essere migliorato aumentando la 

distanza di getto come, ad esempio, può avvenire per elementi longitudinali come 

pilastri o travi. Da diversi studi è emerso che le prestazioni di UHPC aumentano quando 

la direzione del flusso risulta perpendicolare alla direzione di trazione dell’elemento. 

Altro fattore influente per lo studio delle caratteristiche della miscela cementizia di 

UHPC è la geometria delle casseforme, esse hanno un effetto significativo in quando 

le fibre che si trovano in prossimità delle pareti sono naturalmente allineate alla 

cassaforma, si verifica il così detto “effetto parete”, solo quando la distanza dalla 

cassaforma è inferiore o uguale alla metà della lunghezza delle fibre; l’effetto parete è 

maggiore per esemplari più piccoli, questo porta a un “size effect” che indica che 

campioni con diverse dimensioni performano diversamente a causa della differenza di 

orientamento delle fibre. Su campioni in larga scala l’effetto parete è inferiore quindi 

anche le prestazioni sono inferiori rispetto a campioni su piccola scala; tuttavia, se le 

strutture su larga scala presentano sezioni strette può verificarsi un orientamento delle 

fibre locale più elevato e maggiori capacità a flessione. 
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Per ottenere migliori prestazioni di UHPC, i ricercatori hanno sviluppato diversi 

dispositivi di colata, lo scopo di utilizzare diversi dispositivi è quello di ottimizzare i 

modelli di flusso per promuovere l’allineamento delle fibre lungo la direzione di 

trazione principale. Sono stati studiati quattro dispositivi: dispositivo a L; scivolo a 30 

gradi, sessola convenzionale, canale di allineamento delle fibre e tavolo vibrante. I 

primi due dispositivi possono garantire un elevato allineamento delle fibre, tuttavia il 

rischio di blocco aumenta con l’aumentare della lunghezza delle fibre e del volume (per 

il dispositivo a L). [13] 

 

2.6.1. Fibre di acciaio 
 
 
Le fibre di acciaio sono le fibre più comunemente utilizzate negli UHPC, con l’aumento 

del contenuto di fibre di acciaio dallo 0% al 2% in volume ,la resistenza a flessione a 28 

giorni e la tenacità dell’UHPC sono aumentate rispettivamente del 120% e del 3360%. 

[3] Per garantire la dispersione uniforme delle fibre e ottenere una soddisfacente 

lavorabilità l’aggiunta di fibre di acciaio è controllata al di sotto del 3% in volume. Un 

maggior contenuto di fibre di acciaio aumenta il contatto superficiale tra le fibre e la 

matrice portando a una maggiore forza coesiva e una ridotta lavorabilità. [12] 

Alla fine degli anni ’90 Naaman ha sviluppato un nuovo tipo di fibra di acciaio twisted 

chiamato fibra “Torex” (Figura 11), questa fibra realizzata con filo di acciaio ad altissima 

resistenza è progettata per avere una geometria poligonale a sezione trasversale che 
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la rende disponibile alla torsione lungo il suo asse. Con questo tipo di fibra si 

raggiungono valori di sollecitazione massima tre volte superiori a quelle delle fibre di 

acciaio dritte e corte, sulla base di questa migliorata capacità anche la resistenza a 

trazione e la resistenza alla deformazione post-cracking sono sostanzialmente 

migliorate. 

Recentemente Yoo et al. Hanno proposto un altro metodo per migliorare le prestazioni 

a flessione del calcestruzzo UHPFRC con fibre di acciaio lunghe dritte, aumentando la 

lunghezza della fibra la resistenza a flessione, la capacità di deflessione e la resistenza 

del calcestruzzo sono notevolmente aumentate, ciò è dovuto al fatto che con la 

maggiore lunghezza della fibra viene aumentata anche l’area di legame tra la fibra 

stessa e la matrice. [2]  

 

 

 

 

 

 

 

 
 changed by the fiber length at the identical diameter. For instance,

the numbers of fibers per unit area were found to be 34.00/cm2 for
short fibers, 33.12/cm2 for medium fibers, and 35.79/cm2 for long
fibers [3]. The reason for the insignificant change in the number of
fibers detected per unit area is that, even though the actual number
of fibers included in the mixture decreases with fiber length at an
identical volume fraction (because the fibers are included in the
mixture based on their volume content), the possibility that fibers
will be present at crack surfaces increases with the fiber length.

The post-cracking flexural strength, strength parameters in the
tri-linear (or bi-linear) tension-softening curve, and fracture energy
were increased almost linearly as the fiber volume fraction
increased. Alternatively, the first-cracking flexural strength and the
corresponding deflection were insignificantly affected by the fiber
volume fraction [31,52,53]. The post-cracking flexural strength of
UHPFRC that included short straight steel fibers at the volume
fraction of 5% was found to be approximately 64 MPa, which is

almost seven times higher than the post-cracking flexural strength
without fibers, as shown in Fig. 13 [52]. A higher amount of steel
fibers slightly improved the compressive strength and elastic
modulus up to a fiber volume fraction of 3% [53]. Since the
compressive strength is strongly influenced by the homogeneity of
the fiber dispersion, the optimum fiber volume fraction that pro-
duces the highest compressive strength is different for different
researchers. Prabha et al. [54] reported that UHPFRC with 2 vol% of
13-mm-long straight steel fibers provided the highest compressive
strength up to a fiber volume fraction of 3%, whereas Yunsheng
et al. [31] reported that the compressive strength continuously
increased with an increase in the fiber volume up to 4% (the
specimen with 4 vol% of steel fibers exhibited a compressive
strength that was 30e50 MPa higher than that without fibers). In
addition, the fiber pullout performancewas improved by adding up
to 2 vol% of the steel fibers into the matrix [53]. By increasing the
fiber volume from 1.5 to 2.5%, the tensile strength and strain ca-
pacity of UHPFRC were both improved from 8 to 14 MPa and
0.17e0.24% (for straight steel fibers) and from 8 to 15 MPa and
0.33e0.61% (for twisted steel fibers), respectively. However, in the
case of hooked-end steel fibers, the tensile strength of UHPFRC
increased with increasing fiber volume from 9 to 14 MPa, whereas
the strain capacity remained constant at about 0.46% [7].

4.4. Effects of fiber orientation

Because of its high fluidity and appropriate viscosity to prevent
fiber segregation from the cementmatrix, UHPFRC has been used to
fabricate structures with various placement methods [55e58]. In
accordance with the investigation of Boulekbache et al. [59], fibers
are rotated by different flow velocities for flowable fiber-reinforced
concrete, as shown in Fig. 14. The fluid exerts forces and moments
on the fibers; thus, the fibers are aligned perpendicularly to the
flow direction (radial flow in Fig. 14(a)) and parallel to the flow
direction (shear flow in Fig. 14(b)). Yang et al. [55] fabricated steel
bar-reinforced UHPFRC beams with two different placement
methods: (1) placing concrete at one end of the forms and allowing
it to flow to the other end and (2) placing concrete at the center and
allowing it to flow to both ends. In their test results, the beams
where concrete was placed at one end provided the maximum load

Fig. 12. Biaxial flexural response of UHPFRC panels (placing concrete at the center)
[50].

Fig. 13. Relationship between flexural strength and fiber volume fraction [52].
Fig. 14. Schematic view of fiber orientation in (a) fountain (radial) flow, (b) canal
channel (shear) flow [59].
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approximately 32% and 205% higher than those with 2 vol% of short
straight steel fibers (Fig.11). In addition, Yoo and Yoon [49] reported
that UHPFRC beams with twisted steel fibers exhibit approximately
1.7 times higher flexural strength (fMOR ¼ 32.24 MPa) than the
beams with short straight steel fibers (fMOR ¼ 19.26 MPa). The

compressive behaviors, such as the compressive strength, strain
capacity, and elastic modulus, were also improved by including
twisted steel fibers than the use of short straight steel fibers, but the
improvement was relatively insignificant compared to what was
observed for the tensile and flexural performance.

Yoo et al. [3,50] recently proposed another method for
improving flexural performance of UHPFRC under uniaxial and
biaxial stress states and its fracture energy capacity by using long
straight steel fibers. As shown in Fig. 12, the flexural strength,
deflection capacity, and toughness of UHPFRC were noticeably
improved by increasing the fiber length. UHPFRC panels with long
straight steel fibers (Lf/df ¼ 19.5/0.2 ¼ 97.5) exhibited approxi-
mately 26% and 13% higher flexural strength and 153% and 67%
higher deflection capacity than those with medium (Lf/df ¼ 16.3/
0.2 ¼ 81.5) and short (Lf/df ¼ 13/0.2 ¼ 65) straight steel fibers,
respectively. In addition, by using long steel fibers, fracture energies
that were almost 121% and 35% higher were obtained, as compared
to those of medium and short steel fibers [3]. This is mainly caused
by the fact that using longer steel fibers increases the bonding area
between the fiber and the matrix, which leads to a higher fiber
pullout load carrying capacity and slip capacity [51]. Additionally,
the number of fibers at crack surfaces, which is a major factor that
affects the post-cracking tensile behavior, was insignificantly

Fig. 8. Toughness of UHPFRC with various replacement ratios and curing regimes (CTRL ¼ control UHPFRC without GGBFS and FA, G ¼ GGBFS, F ¼ FA, and numeral ¼ percent of
replacement) [43].

Fig. 9. Typical example of Torex twisted triangular steel fiber [47].

Fig. 10. Effect of fiber geometry on pullout behavior of steel fibers embedded in
UHPFRC matrix (S ¼ straight, H ¼ hooked-end, and T ¼ twisted) [48].

Fig. 11. Comparison of direct tensile response of UHPFRC with different types of steel
fibers at Vf ¼ 2.0% [7].
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Figura 11 Esempio di fibra torex 

Figura 10 Risposta a flessione biassiale UHPFRC 
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L’ottimizzazione dell’orientamento e della distribuzione delle fibre contribuisce a 

migliorare il comportamento meccanico dell’UHPC. L’orientamento delle fibre può  

essere utilizzato per stimare il grado di allineamento delle fibre lungo la direzione della 

sollecitazione di trazione. Un orientamento più elevato indica che ci sono più fibre  

orientate in corrispondenza della direzione di trazione che aiuta a frenare la crescita 

della fessura, portando così a una maggiore resistenza. [12]  

 

 

Figura 12  Relazione tra orientamento delle fibre e resistenza a flessione di UHPC 
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3. Produzione e messa in opera  
 

I calcestruzzi UHPC sono caratterizzati da una elevatissima resistenza a compressione 

e maggiore durabilità rispetto a calcestruzzi tradizionali, caratteristiche possibili grazie 

all’impiego di superfluidificanti che consentono un basso rapporto acqua/cemento. 

La produzione di un UHPC avviene inizialmente seguendo una formulazione nominale 

in funzione dell’opera in cui dovrà essere utilizzato, successivamente verrà confermata 

la validità del materiale e infine verrà monitorato con successivi test di controllo. 

