
 

 

1 INTRODUZIONE 

Il calcestruzzo è il materiale da costruzione più im-
piegato nel mondo. Il suo comportamento in condi-
zioni ordinarie ed estreme (Acito et al. 2011, Tattoni 
et al. 2013, Stochino & Carta 2014, Stochino 2016) 
rappresenta un argomento attuale e rilevante. Allo 
stesso modo l’uso di aggregati naturali per la sua 
produzione, presenta un importante problema per lo 
sviluppo sostenibile (Etxeberria et al. 2007, Kosma-
tka et al. 2003). L’impiego di aggregati naturali si 
ripercuote in un forte impatto nel territorio per la 
presenza di cave di estrazione, alcune delle quali so-
no in via di estinzione e pertanto diventa necessario 
aprire nuovi siti estrattivi.  

Il mondo delle costruzioni, d’altro canto, produce 
una grandissima quantità di materiali di rifiuto. Le 
linee guida Europee (Report from the Commission 
to the European Parliament 2011) incoraggiano l’uso 
di materiale riciclato per la realizzazione di nuovi 
prodotti. Molti ricercatori nel mondo hanno focaliz-

zato i loro studi sull’uso di aggregati riciclati prodot-
ti dalle macerie delle costruzioni per la produzione 
di calcestruzzo riciclato (Mália et al. 2013, Levy & 
Helene 2004, Hansen & Narud 1983, Xuping 2008, 
Xuping 2009, Corinaldesi & Moriconi 2006). 
L’utilizzo di materie prime di recupero, infatti, con-
sente di ridurre lo sfruttamento di suolo e sottosuolo 
e di prolungare la durata delle cave e miniere, ritar-
dando l'apertura di nuovi siti estrattivi e preservando 
così risorse naturali non rinnovabili. 

I benefici dell’uso di aggregati riciclati per la 
produzione di calcestruzzo sono chiari. L’uso degli 
aggregati naturali può essere limitato ed il materiale 
depositato nelle discariche potrebbe essere significa-
tivamente ridotto, con considerevoli doppi vantaggi 
per l’ambiente. 

Molte ricerche (Pani & Francesconi 2010, Rahal 
2007, De Brito et al. 2016, Kenai et al. 2015, Evan-
gelista & de Brito 2007, Poon et al. 2004) hanno 
avuto come obiettivo il valutare gli effetti dell'im-
piego di aggregati riciclati, prodotti dalla frantuma-
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zione di calcestruzzo, sulle prestazioni del nuovo 
calcestruzzo con essi confezionato. Tutti gli studi 
presenti in letteratura hanno evidenziato che questo 
tipo di aggregati riciclati hanno differenti proprietà 
rispetto ai naturali (elevato valore di assorbimento, 
minore densità e più alto valore Los Angeles). Inol-
tre poiché il calcestruzzo originale impiegato per la 
loro produzione può essere fortemente differente, ne 
consegue che anche gli aggregati riciclati hanno una 
elevatissima dispersione nelle prestazioni. Per que-
sto motivo ancora oggi, nonostante le politiche mes-
se in atto in tutto il mondo, l’impiego di aggregati ri-
ciclati per la produzione di calcestruzzo strutturale è 
vista con sospetto. Molti paesi del mondo hanno de-
finito Norme, Raccomandazioni e Linee Guida ri-
guardanti proprietà ed impiego degli aggregati rici-
clati da calcestruzzo (ACI 555 2001, BRE 433 1998, 
BS 6543 1985, DIN 4226-100 2002, NTC 2008, 
Model Code 2010, ACI 318 2011). 

Molti studi sono stati condotti sulle prestazioni di 
travi e pilastri in calcestruzzo riciclato armato (Pa-
checo et al. 2015, Mukai & Kikuchi 1988, Yagishita 
et al. 1993, Gonzalez-Fonteboa & Martinez-Abella 
2007, Yang  &Han 2006), ma ancora limitati sono 
quelli relativi al comportamento delle piastre (Su-
darsana Rao et al. 2015, Reis et al. 2015). 

Le piastre in calcestruzzo armato presentano di-
versi vantaggi come la riduzione di spessore, se rap-
portata alle dimensioni di un solaio latero-cemenzio, 
semplicità di getto, versatilità nel partizionamento 
degli spazi, tale da considerare tale sistema struttura-
le economico ed efficiente. Anche se apparentemen-
te semplice, il comportamento strutturale può risulta-
re complesso. Il meccanismo di rottura taglio 
punzonamento è molto pericoloso a causa della sua 
natura fragile e perché può essere l'origine di un 
crollo progressivo. I primi modelli si basavano sul 
comportamento fisico delle piastre, ma le formule di 
progettazione relative risultano complicate per un 
uso pratico. Molti ricercatori hanno fornito modelli 
fisici e teorie innovative che portano a semplici 
espressioni di progetto che sono stati recepiti dai 
principali Codici Internazionali (Model Code 2010