Nel corso degli anni sono state studiate diverse formulazioni al fine di garantire 

prestazioni elevate sia allo stato indurito che allo stato fresco, per il raggiungimento di       

tali prestazioni si è visto che il calcestruzzo UHPC deve rispettare le seguenti 

indicazioni: 

• L’utilizzo di un cemento fine in grado di ridurre la domanda di acqua; 

• Utilizzo di rapporto aggregati fini/cemento intorno a 1,4; 

• Utilizzo di fumi di silice con un basso contenuto di carbonio; 

• Utilizzo di particelle di fumi di silice più grandi rispetto alle convenzionali al fine 

di ridurre la superficie specifica e quindi la richiesta di acqua; 

• Utilizzo di polveri di silice o altre polveri in contenuto del 25% del peso del 

cemento; 

• Utilizzo di superfluidificanti in grado di garantire un’ottima fluidità della pasta 

cementizia; 
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• Utilizzo di un rapporto acqua/cemento compreso tra 0,16 e 0,27. [14] 

 

 

Figura 13 Composizione tipo UHPC 

  
Figura 14 Fasi della composizione del materiale 

 

Le miscele UHPC vengono progettate per ottenere un’elevata densità di 

impacchettamento delle particelle, che contribuisce a una bassa porosità, elevata 
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- utilizzare superfluidificanti e/o riduttori d’acqua a base di 
policarbossilati in grado di garantire un ottima fluidità della pasta ed il 
rilascio dell’eventuale aria intrappolata durante la procedura di 
miscelazione (contenuto ottimale compreso tra 1.4 e 2.4% del peso del 
cemento); 

- utilizzare un rapporto a/c compreso tra 0.16 e 0.27 (preferibilmente 
0.22). 

La tabella in basso sintetizza le composizioni riportate da studi analoghi e che 
forniscono proporzioni dei componenti similari tra loro.  

 
Cemento 
(Tipo I) 

SF Sabbia Polveri 
sottili 

SP Acqua Riferimento 

1 0.3 1.4 0.3 0.027 0.15 Graybeal (2006) 
1 0.25 1.1 0.3 0.016 0.25 Park et al. (2008) 
1 0.25 1.4 0.25 0.014-0.024 0.22 Wille et al., 2011c 
1 0.25 1.1 0.3 0.067 0.2 Park et al. (2011) 

Tabella 6 Differenti proporzioni dei componenti del materiale 

La figura in basso invece mostra, su una scala logaritmica, la granulometria dei 
materiali utilizzati nella composizione base del materiale, fornendo un buon 
quadro della composizione del materiale in presenza ad esempio di un ulteriore 
polvere reattiva oltre ai SF e di due tipologie di aggregati finissimi. Si può 
osservare che l’ottimizzazione delle proporzioni presenti nella pasta fornisce una 
sostanziale riduzione nel quantitativo di superfluidificante necessario per 
un’adeguata lavorabilità (attorno a 1% del peso del cemento). 

 
Figura 19 Granulometria di un calcestruzzo ad altissime prestazioni 

Tali considerazioni sulla la formulazione nominale del materiale non sono però 
sufficienti dato che è necessario garantire inoltre un’ottimale finezza complessiva 
della miscela e l’impiego ideale dei componenti. In modo particolare, è d’obbligo 
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maggior contenuto di aria intrappolata, influenzando negativamente le prestazioni 
meccaniche del materiale.  

 

 
Figura 20 Fasi della composizione del materiale 
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resistenza meccanica e impermeabilità; il modello teorico più utilizzato per progettare 

UHPC è quello di Anderson e Adreasen; tuttavia, questo metodo considera solo le 

particelle in condizioni asciutte e ciò potrebbe non rispecchiare la realtà; pertanto, è 

stato introdotto anche il metodo della densità di impacchettamento a umido.  Tuttavia, 

la massima densità di impacchettamento non sempre determina le migliori prestazioni, 

per cui viene sviluppato anche il metodo basato sulle prestazioni.  

 

Figura 15 Confronto tra impacchettamento particelle UHPC e calcestruzzo ordinario 

 
 

3.1. Metodi basati sui modelli di impacchettamento delle particelle 
 
 
Esistono due modelli tipici a secco per la progettazione della miscela, discreto e 

continuo. Il modello continuo è quello preferito per la progettazione di UHPC perché 

consente di ottenere uno scheletro delle particelle più denso che considera l’effetto 

della dimensione minima delle particelle, tuttavia questo non considera l’effetto 

dell’acqua la quale svolge un ruolo significativo nello sviluppo delle prestazione di 

UHPC, infatti quando le particelle fini sono asciutte l’elevato attrito delle particelle 
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some useful methods to design UHPC: model-based methods (dry par-
ticle packing and wet particle packing methods) and performance-based 
methods. 

2.1. Particle packing model-based methods 

2.1.1. Dry particle packing method 
For the dry particle packing method, there are two typical models for 

the mixture design: the discrete model [21,62–64] and the continuous 
model [65–67]. The continuous model is more preferred in UHPC design 
because it can achieve a denser particle skeleton as illustrated in Fig. 3. 

Fuller [65] and Andersen [66] developed the first continuous model 
by introducing target particle size distribution P(D). Considering the 
effect of minimum particle size on particle packing, Funk and Dinger 
[67] developed the Modified Andreasen & Andersen model and intro-
duced Dmin as presented in Eq. (1). 

P(D)= ( Dq − Dq
min

Dq
max − Dq

min
) × 100% (1)  

where Dmin is the minimum particle size (μm) in all materials; Dmin is the 
maximum particle size in all materials; q is the distribution modulus. 

Brouwers and Radix [69] suggested distribution modulus (q) is in the 
range of 0–0.25 for concrete with a large amount of cementitious ma-
terials [46,70]. For UHPC, the q value was suggested in the range of 
0.21–0.25 [71]. Yu et al. [46] developed UHPC mixtures by using the 
Modified Andreasen & Andersen model. The distribution modulus q was 
set at 0.23. The optimal volume ratio of each raw material was deter-
mined by fitting the composed gradation curve (Fig. 4, dashed line) with 
the target curve (Fig. 4, solid black line) by using Eq. (2). After con-
firming the proportion of dry materials, the Puntke test was applied to 

determine the w/b. Finally, a fixed HRWR content (5% mass of cement) 
was used to enhance the flowability. 

RSS =
∑n

i=1
(Pmix(Di+1

i ) − Ptar(Di+1
i ))

2

(2)  

where Pmix is the composed mixture (black dash line); and the Ptar is the 
target mixture (black solid line) calculated from Eq. (1). 

However, the dry particle packing method does not consider the 
effect of water and HRWR on particle packing. In practice, water and 
HRWR play significant roles in particle packing and the performance of 
UHPC [72]. 

2.1.2. Wet particle packing method 
When the fine particles are dry, the high particle friction hinders the 

increase of packing density [73]. The presence of water can mitigate the 
friction force. when fine particles are in the saturated or over-saturated 
state [74], the force can be eliminated. In addition, the addition of 
HRWR can affect the thickness of the water film on particles and thus the 
packing density of UHPC [72]. Therefore, a higher particle packing 
density will be achieved using the wet particle packing model than that 
determined by the dry packing model, as shown in Fig. 5. A high wet 
packing density enhances the macro-meso-micro pore structures and the 
compressive strength of UHPC [72]. 

The wet particle packing model was proposed considering the effect 
of water and HRWR [61]. To obtain the wet particle packing density, the 
following procedures should be conducted: (1) set the initial w/b; (2) 
weigh the water and cementitious materials and mix them; (3) transfer 
the mixture to a cylinder mold and weigh the amount of paste; (4) 
calculate the solid concentration (Φ) and void ratio (u) based on Eqs. 
(3)–(5); (5) repeat the above steps at a lower w/b ratio until the 

Fig. 2. Two-dimensional schematic particle packing of conventional concrete and UHPC. The UHPC has a higher particle packing density [20].  

Fig. 3. Two different packing models: (a) binary discrete model, and (b) continuous model [68].  

J. Du et al.                                                                                                                                                                                                                                       
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ostacola l’aumento della densità di impacchettamento mentre quando le particelle 

sono sature, o sovra sature, le forze di attrito  sono quasi nulle, inoltre l’aggiunta di 

superfluidificanti può influenzare lo spessore del film di acqua sulle particelle e quindi 

la sua densità di impacchettamento.  

 

 

Figura 16 Due differenti modelli di impacchettamento delle particelle: (a) modello discreto (b) modello continuo 

 

3.2. Metodo basato sulle prestazioni 
 
 
Per progettare miscele UHPC in conformità alle prestazioni desiderate per le diverse 

applicazioni sono stati proposti metodi basati sulle prestazioni. In primo luogo, la 

combinazione dei leganti prevede tre sottofasi: selezione dei leganti in base alle 

caratteristiche di fluidità, limitazione delle combinazioni di leganti considerando 

l’impacchettamento delle particelle, in fine selezione delle combinazioni di leganti in 

base alle proprietà reologiche. In secondo luogo, il rapporto acqua/cemento viene 

determinato considerando la lavorabilità e la resistenza a compressione a 28 giorni. Il 

vantaggio principale del metodo basato sulle prestazioni è che i parametri di 
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where Pmix is the composed mixture (black dash line); and the Ptar is the 
target mixture (black solid line) calculated from Eq. (1). 

However, the dry particle packing method does not consider the 
effect of water and HRWR on particle packing. In practice, water and 
HRWR play significant roles in particle packing and the performance of 
UHPC [72]. 

2.1.2. Wet particle packing method 
When the fine particles are dry, the high particle friction hinders the 

increase of packing density [73]. The presence of water can mitigate the 
friction force. when fine particles are in the saturated or over-saturated 
state [74], the force can be eliminated. In addition, the addition of 
HRWR can affect the thickness of the water film on particles and thus the 
packing density of UHPC [72]. Therefore, a higher particle packing 
density will be achieved using the wet particle packing model than that 
determined by the dry packing model, as shown in Fig. 5. A high wet 
packing density enhances the macro-meso-micro pore structures and the 
compressive strength of UHPC [72]. 

The wet particle packing model was proposed considering the effect 
of water and HRWR [61]. To obtain the wet particle packing density, the 
following procedures should be conducted: (1) set the initial w/b; (2) 
weigh the water and cementitious materials and mix them; (3) transfer 
the mixture to a cylinder mold and weigh the amount of paste; (4) 
calculate the solid concentration (Φ) and void ratio (u) based on Eqs. 
(3)–(5); (5) repeat the above steps at a lower w/b ratio until the 

Fig. 2. Two-dimensional schematic particle packing of conventional concrete and UHPC. The UHPC has a higher particle packing density [20].  

Fig. 3. Two different packing models: (a) binary discrete model, and (b) continuous model [68].  
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progettazione della miscela, come il contenuto di fibre e il rapporto acqua/legante 

possono essere determinati direttamente e con precisione in base alle prestazioni 

stabilite in fase di progetto. [3] 

 

3.3. Messa in opera  
 
 
La messa in opera dei calcestruzzi UHPC deve essere effettuata seguendo delle 

specifiche disposizioni tenendo in considerazione la fluidità del composto e la sua 

elevata capacità auto compattante. In fase di gettata è raccomandata un’altezza di 

caduta inferiore ai 0,50 metri ed è consigliato sempre un getto continuo poiché si 

potrebbe innescare l’essiccazione della superficie e si renderebbe necessaria 

l’operazione di cucitura tra i diversi strati. Il getto del calcestruzzo viene sconsigliato 

con una temperatura al di sotto dei 5°C e quando la temperatura esterna è superiore 

ai 35°C, devono essere presi degli accorgimenti similari a quelli raccomandati per i 

calcestruzzi ordinari. I campioni prelevati dalla gettata vengono testati a compressione 

poco prima di rimuovere le casseforme, la stagionatura deve essere svolta con 

particolare attenzione per avere un bleeding molto basso, se non del tutto inesistente, 

inoltre è necessario evitare l’essicazione prima della presa e la microfessurazione dopo 

la presa. [8] 

L’impiego delle fibre all’interno della miscela UHPC compromette e influenza 

negativamente la lavorabilità del calcestruzzo fresco, nonostante l’efficacia delle fibre 
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aumenti con l’aumentare del fattore di forma (rapporto tra la lunghezza e il diametro 

delle fibre lf/df), maggiore è il loro contenuto, maggiore è la difficoltà nella lavorazione 

della miscela. In generale più piccolo è il diametro delle fibre (elevato fattore di forma) 

più è difficile disperdere le fibre, minore è la lunghezza più facile è la dispersione, 

questo perché fibre lunghe e con un diametro piccolo tendono ad agganciarsi tra di 

loro. [8] Nella progettazione preliminare di un calcestruzzo UHPFRC si deve tener conto 

quindi della dispersione e dell’orientamento delle fibre, fibre uniformemente disperse 

determinano una maggiore resistenza a flessione. Una dispersione uniforme migliora 

l’effetto di incapsulamento della malta e di conseguenza le proprietà interfacciali fibra-

matrice aumentano; la dispersione può essere controllata attraverso la viscosità della 

malta, in generale il coefficiente di dispersione delle fibre (a) aumenta con la viscosità 

e con esso anche la resistenza a flessione e la tenacità della matrice cementizia. [3] 

Data l’elevata fluidità del calcestruzzo UHPFRC è importante evitare la segregazione 

delle fibre. Uno studio effettuato da Boulekbache et al. riporta che le fibre si orientano 

in maniera diversa in base al flusso del fluido, infatti questo esercita forze e momenti 

sulle fibre che possono allinearsi perpendicolarmente o parallelamente alla direzione 

del flusso, vengono studiati due diversi metodi per la messa in opera:  

• gettando il calcestruzzo da un’estremità permettendogli di fluire verso l’altra 

estremità; 

• gettando il calcestruzzo al centro permettendogli di fluire verso entrambe le 

estremità 
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Dai risultati si evince che le travi in cui il calcestruzzo è stato gettato da un’estremità 

abbiano una capacità di carico di circa il 15% maggiore rispetto a quelle gettate al 

centro. [2] L’orientamento delle fibre ottimale si riscontra quando le fibre sono 

allineate lungo la direzione della tensione di trazione, i metodi di colata mostrano 

quindi un effetto significativo sull’orientamento delle fibre. Si può notare come le 

dimensioni del provino influenzino l’orientamento delle fibre, infatti è migliore in 

prossimità della cassaforma, campioni più sottili hanno un orientamento delle fibre 

migliore. L’orientamento delle fibre viene migliorato anche aumentando la 

lunghezza dello stampo, lo stampo è diviso in tre zone:  

• zona di regolazione in cui le fibre iniziano a riorientarsi; 

•  zona ottimizzata in cui la maggior parte delle fibre si allineano alla direzione 

del flusso;  

• zona di ridisordino in cui le fibre sono disordinate a causa della riduzione della 

velocità del flusso 

Poiché un Saver (area media delle fibre) basso rappresenta un buon orientamento delle 

fibre ed esso diminuisce con l’aumento della distanza di flusso e aumenta 

nell’estremità opposta dello stampo, quando la lunghezza del getto viene aumentata, 

ad esempio da 400 mm a 1000 mm, la lunghezza della zona ottimizzata aumenta, 

passando da 0 a 280 mm (Figura 17). [3] 
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Figura 17 (a) Effetto dell'orientamento delle fibre (b) variazione di Savier con distanza di getto (c) Zona ottimizzata in diverse lunghezze 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Composites Part B 224 (2021) 109220

20

interlock between reinforcing fibers and the UHPC matrix, thus 
improving the flexural/tensile properties of UHPC, as elucidated in 
Section 3.4.3 [163]. However, in some cases, the use of high-volume 
deformed fibers decreases the tensile/flexural properties of UHPC [57, 
257]. This is because deformed fibers in the brittle matrix might 
generate split cracks during the pull-out process, which creates weak 
zones and deteriorates the reinforced effect of adjacent fiber (Fig. 41). 
Further, the cost of UHPC using deformed fibers further increases due to 
the additional manufacturing process of deformed fibers [57]. There-
fore, it is recommended to combine deformed fibers with straight fibers. 
Meng and Khayat [41] found that when the steel fiber content was fixed 
at 2%, hybrid 1% straight steel fiber with 1% hooked steel fiber achieved 
the optimal flexural performance. The 28-d flexural strengths were 
improved by 25% and 30%, and the toughness was increased by 30% 
and 35%, respectively, compared with that of UHPC with 2% mono 
straight steel fiber and UHPC with 2% mono hooked steel fiber. 

4.4.2.2. Use fiber-reinforced polymer meshes with multi-directional rein-
forcement. Fiber-reinforced polymer (FRP) meshes can be used to 
strengthen UHPC elements to achieve high flexural strength and 
toughness, corrosion resistance, and lightweight property [258,259]. 
Meng et al. [246,260] studied flexural behaviors of UHPC with steel 

Fig. 38. The illustration of the mechanism of the wall effect [254].  

Fig. 39. Fiber orientation in UHPC: (a) effect of fiber orientation on Saver; (b) variation of Saver with flow distance; and (c) the optimized zone in different casting 
lengths. Note: A low Saver represents a good fiber orientation. The length of the optimized zone increases with the increase of the casting length [253]. 

Fig. 40. The mechanism of hybrid fiber reinforcement (with different fiber 
aspect ratios) on flexural performance of UHPC. 

J. Du et al.                                                                                                                                                                                                                                       
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4. Durabilità 
 

Il calcestruzzo ad altissime prestazioni è una nuova generazione di calcestruzzo 

rinforzato con fibre che presenta proprietà meccaniche e di durabilità superiori 

rispetto ai calcestruzzi ordinari. [15] In questo capitolo verrà approfondita la risposta 

ai problemi di durabilità causati da agenti esterni, l’influenza della presenza 

dell’aggregato grosso nella miscela cementizia, l’influenza delle fibre, nel dettaglio il 

loro orientamento e la loro lunghezza, come modificano le caratteristiche della miscela 

e infine quali tecnologie vengono utilizzate per il controllo e il miglioramento della 

durabilità. 

 

4.1. Effetti della permeabilità, corrosione dell’acciaio, 
carbonatazione, gelo e disgelo, reazioni alcali silice, resistenza agli 
attacchi chimici, resistenza all’abrasione, resistenza al fuoco 

 
 
I problemi di durabilità delle strutture in calcestruzzo, come la corrosione delle 

armature, la reazione alcali-silice, l’attacco dei solfati e l’azione del gel-disgelo, 

associati alla fessurazione da sollecitazioni meccaniche, termiche e chimiche, sono 

inevitabili. Ciò può non solo accelerare il deterioramento delle strutture in 

calcestruzzo, riducendone così la vita utile, ma anche aumentare il costo del ciclo di 

vita a causa di una manutenzione periodica. Il calcestruzzo tradizionale non è sempre 

adatto alle applicazioni in ambienti particolarmente aggressivi, pertanto, lo sviluppo di 
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calcestruzzi ad altissime prestazioni con una durabilità superiore e una lunga durata è 

fondamentale. [1] 

 

4.1.1.  Permeabilità all’acqua  
 
 
La permeabilità all’acqua del calcestruzzo può dare alle sostanze chimiche, come gli 

ioni cloruro, la possibilità di diffondersi al suo interno e provocare la corrosione delle 

armature o delle fibre di acciaio. L’ UHPC è caratterizzato da una porosità minore e da 

una microstruttura molto più densa rispetto al calcestruzzo convenzionale. [9] Nella 

figura 18 possiamo notare come l’andamento dell’assorbimento dell’acqua di C30, 

C80, RPC200, RPC200C rispetto al tempo di esposizione, l’RPC200 ha mostrato un 

coefficiente di assorbimento dell’acqua significativamente inferiore.  

 

 

Figura 18 Assorbimento dell'acqua di C30,C80,RPC200,RPC200c 

 

7. Deicer scaling resistance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
8. Chemical attack resistance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
9. Alkali-silica reaction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
10. Abrasion resistance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
11. Fire resistance. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
12. Conclusions and future research . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

12.1. Conclusions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
12.2. Future research . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Declaration of Competing Interest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Acknowledgment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1. Introduction

Durability issues of concrete structures, such as corrosion of
reinforcement, alkali-silica reaction, sulphate attack, and freeze–
thaw action, associated with cracking from mechanical, thermal,
and chemical stress are unavoidably encountered. This can not
only accelerate the deterioration of concrete structures to shorten
service life but also increase the life cycle cost owing to diligent
monitoring and periodic maintenance and rehabilitation [1]. Con-
ventional concrete is not appropriate for harsh environment appli-
cations. Therefore, development of high-performance concrete
(HPC) and ultra-high performance concrete (UHPC) with superior
durability and long service life is crucial.

UHPC refers to a relatively novel class of advanced cementitious
composite materials, which shows greatly higher mechanical and
durability properties than those of conventional concrete (CC). It
typically consists of a combination of portland cement, fine aggre-
gate, silica fume, high-range water-reducing admixture (HRWR),
and micro-steel fibers [2,3]. It is characterized by appropriate
workability, high strength and toughness, low porosity, and supe-
rior durability [2,3]. ASTM C1856 defines UHPC as a cementitious
mixture with a specified compressive strength of at least
120 MPa accompanied with specified durability, ductility, and
toughness requirements [4]. Compared to CC and HPC, UHPC can
develop: 1) very high mechanical properties, rendering it as resili-
ent prefabricated structure members with reduced dead-weight
load and occupied space [5,6]; 2) superior durability, making it
an exceptional candidate for infrastructures with long service life
in harsh environments; 3) self-healing ability, owing to the plenty
amount of unhydrated cement particles [7]. Since the generation of
this new material, extensive focus has been placed on its mixture
design [8-10], fresh and rheological properties [11,12], fiber–ma-
trix bond properties [13-15], mechanical properties [16-19],
dimensional stability [20-22], as well as microstructure character-
ization [23-25]. So far, several state-of-the-art reviews on mixture
design [26], hydration and microstructure [27], mechanical proper-
ties [28], and its structural design and applications [29,30] have
been documented. Investigation of the durability of UHPC, includ-
ing chloride ion permeability, carbonation, and steel fiber corro-
sion, fire resistance, has also been conducted [31-34]. It should
be noted that various researchers use different raw materials and
testing methods to evaluate durability, which makes it difficult
in making quantitatively comparison. Meanwhile, traditional
methods and threshold values of the performance evaluation used
for CC or HPC may not be suitable for UHPC.

This paper presents a systematic durability review of UHPC,
including permeability, carbonation, corrosion of steel reinforce-
ment, freeze–thaw resistivity, alkali-silica reaction, chemical
attack resistance, abrasion resistance, and fire resistance. The
effects of curing regime, water-to-binder ratio (W/B), steel fiber
content, fiber hybridization, testing age, and supplementary
cementitious materials (SCMs) on those properties were discussed

and analyzed. Relevant properties were also compared to those of
CC and HPC. It aims at summarizing the current state of knowledge
regarding different aspects of the durability of UHPC and provides
valuable information for future research.

2. Water permeability

High water permeability of concrete can give chemical sub-
stances, such as chloride ions, the privilege to permeate into con-
crete and eventually results in corrosion of steel rebars and/or
fibers. Compared to CC and HPC, UHPC is characterized by much
lower porosity and denser microstructure, which guarantees its
superior permeability resistance [35,36]. Fig. 1 compares the
development of water absorption of C30, C80, RPC200, and
RPC200C with exposure time [37,38]. RPC200 showed a water
absorption coefficient of 0.2 kg/m2, which was significantly lower
than 2.7 kg/m2 of the C30 after 7.5 h. The water permeability of
concrete is mainly affected by W/B, use of SCMs, pore diameter,
and pore connectivity [39-41]. As can be seen from Fig. 2, the per-
meability coefficient was significantly reduced with the decrease
in W/B. The water absorption coefficient of UHPC with W/B of
0.4 was 0.04 at 14 d, but decreased to 0.0025 at W/B of 0.17. In
addition, the permeability coefficient of concrete before 28 d
decreased with the prolongation of curing age. The corresponding
value of UHPC after 98 d was 0.0005, which is one-third of that of
CC. Dobias et al. [42] found that the water absorption coefficient of
UHPC at 90 d was approximately five times lower than that of CC.
Li and Huang [43] reported the measured average water penetra-
tion height and relative seepage height were 7.2 and 2.2 ! 10-8

mm, respectively, as determined by a single pressure method.

Fig. 1. Water absorption of C30, C80, RPC200, and RPC200c [50].
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La permeabilità all’acqua del calcestruzzo è influenzata principalmente dal rapporto 

acqua/cemento, dall’uso di SCM (Supplementary Cementing Materials), dal diametro 

dei pori e dalla loro connessione. Dobias et al. hanno rilevato che il coefficiente di 

assorbimento di acqua dell’UHPC a 90 giorni era circa cinque volte inferiore a quello 

del CC. Il coefficiente di permeabilità ai gas dell’UHPC è risultato inferiore a quello del 

CC, la minore porosità capillare può ridurre l’aspirazione capillare e l’intrusione di gas 

o soluzione aggressive con conseguente riduzione delle permeabilità. L’uso di SCM, in 

particolare di fumo di silice può favorire la formazione di C-S-H grazie alle reazioni 

pozzolaniche con conseguente riduzione dei pori e miglioramento delle discontinuità. 

[1] Studi condotti da Aashat Arora et al. hanno valutato la durabilità di UHPC mediante 

test sull’umidità e trasporto ionico a 28 giorni in cui vengono riportati i valori di 

assorbimento dell’acqua in funzione del tempo. L’assorbimento è calcolato come il 

rapporto tra la variazione di massa del provino e la sua area della sezione trasversale e 

la densità dell’acqua, è stato osservato che i calcestruzzi UHPC mostrano dei valori di 

assorbimento molto bassi rispetto ai calcestruzzi ordinari (Figura 19). [16] 

 

Figura 19 Assorbimento dell'acqua in funzione del tempo 
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4.1.2.  Permeabilità agli ioni cloruro 
 

È stato identificato che la resistenza alla penetrazione degli ioni cloruro è uno dei 

fattori più critici nella resistenza del calcestruzzo. È noto che il calcestruzzo che ha una 

maggiore tolleranza al cloruro ha anche una maggiore durabilità. Una serie di variabili 

come il rapporto acqua/cemento, le condizioni di esposizione, il regime di indurimento 

e la durata dell’esposizione determinano il grado di penetrazione del cloruro. I cloruri 

possono essere suddivisi in cloruri liberi e legati, a seconda del metodo di legame. Lo 

ione cloruro legato chimicamente può reagire con i componenti del cemento per 

formare poi prodotti salini. La penetrazione di ioni cloruro liberi nell’acciaio, ovvero nel 

calcestruzzo fibrorinforzato, può provocare la passivazione delle armature di acciaio o 

della soluzione che viene utilizzata per la passivazione delle armature utilizzata per 

proteggere le stesse dalla corrosione. Tale corrosione porterebbe al deterioramento 

delle armature e quindi delle strutture in calcestruzzo riducendone così la vita propria. 

[9] Per valutare la permeabilità agli ioni cloruro del calcestruzzo si utilizzano 

comunemente dei metodi di prova accelerati, tra cui il test rapido di permeabilità ai 

cloruri (RCPT) e il metodo di Nordest NT Build 443.  

 

Figura 20 Diffusione ioni cloruro in UHPC HPC were 2.2 ! 10-13 and 15.4 ! 10-13 m2/s, respectively. Dobias
et al. [42] also reported that the chloride ion diffusion coefficients
of UHPC were less than 1.4 ! 10-13 m2/s. This agrees well with the
results reported by Voo and Foster’s [65]. In addition, Wei and Song
[66] showed the chloride ion diffusion coefficient of UHPC was 1/5
to 1/6 of that of C60. Therefore, UHPC demonstrates superior chlo-
ride permeability resistance in comparison to HPC and CC.
Although results from accelerated testing do not replicate actual
conditions as concrete would experience in the field. It is a useful
quality control measure for structure design and service life
prediction.

The RCPT method uses an applied electric potential across a
specimen load cell to determine concrete conductance to check
whether concrete is susceptible to chloride ingress or not [59].
The calculated amount of Coulombs passed through tested speci-
mens has been used as an indicator for concrete permeability
[59]. Bonneau et al. [71] reported that the charge passing through
UHPC specimens over 6 h when subjected to water curing at vari-
ous ages and temperatures was less than 10 Coulombs. Graybeal
[72] indicated that standard cured and/or thermally-treated UHPC
had very low or negligible chloride ion penetration. Meanwhile, it
was reported that the use of steel fibers did not contribute to a
short circuit effect during UHPC testing, owing to their short length
and randomly discontinuous distribution [72]. Toutanji et al. [73]
revealed that adding 19.5 mm polypropylene fibers increased the
permeability of concrete, while adding 12.7 mm shorter fibers
reduced the permeability. El-Dieb [74] reported that the chloride
permeability of UHPC specimens increased with the increase of
steel fiber volume. After 56 d standard curing, the total passed
charge of UHPC specimens made with 0.08%, 0.12%, and 0.52% steel
fibers were about 1.8, 2.9, and 3.6 times, respectively, greater than
that of the specimens without any steel fiber. On the contrary,
Abbas et al. [43] found that UHPC specimens exhibited relatively
low permeability when higher steel fiber content was used. The

total passed charges of specimens made with 1%, 3%, and 6% steel
fibers were 22.9%, 38.6%, and 53.5%, respectively, lower than that of
the specimens without any steel fiber.

Table 2 summarizes the total passed charge for UHPC reported
in the literature. The thermally-cured UHPC showed low passed
charge less than 100 Coulombs, which is negligible. The
standard-cured UHPC showed relatively high passed charge up to
100 Coulombs, which is at very low level. The prolongation of stan-
dard curing from 28 to 56 d decreased the passed charge by 78.9%
[72]. However, under an initial heat curing period, the passed
charge of UHPC specimens exposed to different standard curing
ages did not show much change [72]. Another observed general
trend was that the charge passed through UHPC decreased with
the increase of curing temperature [75,76]. The increase of curing
temperature accelerates the hydration of cement and promotes
the secondary hydration between SCMs and Ca(OH)2 to form the
strength-contributing product of C-S-H. Longer average chain of
C-S-H and relatively greater pozzolanic reactivity associated with
silica fume, slag, and fly ash were reported at high temperatures
[77,78].

It can be observed from Table 3 that the porosity of UHPC
decreased with an increase in curing temperature. The increase
in temperature from 20 to 180 !C lowered the porosity by 40%-
80%, depending on W/B, mixture proportion, and curing tempera-
ture [69,81,82]. Such great decrease in porosity can effectively den-
sify and homogenize the microstructure, enhance aggregate-
matrix interface quality, and eventually leading to great improve-
ment in permeability resistance [83-85]. It is worth noting that
the accuracy of the laboratory apparatus for this testing should
be high enough with a specified error range. Otherwise, it will be
a challenge to identify the precision of the low passed charge, espe-
cially for the results of thermally-cured UHPC.

The addition of SCMs and nano-particles in UHPC greatly affect
the permeability through the following effects: 1) pozzolanic

Table 2
Total passed charge of UHPC.

Ref. Curing condition W/B
(W/C*)

Steel fiber
volume

Testing
age (h)

Passed charge
(Coulombs)

chloride ion
penetrability

Bonneau et al. [71] 7-d water-curing at 20 !C followed by 3-d water-curing at 90 !C 0.21 1.8% 6 less than 10 Negligible
Graybeal [72] 2 d of 90℃ steam curing and then standard curing for 28 d 0.12 2% 6 18 Negligible

Standard curing for 28 d 6 360 Very Low
Standard curing for 56 d 6 76 Negligible
2 d of 60℃ steam curing and then standard curing for 28 d 6 39 Negligible
2 d of 60℃ steam curing and then standard curing for 56 d 6 26 Negligible
Standard curing for 15 d followed by 2 d of 90℃ steam curing 6 18 Negligible

Ahlborn et al. [75] Air curing to 28 d 0.20* 2% 6 75 Negligible
2 d of 90℃ steam curing and then standard curing for 7 d 6 10 Negligible
2 d of 90℃ steam curing and then standard curing for 28 d 6 15 Negligible

Li et al. [43] 3 d of 90℃ hot water curing 0.20 2% 6 84 Negligible
Ye et al. [79] 3 d of 90℃ hot water curing 0.21 0 6 22.9 Negligible
Scheydt and Muller [69] 3 d of 90℃ hot water curing 0.21 2.5% 6 1.3 Negligible
Trinh [80] 2 d of 90℃ steam curing 0.22 2% 6 less than 100 Negligible
Tayeh [36] 2 d of 90℃ steam curing and then standard water curing for 7d or 28d 0.15 2% 6 less than 60 Negligible

Table 1
Chloride ion diffusion coefficient of UHPC.

Ref. Curing condition W/B Steel fiber
volume

Medium
solution

Testing
age

Chloride ion diffusion
coefficient (!10-13 m2/s)

Roux et al. [33] Pressurized before and during setting at a pressure
of 60 MPa and water cured for 28 d at 20 !C

0.14 2% 3% NaCl 1 y 0.2

Pierard and Cauberg [67] Moist curing (20 !C at 95% relative humidity) 0.18 0 16% NaCl 56 d 4.0
Liu et al. [61] 90 !C steam for 1d then 90 !C hot water till room temperature 0.15 2.6% 10% NaCl – 4.1
Thomas et al. [68] 20 !C for 2 d + 90 !C curing for 2d 0.12 2% Seawater 28 d 1.3
Scheydt and Müller [69] Heat treated at 90 !C for 3d 0.21 2.5% 3% NaCl 63 d 1.3
Pierard et al. [70] 20 !C and 95% RH for 90 d 0.21 2% 16% NaCl 3 m 2.3
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Il coefficiente di diffusione degli ioni cloruro dell’UHPC varia da 0,2 x 10-13 a 4,1 x 10-13 

m2/s a seconda del rapporto acqua/cemento, dal regime di indurimento, 

concentrazione della soluzione media, volume di fibre di acciaio ed età di prova. 

A causa dei diversi ambienti di prova e delle proporzioni di miscela utilizzate in 

letteratura è difficile fare un confronto quantitativo delle permeabilità al cloruro dei 

UHPC, ciononostante possiamo constatare che il coefficiente di diffusione di UHPC è 

inferiore di almeno un ordine di grandezza rispetto ai calcestruzzi convenzionali, ad 

esempio Roux et al. hanno riportato che i coefficienti di diffusione degli ioni cloruro di 

C30, C80 e UHPC erano rispettivamente 1,1 x 10-13; 6,0 x 10-13 e 0,2 x 10-13 m2/s. 

Pertanto, l’UHPC dimostra di avere una resistenza alla permeabilità agli ioni cloruro 

superiore, sebbene i risultati delle prove accelerate non riproducano le condizioni reali 

che il calcestruzzo sperimenterebbe in campo. [1] 

L’aumento della temperatura di stagionatura accelera l’idratazione del cemento e 

promuove l’idratazione secondaria e la formazione di C-S-H prodotto che contribuisce 

alla resistenza, inoltre, l’aggiunta di SCM influenza notevolmente la permeabilità 

attraverso i seguenti effetti: effetto pozzolanico, effetto riempitivo, effetto di semina 

o nucleazione ed effetto chimico addizionale. [1] 
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4.1.3.  Corrosione dell’armatura in acciaio 
 
 
La corrosione indotta dal cloruro delle armature in acciaio nei conglomerati cementizi 

è la principale causa di deterioramento. Poiché la permeabilità agli ioni cloruro 

nell’UHPC è estremamene bassa questo mostra un’elevata resistenza alla corrosione. 

Ghafari et al. hanno utilizzato il test di corrosione accelerata per la valutazione della 

velocità di corrosione delle barre di acciaio in HPC e in UHPC, il tempo di fessurazione 

nell’HPC risultava inferiore alla metà di quello dell’UHPC, la corrosione delle barre di 

acciaio infatti risultava pari a 0,01 μm/anno, molto inferiore al livello limite di 1 

μm/anno. [1] 

Fan et al. hanno studiato l’influenza delle fibre rivestite di ottone e zinco sulla 

resistenza elettrica dell’UHPC e sulla resistenza alla corrosione delle barre di acciaio 

incorporate, il test prevedeva l’immersione di campioni di UHPC in una soluzione di 

NaCl al 3,5% di volume per un anno. I risultati hanno mostrato che non è stato rilevato 

alcun cloruro e la densità di corrente di corrosione è stata circa 0,01 μA/cm2, indicando 

così l’assenza di corrosione della barra di acciaio. [1] Viene analizzato anche il 

comportamento delle armature in un calcestruzzo fessurato, l’UHPC che presenta una 

porosità molto bassa e un forte legame tra calcestruzzo e armatura, mostra i prodotti 

della corrosione nell’area fessurata, il motivo principale del deterioramento causato 

dalla corrosione non è la scheggiatura del calcestruzzo ma la riduzione della sezione 

trasversale dell’acciaio, si può notare come i prodotti della corrosione sono per la 
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maggior parte solo sulla superficie della barra nell’intorno della fessura e non 

all’interno del calcestruzzo. È stato dimostrato che una leggera corrosione delle fibre 

in acciaio utilizzate per il calcestruzzo UHPFRC potrebbe aumentare la loro presa e la 

successiva frizione tra la matrice cementizia e le barre di armatura e 

sorprendentemente aumentare la forza di adesione delle fibre di acciaio nel 

calcestruzzo. [17] 

 

4.1.4.  La carbonatazione  
 
 
La carbonatazione è la reazione chimica della CO2 presente nell’ambiente con i 

prodotti di idratazione del cemento, come l’idrossido di calcio Ca(OH)2. Questa 

reazione produce CaCO3 e abbassa il valore del pH del calcestruzzo circa a 9, a tale 

valore di pH lo strato di ossido protettivo che circonda l’armatura si rompe portando 

così alla corrosione dell’acciaio e infine alla fessurazione delle strutture in calcestruzzo. 

La carbonatazione verrà rallentata se il calcestruzzo è molto asciutto, a causa della 

mancanza di acqua nella quale disciogliere la CO2, di contro in un calcestruzzo con 

un’eccessiva umidità si crea una barriera protettiva alla penetrazione della CO2 e si 

rallenta così il processo di carbonatazione. Giocano un ruolo significativo nella 

carbonatazione il rapporto acqua/cemento, il grado di resistenza alla compressione e 

la porosità del calcestruzzo; infatti, maggiore sarà il rapporto acqua/cemento maggiore 

è la porosità e più alta è la velocità di carbonatazione; grazie al suo basso rapporto 
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acqua/cemento e al contenuto di acqua limitato l’UHPC presenta una microstruttura 

molto densa e una dimensione dei pori molto piccola, la carbonatazione in esso si 

verifica molto raramente. [1] 

  

Figura 21 Dimensione dei pori di CC, HPC, UHPC 

 

Test di carbonatazione accelerata sono stati effettuati da Piérard et al., viene studiata 

su prismi aventi una sezione trasversale di 100 x 100 mm2. Prima dei test i prismi 

vengono essiccati in forno a 50°C per 14 giorni e posti in una camera a temperatura e 

umidità controllate a 20 ± 2 °C e 60 ± 5 RH per altri 7 giorni. Vengono poi esposti in 

un’atmosfera con l’1% di CO2 per un invecchiamento accelerato e controllata la loro 

carbonatazione attraverso un indicatore acido/base spruzzato sulla superficie del 

provino. Dopo l’esposizione di un anno nell’atmosfera con l’1% di CO2 la profondità di 

carbonatazione è stato osservata essere 1,5-2 mm. 

Il coefficiente di carbonatazione può essere calcolato con la formula: 

 Xc=KC√𝑡  

[116], the relative dynamic modulus is a value of the percent dif-
ference in the squares of the frequency at any cycle compared with
the initial frequency before freeze–thaw cycling. However, Wang
et al. [117] found that the mass losses of UHPC were 0.18%,
0.50%, and 0.62% after 500, 1000, and 1500 freeze–thaw cycles,
respectively. Reversely, Lee et al. [118] and Graybeal [72] indicated
that UHPC actually gained mass and relative dynamic modulus as
the freeze–thaw cycles increased. A mass increase of 0.2% after
125 cycles was reported by Graybeal and Tanesi [34]. Magureanu
et al. [34] also found that UHPC specimens exhibited greater com-
pressive strength, static modulus of elasticity, and dynamic modu-
lus of elasticity after 1,098 freeze–thaw cycles in comparison to the
control specimens. Table 4 summarizes the change in relative
dynamic modulus of UHPC made with different W/B ratios, steel
fiber contents, and curing regimes. Steam-cured UHPC specimens
displayed an increase in elastic modulus even after 1500 freeze–
thaw cycles [61]. The relative dynamic modulus of UHPC speci-
mens (28 d standard curing) subjected to 1000 freeze–thaw cycles
was decreased, but still over 90% [119]. The relative dynamic mod-
ulus was greater than 98% after 1500 cycles [117].

The increase in mass and relative dynamic modulus may be
attributed to absorbed water and/or continued hydration during
the freeze–thaw process. It was revealed that UHPC specimens
can self-heal the micro-cracks when they were submerged in
water after or during deterioration because of the presence of a
high amount of unhydrated cement particles [120]. This can
recover the mechanical properties of UHPC from deterioration

due to freeze–thaw action given sufficient immersed water. The
self-healing phenomenon of UHPC was proven by Granger et al.
[7] and was further investigated by Graybeal [72]. In Graybeal’s
research, change in mass and mechanical behavior of untreated,
air-treated, and steam-treated UHPC specimens submerged in
water without subjecting to freeze–thaw conditions were investi-
gated. The reference UHPC specimens were reported to gain
0.25% ! 0.35% mass, while those air-treated specimens obtained
a mass gain of 0.09% ! 0.18% [72]. Moreover, the compressive
strengths of untreated and steam-treated UHPC specimens
increased by 12% and 3%, respectively, compared to that of the
air-treated specimens.

Graybeal [72] also investigated the freeze–thaw resistance of
UHPC that treated with different curing regimes, as illustrated in
Fig. 5. The mass loss and relative dynamic modulus were studied.
Test results showed that all the UHPC specimens treated by four
different curing regimes exhibited mass increase throughout the
testing. The untreated specimens displayed the greatest mass
increase of 0.2% after 125 cycles. The relative dynamic modulus
of tempered steam and delayed steam-treated specimens slightly
changed. However, such value slightly decreased in the steam-
treated regime, and significantly increased in the untreated regime.
On the contrary, Cwirzen et al. [123] revealed that a generally more
extensive internal damage developed in the case of the heat-
treated UHPC specimens after freeze–thaw cycling combined with
deicing salt attack, which is attributed to the variation of the very
low internal relative humidity after heat treatment. Smarzewski

Fig. 4. Pore size distribution of CC, HPC, and UHPC [105].

Table 4
Change in relative dynamic modulus of UHPC subjected to freeze–thaw cycling.

Ref. W/B (W/C*) Steel fiber content Curing condition Freeze-thaw cycles Relative dynamic modulus (%)

Shaheen and shrive [121] 0.13* 0 150 !C 300 101.0
1.5% 101.6

Gao et al. [122] 0.17 7% 90 !C steam curing 800 100.0
Ahlborn et al. [75] 0.20* 6% Air curing 300 101.6

90 !C hot curing for 2 d 300 100.3
Lee et al. [119] 0.14 3% Saturated limestone water for 28 d 100 103

300 96
600 92
1000 90

Liu et al. [61] 0.21* 2% 90 !C steam curing for 1 d 1500 101.0
Magureanu et al. [31] 0.12 0% 90 !C hot curing for 5 d 1095 100.8

20 !C curing for 5 d 1095 100.4
2.5% 90 !C hot curing for 5 d 1095 100.4

20 !C curing for 5 d 1095 100.6
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 dove Xc è la profondità di carbonatazione al tempo t e kc rappresenta il coefficiente di 

carbonatazione. Da un punto di vista pratico il coefficiente di carbonatazione può 

essere usato in maniera predittiva per stimare la profondità di carbonatazione in 

condizioni reali in funzione del tempo, per fare un confronto i calcestruzzi ordinari 

presentano un Kc=1,5 mm#𝑔𝑔  mentre un UHPC hanno un kc=0,1 mm#𝑔𝑔. [18] 

 

Figura 22 Profondità di carbonatazione/ esposizione atmosfera al 1% di CO2 

 
 

4.1.5.  Resistenza ai cicli di gelo-disgelo 
 

Il danno causato dal gelo-disgelo si verifica nel calcestruzzo quando le molecole 

d’acqua si congelano e si espandono oltre i limiti di volume dello stesso, di 

conseguenza il calcestruzzo si deteriora, soprattutto quando la pressione che si 

sviluppa è maggiore della sua resistenza a trazione, con una conseguente dilatazione 

e rotture interne.  Nella maggior parte dei casi il deterioramento del calcestruzzo 

causato da gelo-disgelo porta ad avere fessurazioni casuali, desquamazione 
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superficiale, deterioramento dei giunti. Si ha un effetto negativo sia sulle proprietà 

meccaniche e di permeabilità ma anche su altre proprietà di durabilità del calcestruzzo. 

[9] I calcestruzzi fibrorinforzati ad altissime prestazioni presentano una resistenza ai 

cicli di gelo-disgelo superiore poiché presentano una matrice altamente impermeabile 

con una ridotta porosità capillare, diversi studi hanno rilevato che l’UHPC non dimostra 

alcun deterioramento dopo 300/600 cicli di gelo-disgelo. 

Normalmente, il calcestruzzo che viene sottoposto all’azione di gelo-disgelo tende a 

perdere massa a causa della scagliatura del materiale e subisce una diminuzione del 

modulo dinamico relativo con la comparsa di microfessurazioni, tuttavia uno studio 

condotto da Lee et al. e Graybeal, sul calcestruzzo fibrorinforzato ad altissime 

prestazioni, hanno riscontrato un aumento di massa dello 0,2% dopo 125 cicli di gelo-

disgelo e un aumento del modulo dinamico relativo, questo incremento di massa e del 

modulo dinamico relativo può essere attribuito all’acqua assorbita e/o alla continua 

idratazione durante il processo di gelo-disgelo. [1] 

È stato rivelato che alcuni campioni di UHPC possono perfino auto-riparare le 

microfessure quando vengono immersi in acqua dopo o durante il deterioramento, 

grazie alla presenza di un’elevata quantità di particelle di cemento non idratate. In 

questo modo è possibile recuperare le proprietà meccaniche dell’UHPC dal 

deterioramento dovuto all’azione di gelo e disgelo. Questo fenomeno di 

autorigenerazione è stato studiato da Graybeal, nella sua ricerca ha analizzato le 

variazioni di massa e il comportamento meccanico di campioni di UHPC non trattato, 



 

 45 

trattato con aria, trattato con vapore, immersi in acqua senza essere sottoposti a 

condizioni di gelo-disgelo. Dallo studio è emerso che i campioni hanno guadagnato un 

incremento di massa di 0,25% - 0,35% inoltre anche la resistenza alla compressione dei 

campioni di UHPC non trattati e trattati con vapore è aumentata rispettivamente del 

12% e del 3% rispetto a quella dei campioni trattati con aria. [1] 

 

4.1.6.  Reazione alcali-silice 
 

Il problema chiamato comunemente “pop out” del calcestruzzo è una delle forme di 

degrado chimico del calcestruzzo che si innesca in presenza di aggregati caratterizzati 

da una particolare composizione mineralogia, la più comune è la reazione alcali-silice 

(ASR) che si verifica in presenza di silice amorfa. [19]  

Questa reazione espansiva deleteria può ridurre gradualmente la vita utile, la capacità 

di carico e persino la sicurezza delle strutture in calcestruzzo, il che può portare a 

elevati costi di sostituzione o addirittura alla demolizione della struttura. La reazione 

alcali-silice è lenta ed espansiva e può richiedere 10-15 anni prima di manifestarsi, 

tuttavia è tra le principali cause di degrado di importanti strutture ed infrastrutture in 

calcestruzzo. [20] La ricerca sulla reazione alcali-silice in UHPC è ancora limitata, l’ASR 

è uno dei principali problemi di durabilità che porta a un degrado prematuro della 

struttura, avviene in condizione di umidità che porta alla formazione di un gel, questo 

assorbe l’acqua circostante e si espande in volume andando a esercitare sollecitazioni 
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sul calcestruzzo circostante provocando crepe e scheggiature. [21] Graybeal ha 

valutato la risposta di UHPC alla reazione alcali-silice studiando dei provini con 

dimensioni di 25 x 25 x 280 mm sottoposti a una soluzione di idrossido di sodio per 2-

4 settimane a 80°C. I valori di espansione dei provini trattati e non trattati 

termicamente a 28 gg erano rispettivamente dello 0,012% e dello 0,002% , valori 

inferiori al limite di 0,2% specificato nelle ASTM C1260. [1] 

Gli effetti negativi dell’ASR nelle strutture in calcestruzzo possono essere diminuiti 

controllando il contenuto di alcali, riducendo al minimo la silice reattiva, riducendo 

l’esposizione all’acqua e aggiungendo additivi inibitori di espansione alcali-silice. [21] 

 

Figura 23 Rotture in NSC e UHPC 
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Figure 8. Micro-structural analysis of NSC. 

  

Figure 7. Surface cracks in NSC and UHPC specimens exposed to accelerated ASR conductive conditions.

Sustainability 2021, 13, x FOR PEER REVIEW 12 of 17 
 

 

   
(a) Surface cracks in NSC. (b) No surface cracks in UHPC. 

Figure 7. Surface cracks in NSC and UHPC specimens exposed to accelerated ASR conductive conditions. 

  

(a) Micro-crack.  (b) ASR gel network. 

Figure 8. Micro-structural analysis of NSC. 

  

Figure 8. Micro-structural analysis of NSC.



 

 47 

4.1.7. Resistenza agli attacchi chimici 
 

Le strutture in UHPC esposte in ambienti marini subiscono attacchi chimici, come 

solfati, cloruri etc... che portano alla corrosione delle armature e alla fessurazione della 

superficie. In una struttura che è esposta ad acqua marina per diversi anni vengono 

riscontrati diversi strati alterati, la carbonatazione, l’attacco di magnesio, l’attacco di 

solfati e la formazione di gesso. [1] 

L’unico modo di inibire la corrosione dell’acciaio e la scagliatura della superficie è 

quella di progettare un calcestruzzo denso e aumentare il copriferro della struttura, 

poiché il meccanismo di aggressione è collegato alla facilità con la quale gli ioni 

possono penetrare all’interno del calcestruzzo, è ovvio che una matrice densa come 

quella di UHPC costituisce una protezione migliore ali agenti marini. [8] 

Per notare segni evidenti di un attacco chimico in UHPC è necessario molto tempo a 

causa della sua struttura estremamente densa, Yang e Huang hanno riscontrato che la 

resistenza a compressione e flessione dei campioni di UHPC dopo 180 gg di 

immersione in acqua dolce e in acqua marina erano superiori alle resistenze di 

partenza, ciò viene attribuito alla continua idratazione delle particelle di cemento non 

idratate nel calcestruzzo, [1] da alcuni test dell’UNB, su delle travi prelevate a Treat 

Island nel Maine (US) negli anni 2009 e 2010, è stato rilevato attraverso carotaggi sule 

stesse, che tutti i campioni prelevati erano in condizioni eccellenti senza nessuna 

evidenza di incrostazioni superficiali, perdita di materiale o scagliature e che 
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l’esposizione delle travi all’ambiente marino non ha apportato alcuna regressione delle 

proprietà meccaniche. [22] 

 

4.1.8. Resistenza all’abrasione 
 
 
La resistenza all’abrasione è una proprietà critica per le strutture in calcestruzzo, gli 

studi sulla resistenza all’abrasione del calcestruzzo ordinario sono ben noti mentre la 

ricerca sul comportamento all’abrasione del calcestruzzo ad altissime prestazioni è 

limitata. Ricerche condotte da Liu Y. E Wei Y. hanno dimostrato che un calcestruzzo 

che presenta basalto e aggregato grossolano, attraverso la valutazione delle perdita di 

massa e della profondità di abrasione, presenta una buona resistenza meccanica e 

un’eccellente resistenza all’abrasione poiché la loro perdita di massa e profondità di 

abrasione era solo circa un terzo rispetto a quella del calcestruzzo ordinario, la matrice 

densificata dell’UHPC ha un effetto importante su tale resistenza  rispetto all’aggregato 

grosso o alle fibre di acciaio che contribuiscono invece maggiormente alla resistenza 

meccanica dell’UHPC. [23] Graybeal ha studiato tre superfici di UHPC per testare la sua 

resistenza all’abrasione: colate in uno stampo di acciaio, sabbiate e rettificate in 

conformità con la norma ASTM C944. I risultati di tale studio hanno indicato che i 

campioni polimerizzati a vapore mostrano una resistenza all’abrasione molto elevata 

rispetto ai campioni non trattati, grazie alla polimerizzazione a vapore i campioni con 

superfici colate nello stampo di acciaio hanno dimostrato una resistenza all’abrasione 
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maggiore rispetto ai campioni con superficie sabbiata o rettificata. Lee et al. hanno 

condotto uno studio sulla verifica di resistenza all’abrasione di CC, HPC e UHPC, i 

risultati hanno mostrato che dopo 500/1000 cicli il CC ha mostrato una riduzione del 

peso del 32% e del 67%, il calcestruzzo HPC rispettivamente dell’86% e del 67%, 

mentre i valori corrispondenti dell’UHPC sono risultati circa 8 e 4 volte superiori a quelli 

del CC e HPC. [1] 

 

Figura 24 Coefficienti di abrasione di CC, HPC, UHPC 

 
 

4.1.9. Resistenza al fuoco 
 

Il calcestruzzo è un eccellente materiale da costruzione resistente al fuoco grazie alla 

sua bassa conducibilità termica e all’elevata capacità termica, è improbabile che si 

verifichi una rottura esplosiva nel calcestruzzo se il suo contenuto di umidità è inferiore 

al 4%. Tuttavia, l’assenza di pori capillari e la bassa quantità di acqua libera nell’UHPC 

lo rendono molto più incline alla rottura esplosiva a causa dell’aumento di pressione e 

del gradiente termico non uniforme durante il riscaldamento. [1] Quando il 

calcestruzzo ad altissime prestazioni è sottoposto a temperature elevate, fino a 

1400°C, si mostrano varie regioni fisico-chimiche, tra cui la perdita di acqua libera e 

acqua di legame, la decomposizione di Ca(OH)2, C-S-H, CaCO3 e la fusione del 

strengths of UHPC specimens after 180 d of immersion in tap water
and artificial seawater were greater than the original strengths.
This is attributed to the continued hydration of unhydrated cement
particles in concrete with the extension of soaking time. However,
Tang et al. [127] revealed that the imitative UHPC has extreme
shallow depth of invasion and the factor of anti-erosion retained
above 1.1 after 120 d of sulphate leaching attack. El-Dieb [74]
reported that the reduction in the compressive strength was
around 12% after 12 months of immersion in high sulfate exposure
conditions. In addition, Ye et al. [79] investigated the behavior of
high strength concrete (HSC) and UHPC subjected to different
chemical solutions, including 5% H2SO4, 20% Na2SO4, 20% (NH4)2-
SO4, and artificial seawater. The relative compressive strength,
which is the percentage of compressive strength of specimens after
exposure to solutions to the original value before immersion, was
used as an anti-corrosion index. As summarized in Table 5, the rel-
ative compressive strength of UHPC specimens was 1% to 37%
greater than that of the HSC specimens, depending on the solution
type. Franke et al. [128] compared the behaviors of UHPC speci-
mens exposed in sulphuric acid, lactic acid, ammonium nitrate,
and sodium solutions, to those of CC. The results indicated that
the corrosion depth of UHPC subjected to sulphuric acid with a
pH value of 3 was the same as that of the reference mortar in sul-
phuric acid with a pH value of 4. It was also reported that there was
no much reduction in mass and compressive strength (9.2% max)
when UHPC were immersed in various concentrations of sulphuric
acid solution, sodium chloride solution, and sulphate solution for a
period of 60 days [129]. Thus, UHPC is a good candidate for appli-
cations in harsh marine environments.

9. Alkali-silica reaction

Graybeal [130] evaluated the potential alkali-silica reaction
(ASR) ability of UHPC specimens with a size of
25 ! 25 ! 280 mm. The specimens were subjected to a sodium
hydroxide solution for 2 to 4 weeks at 80 !C. The expansion values
of untreated and thermally treated specimens at 28 d were 0.012%
and 0.002%, respectively. Moser et al. [131] found the intentionally
pre-damaged UHPC specimens showed a n expansion value of
0.02% after 603 d, which is below the threshold limit of 0.04%.
Waste glass is recycled as aggregate in UHPC to replace quartz
sand, but its application is often limited due to the deleterious
effect of ASR eapansion of the waste glass. Soliman and Tagnit-
Hamou [132] investigated the ASR expansion of UHPC made with
0, 50%, and 100% glass sand according to ASTM C 1260. It was
reported that the maximum expansion at 16 d was 0.03%, which
is much lower than the specified limit of 0.1%. It is concluded that
alkali-silica reaction is not a concern for UHPC under any curing
regime given its low permeability [133,134].

10. Abrasion resistance

Graybeal investigated abrasion resistance of three UHPC sur-
faces, including cast against a steel mold, sand blasted, and ground,

in accordance with ASTM C944 [72,135]. The results indicated that
steam-cured specimens showed much higher abrasion resistance
when compared to that of the untreated specimens. Given the
steam-curing, the specimens with surfaces cast against the steel
mold demonstrated higher abrasion resistance than those of the
sand-blasted or ground surfaces. Roux et al. [33] studied the abra-
sion resistance of C30, C80, and RPC200 using the Compagnie
Nationale du Rhone (CNR) test. The obtained abrasion coefficient
is summarized in Table 6. RPC200 showed an abrasion coefficient
of 1.3, which is comparable to 1.2 of a mortar cast with corundum
aggregate. The abrasion coefficients of C30 and C38 were 4.0 and
2.8, respectively. Lee et al. [119] investigated the abrasion resis-
tance of CC, HPC, and UHPC (W/B = 0.14) conforming to ASTM
C131. Results showed that after 500 and 1000 cycles of abrasion,
CC displayed a weight reduction of 32% and 67%, respectively, as
summarized in Table 7. The corresponding values of UHPC were
5% and 8%, respectively, which were approximately 8 and 4 times
greater than those of CC and HPC, respectively.

11. Fire resistance

Concrete is an excellent fire-resistant construction material
because of its low thermal conductivity and high thermal capacity.
It was reported that explosive spalling in CC is unlikely to occur if
its free moisture content is below 3% to 4% [136]. However, the vir-
tual absence of capillary pores with the low amount of free water
in UHPC makes it more prone to explosive spalling due to increas-
ing vapor pressure and non-uniform thermal gradient during heat-
ing [137,138]. Three different mechanisms, including restrained
thermal expansion, build-up of pore pressure, and combined ther-
mal stress and pore pressure, are referred in explaining explosive
spalling [139]. Fig. 6 illustrates physico-chemical processes of con-
crete during heating at different temperature ranges. Various phys-
ical–chemical regions, including loss of free water and chemical
bond water, decomposition of Ca(OH)2, decomposition of C-S-H
and CaCO3, concrete melting, are subsequently experienced when
concrete subjected to high temperature up to 1400 !C.

Table 5
Chemical attack results of HSC and UHPC [79]

Chemical solution Accelerated chemical attack method Anti-corrosion index Kc – relative
compressive strength (%)

HSC UHPC

5% H2SO4 Immersed for 3 months 36 42
20% Na2SO4 Immersed for 6 months 97 98
5 times of concentration of artificial seawater Immersed for 6 months 86 89
20% (NH4)2SO4 6 drying-wetting cycles 46 54
5 times of concentration of artificial seawater 180 drying-wetting cycles 43 59

Table 6
Abrasion coefficients of C30, C80, and RPC200 measured using CNR testing [33]

Concrete C30 C80 UHPC

Abrasion coefficient 4.0 2.8 1.3

Table 7
Abrasion coefficients of CC, HPC, and UHPC measured according to aggregate abrasion
testing (ASTM C131) [119]

Duration (cycles) Material types

CC HPC UHPC

500 0.68 0.86 0.95
1000 0.33 0.67 0.92

8 J. Li et al. / Construction and Building Materials 255 (2020) 119296
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calcestruzzo. Abid et al. hanno dimostrato che la relazione tra resistenza alla 

compressione residua e temperatura dell’UHPC è caratterizzata da tre fasi distinte: 

fase iniziale di stabilizzazione e recupero dai 150°C ai 350 °C, fase di perdita di 

resistenza dai 350°C a 800°C, fase di perdita totale di resistenza dopo 800°C. 

L’aumento iniziale della resistenza a compressione è dovuto all’indurimento a secco e 

all’idratazione continua delle particelle di cemento non idratate a seguito del 

riscaldamento; la perdita di resistenza nella seconda fase è dovuta alla decomposizione 

di Ca(OH)2 e alla rottura del legame C-S-H. La perdita totale di resistenza dopo 800°C è 

dovuta alla completa decomposizione del legame C-S-H e alla parziale decomposizione 

del CaCO3 che porta a gravi fessurazioni. Alcuni studi hanno dimostrato che la perdita 

di resistenza a compressione dei provini di UHPC varia dal 30% al 50% dopo un 

riscaldamento a 1000°C. L’aumento del contenuto di fibre può ridurre la perdita di 

resistenza grazie al contenimento della propagazione delle fessure, infatti  ricerche 

hanno dimostrato che con un contenuto di fibre di acciaio di 1%, 2%, 3% la resistenza 

a compressione è aumentata rispettivamente del 24%, 4% e 3% dopo un riscaldamento 

a 200°C. [1] Xiangwei Liang et al. hanno studiato un totale di sei miscele (con l’utilizzo 

di sabbia di quarzo o scorie come aggregato fine, con o senza fibra di acciaio, fibra di 

PP o fibre ibride) per sviluppare un UHPC con un’eccellente resistenza al fuoco. Dai 

risultati dei test si evidenzia che la maggior parte della perdita di massa delle miscele 

con fibre di PP si verifica a temperature tra i 200°C e i 400 °C per evaporazione 

dell’acqua; la pressione generata dal vapore contribuisce notevolmente al 
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comportamento esplosivo, fattore controllabile attraverso le fibre di PP; le fibre di 

acciaio potrebbero ridurre le probabilità e l’intensità delle scheggiature da stress 

termico e incompatibilità tra aggregati e pasta cementizia; l’aggiunta di scorie in acciaio 

riduce la quantità di CH formatosi a seguito dell’idratazione. [24] 

 

4.2. Influenza dell’aggregato grossolano 
 

 
L’aggiunta di aggregati grossolani all’UHPC ne degrada generalmente le prestazioni a 

flessione poiché tale incremento determina una maggiore formazione di zone deboli 

(ITZ) all’interno della microstruttura, aumenta la fragilità del materiale. 

Come già noto il calcestruzzo fibrorinforzato ad altissime prestazioni ha eccellenti 

proprietà meccaniche e il suo modulo elastico è molto più alto rispetto a un 

calcestruzzo convenzionale, però l’aumento del modulo elastico è molto inferiore 

all’aumento della sua resistenza a compressione il che fa si che la sua resistenza a 

compressione non possa essere pienamente utilizzata, pertanto è importante 

migliorare il modulo elastico in modo efficace per l’applicazione ingegneristica di 

UHPC. Il modulo elastico è strettamente legato alla composizione del materiale, un 

calcestruzzo fibrorinforzato ad alte prestazioni con presenza di aggregato grossolano 

(UHPC-CA) presenta una struttura molto rigida, tutti gli studi finora effettuati hanno 

confermato che con l’aumento del contenuto di aggregato grosso aumenta 

linearmente anche il modulo elastico.  
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Figura 25 Modulo elastico in relazione al contenuto di aggregato grosso 

 
Da diversi test su l’UHPC-CA condotti da Yang et al. è emerso che esso non solo ha 

un’elevata resistenza alla permeabilità dell’acqua ma anche un’eccellente resistenza 

alla penetrazione degli ioni cloruro. A causa della porosità estremamente bassa dei 

UHPC-CA, il tasso di degrado è molto più lento, ovvero c’è un aumento significativo 

della durabilità, i pori sono molto piccoli e discontinui, riducendo così il flusso del 

reagente all’interno del materiale, con conseguente riduzione del deterioramento. La 

bassa igroscopicità e la bassa capacità di assorbimento dell’acqua, in calcestruzzi UHPC 

con presenza di aggregato grossolano, spiegano il loro alto livello di resistenza al gelo 

e disgelo. 

Negli ultimi anni sono stati condotti alcuni studi sul comportamento esplosivo ad alte 

temperature nei calcestruzzi UHPC-CA, la resistenza allo spalling da esplosione è 

leggermente migliore di quella in un materiale in assenza di aggiunta di aggregato 

grossolano, questo perché esso favorisce il miglioramento della conducibilità termica 

del calcestruzzo, riducendone così il gradiente di temperatura interno. [11] 

Construction and Building Materials 334 (2022) 127360
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engineering application of UHPC. The testing standards for the elastic 
modulus of UHPC are GB/T 50081–2002 [114], GB/T 31387–2015 
[115], ASTM C469/C469M-14 [140]. According to these test standards, 
the size of samples used for the elastic modulus testing varies. Prisms 
(100 mm × 100 mm × 300 mm) and cylinders (150 mm × 300 mm) 
have been recommended. The elastic modulus of the specimen has a size 

effect. However, there is no apparent conversion coefficient between 
different standards and specimen sizes used in different studies, which 
further needs to be evaluated. 

The UHPC elastic modulus is closely related to the material compo-
sition [141]. For UHPC-CA, it has a more rigid internal structure than 
UHPC without CA [17,26,56]. Therefore, all studies corroborated that 

Fig. 14. Effects of volume fraction and particle size on the (a) (b) distribution coefficient and (c) (d) orientation coefficient of steel fiber in UHPC-CA.  

Fig. 15. Flexural strength of UHPC-CA with different coarse aggregate content.  Fig. 16. Elastic modulus of UHPC with different coarse aggregate content.  

Z. Yu et al.                                                                                                                                                                                                                                       
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4.3. Influenza delle fibre  
 

È stato osservato che la fluidità dell’UHPC è diminuita marginalmente con l’aumento 

della lunghezza e del dosaggio delle fibre, ad esempio è stata osservata una riduzione 

del 13% della fluidità dell’UHPC per le miscele che incorporavano il 6% del volume della 

miscela in fibre rispetto a quella della miscela senza aggiunta di fibre. La miscela che 

incorpora fibre d’acciaio mostra un comportamento più duttile, questo viene attribuito 

alla limitazione dell’espansione laterale da parte delle fibre di acciaio, con conseguente 

maggiore tolleranza alla deformazione assiale. 

Il dosaggio di fibre d’acciaio nelle miscele cementizie ha prodotto un numero 

relativamente minore di pori connessi con conseguente microstruttura più densa, 

diminuisce così il volume di vuoti permeabili, migliorando la durabilità. Dalle prove di 

penetrabilità agli ioni cloruro (RCPT) condotte da Ahlborn et al. si evince che UHPC 

presenta una resistenza alla penetrazione degli ioni cloruro superiore, da questi studi 

possiamo osservare che il dosaggio della fibra di acciaio ha avuto un effetto 

significativo, ad esempio le miscele che incorporavano il 3% e il 6% di fibre di acciaio 

da 8mm hanno mostrato valori di Coulomb  inferiori, rispettivamente 27 e 35, rispetto 

a quelli della miscela di controllo senza aggiunta di fibre, ciò quindi è da attribuire alla 

fibre di acciaio che possono limitare la formazione e la crescita di fessure da ritiro 
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plastico e da essiccazione, con conseguente diminuzione della penetrabilità e aumento 

della durabilità. [15] 

 

Figura 26 Misurazione della porosità di UHPC con diverse lunghezza e dosaggi di fibre 

 
4.4. Tecnologie per migliorare la durabilità 

 
 
L’UHPC presenta una durabilità superiore grazie alla sua matrice densa, nella figura 27 

vengono elencate le specifiche tecniche, i parametri, i valori tipici e i metodi di prova 

per valutare la durabilità dell’UHPC.  

 

Figura 27 Valutazione della durabilità di UHPC 

 

rating 6% of 8 mm (0.31 in) fibers compared to that of beam spec-
imens with 1% of 8 mm (0.31 in) fibers. Furthermore, a decrease in
crack width was observed for beam specimens incorporating short
fibers compared to that similar beam specimens made with a sim-
ilar dosage of the long fibers (Table 7).

The average spacing between cracks decreased for beam speci-
mens incorporating short 8 mm (0.31 in) fibers in comparison with
that in beam specimens made with longer 16 mm (0.62 in) fibers
as shown in Fig. 5. A similar decreasing trend in average crack

spacing was observed at higher fiber dosage compared to that at
lower fiber dosage (Fig. 5).

Visual inspection of the failure surfaces of beam specimens
revealed that fiber pull-out was dominant compared to fiber frac-
ture (Fig. 4(b)). The fracture surfaces of beam specimens were also
analyzed under scanning electron microscope (SEM), indicating
very dense micro-structure (Fig. 6(a)) and interface between aggre-
gates and the cementitious matrix (Fig. 6(b and c)). This confirms
the ability of fiber reinforced UHPC to transfer stresses through
cracks and achieve enhanced toughness [26,56].

4.5. Permeable voids

The volume of permeable voids (VPV) in UHPC was less than 4%
(Table 8), which is lower than that in high-strength concrete
(around 14%) [61]. This is attributed to the dense micro-structure
of UHPC and the improved interfacial zone between the cementi-
tious matrix and aggregates (Fig. 6). There was no significant influ-
ence of steel fiber length on the VPV (Table 8). However, the steel
fiber dosage in UHPC mixtures reduces the VPV leading to
improved durability properties. For instance, 12% and 36% decrease
in VPV was observed for the mixtures incorporating 3% and 6% of
steel fibers, respectively compared to that of the control mixture
without fibers. The steel fiber addition disturbs the continuity of
capillary pores and reduced the VPV [61,62]. This was confirmed
through mercury intrusion porosimetry (MIP) analysis (Fig. 7).
For instance, UHPC mixtures incorporating 3% of the 8 mm
(0.31 in) steel fiber had 17% reduction in the total porosity com-

(a) Strong microstructure (b) Interface between aggregate 
and matrix 

(c) Fiber-cementitious intimate 
contact 

Fig. 6. SEM images of UHPC specimen.

Table 8
VPV and sorptivity coefficient results for UHPC mixtures.

Mixture Steel fiber VPVa

(%)
Initial
sorptivity (kg/
m2/h0.5)

Secondary
sorptivity (kg/m2/
h0.5)

Length
(mm)

Dosage
(%)

1 – – 3.52 0.0631 0.0432
2 8 1 3.28 0.0582 0.0382
3 3 3.11 0.0534 0.0310
4 6 2.25 0.0470 0.0271
5 12 1 3.30 0.0589 0.0387
6 3 3.10 0.0540 0.0314
7 6 2.27 0.0477 0.0275
8 16 1 3.31 0.0591 0.0390
9 3 3.13 0.0544 0.0316
10 6 2.29 0.0479 0.0277

a VPV = volume of permeable voids.

(a) Measured porosity (b) Pore size distribution  
(1 mL/g, nm = 43.75 in3/oz, µin) 
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synthetic fibers in UHPC is promising to control crack width. With the 
introduction of synthetic fibers, the cracking behaviors of UHPC are 
more prone to multi-micro-cracking patterns rather than localized major 
cracking patterns. Thus, the number of cracks is increased, and the width 
of each crack is reduced. In addition, any methods that can reduce 
autogenous shrinkage and improve the tensile strength of UHPC are 

promising to improve the crack resistance and control the crack width. 

4.5.3. Limit particle size of reactive materials for ASR resistance 
Reactive aggregates and powders such as waste glass and recycled 

concrete aggregate have been used to develop cost-effective UHPC 
mixtures. Under a high pH (>13), the siloxane bond (≡ Si–O–Si ≡) of 
waste glass is broken, and ≡Si-Oˉ ions are generated, which can react 
with alkali ions (K+, Na+) to produce ASR gel [105]. An osmotic pres-
sure gradient between the ASR gel and concrete pore solution in con-
crete drives water and other ions to be absorbed into ASR, which leads to 
the expansion of ASR gel [278]. As elucidated in Section 3.1, to mitigate 
the cracking potential of internal ASR, the maximum diameter of the 
glass powder particles needs to be smaller than the average pore size of 
UHPC, so the ASR products by glass powder cannot crack the UHPC 
matrix [279]. 

5. Representative applications of UHPC 

In recent years, UHPC has been attracting increasing interest from 
the construction industry and it has been applied in numerous structural 
projects. This section reviews representative structural applications of 
UHPC. 

5.1. Buildings 

The superior mechanical properties of UHPC enable the design and 

Fig. 43. The mechanism of nacre-inspired cementitious composite structure [261].  

Table 5 
Test methods, specification, and suggested value of UHPC durability.  

Test method Specification Parameters Suggested 
value 

Reference 

Water 
adsorption 

ASTM C642 Permeability <0.005 [265] 

Water 
sorptivity 

ASTM C1585 Sorptivity 
coefficient 

<0.044 kg/ 
m2/h0.5 

[266, 
267] 

Alkali- 
aggregate 
reaction 

ASTM C1567 Expansive 
percentage 

<0.1% [36,91] 

Sulfate 
resistance 

ASTM C1012 Length change ≈0 [268, 
269] 

Fire resistance ASTM E119 Residual fc’ <20% [170, 
270] 

Rapid chloride 
permeability 

ASTM C1202 Charge Passed <100 
coulombs 

[271, 
272] 

Freezing- 
thawing 
resistance 

ASTM C666 Durability 
factor 

>95% [36,273] 

Mass loss <0.6% 
Carbonation ISO 

1920–12:2015 
Carbonation 
depth 

<3 mm [268, 
274] 

Abrasion 
resistance 

ASTM C944 Wearing depth <1 mm [36]  

Fig. 44. EDS mapping of interfaces between LWS and matrix [128]. Note: the 
blue color indicates Si, and the yellow color indicates Ca. 

Fig. 45. Schematic illustration of the self-healing phenomenon and the 
mechanisms in UHPC. 
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L’impermeabilità dell’UHPC è stata dimostrata da test di adsorbimento e permeabilità 

dell’acqua, che giustificano l’elevata resistenza all’intrusione di ioni chimici dannosi. 

Esistono però problemi di durabilità che possono essere attribuiti all’uso inappropriato 

di materiali porosi (ad esempio SAP e sabbia porosa); allo sviluppo di fessure sotto 

carico e alla reazione alcali-aggregato quando si utilizzano materiali riciclati come 

aggregato da lavorazione del calcestruzzo o vetro riciclato. Sono state pensate delle 

soluzioni a questi problemi di durabilità: 

1. Ottimizzare il contenuto di materiali porosi per ottenere una microstruttura 

densa 

L’applicazione di sabbia porosa densa come agente di polimerizzazione di UHPC 

ha ridotto efficacemente il ritiro autogeno, un uso eccessivo di sabbia porosa 

potrebbe compromettere la resistenza alla corrosione delle barre di acciaio, 

infatti quando il contenuto di sabbia porosa supera il valore ottimale, la porosità 

totale dell’UHPC aumenta significativamente. Per mitigare l’effetto negativo il 

rapporto di sostituzione della sabbia dovrebbe essere limitato al valore ottimale, 

al di sotto di tale valore, l’introduzione di sabbia porosa favorisce la reazione di 

idratazione e i prodotti di idratazione riempiono i pori che contribuiscono a 

compensare la porosità introdotta.  
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                             Figura 28 Interfaccia matrice, in blu Si, in giallo Ca 

 
2. Controllo dell’ampiezza delle fessure per la resistenza alla corrosione 

La proprietà di impermeabilità dell’UHPC può proteggere efficacemente le 

armature in acciaio al su interno, tuttavia le fessure sono inevitabili per le 

strutture in calcestruzzo, queste forniscono brevi percorsi che facilitano la 

migrazione di ioni aggressivi. Il più delle volte le fessure sono accompagnate da 

un distacco tra acciaio e UHPC che può danneggiare il film passivo sulle barre di 

acciaio e accelerare ulteriormente la corrosione. In questo senso 

l’autorigenerazione delle fessure nell’UHPC è importante per la durabilità a 

lungo termine, essa è attribuita al basso grado di idratazione del cemento, una 

volta fessurate le particelle non idratate dell’UHPC sono esposte all’umidità e 

all’aria, producendo prodotti di idratazione. L’uso di fibre sintetiche nell’UHPC è 

promettente per controllare l’ampiezza delle fessure, infatti il calcestruzzo è così 

più incline a modelli di microfessurazione multipla piuttosto che localizzata, 
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pertanto il numero di fessure aumenta ma la larghezza di ciascuna fessura si 

riduce. 

   

                                     Figura 29 Processo di autorigenerazione di UHPC 

 
 

3. Limitare la dimensione delle particelle dei materiali reattivi per la resistenza 

all’ASR 

Gli aggregati e le polveri reattive, come il vetro di scarto o l’aggregato derivante 

dal calcestruzzo riciclato sono stati utilizzati per sviluppare miscele UHPC 

economicamente vantaggiose. In presenza di un pH elevato il legame Si-O-Si del 

vetro si rompe e reagisce con gli ioni alcalini che possono produrre gel ASR. Per 

attenuare il potenziale di fessurazione dell’ASR il diametro massimo delle 

particelle di polvere di vetro deve essere inferiore alla dimensione media dei 

pori di UHPC, in modo che l’ASR prodotto dalla polvere di vetro non possa 

fessurare la matrice di UHPC. [3] 
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5.  Conclusioni 
 

Questa tesi ha riguardato lo studio di composti cementizi ad alte prestazioni (Ultra High 

Performance Concrete, UHPC). Il principale obiettivo della tesi è stato effettuare un 

excursus valutativo riguardo alle caratteristiche di questo materiale per quanto 

riguarda la storia evolutiva nel corso degli anni, le norme in vigore che regolano la sua 

applicazione, la sua composizione, la sua progettazione preliminare e la relativa messa 

in opera e la sua durabilità. 

Il calcestruzzo fibro rinforzato ad altissime prestazioni è un materiale innovativo che 

nonostante abbia a disposizione i più moderni strumenti metodologici e scientifici 

presenta delle caratteristiche migliorabili sia per i suoi componenti sia per la sua 

durabilità e il suo impiego nelle strutture. 

 Questi materiali sono il frutto di ricerche scientifiche che rispondono a esigenze del 

mondo dell’ingegneria e dell’architettura consentendo quindi la realizzazione di 

strutture leggere grazie alla sua elevata resistenza meccanica, che permette di ridurre 

significativamente le sezioni resistenti delle strutture. I costi di manutenzione delle 

infrastrutture saranno sicuramente ridotti in quanto la vita stessa dell’infrastruttura è 

più alta ma in generale tutti costi legati alla vita utile in termini di sostenibilità 

economica ed ambientale. 

In  conclusione il calcestruzzo fibro rinforzato ad altissime prestazioni è  risultato essere 

un materiale che è in grado di coniugare ottime prestazioni meccaniche e durabilità 
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grazie alla sua microstruttura molto compatta e mostra la sua competitività nei 

confronti di strutture costruite con diverse metodologie, in particolare il suo punto di 

forza maggiore è nel suo basso livello di degrado  soprattutto negli ambienti aggressivi 

e in particolare l’assenza di fenomeni fessurativi che possono influire negativamente 

sulla vita utile dei manufatti. 

La poca diffusione del materiale attualmente è in parte riconducibile alla poca 

chiarezza delle norme vigenti rispetto ad un materiale con tali prestazioni ma anche 

dalla non familiarità dell’industria nei confronti del prodotto e dai costi iniziali di 

produzione elevati rispetto ad un calcestruzzo tradizionale. Ad oggi sono necessari 

studi complementari in materia di durabilità per quanto riguarda la stabilità degli idrati 

ed il rischio di eventuali reazioni chimiche interne, ulteriori sforzi di ricerca dovrebbero 

riguardare inoltre la progettazione sismica con UHPFRC e lo sviluppo di soluzioni “Know 

how” per l’industria delle prefabbricazioni.  

Sono stati formalizzati degli indicatori di durabilità all’interno di una ricerca “Indicatori 

di durabilità”  sviluppata dall’AFREM al fine di caratterizzare l’UHPFRC utilizzando gli 

stessi indicatori già noti per i calcestruzzi tradizionali: la porosità dell’acqua, la 

permeabilità all’ossigeno, il coefficiente di diffusione degli ioni cloruro e il contenuto 

di portlandite, in figura 30 sono riportati i diversi valori riscontrati, la scelta di tali 

indicatori e la specificazione dei criteri d’accettabilità di tali parametri sono essenziali 

per avere un approccio alla durabilità  orientato alla definizione delle prestazioni da 

ottenere. 
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Figura 30 Indicatori di durabilità 
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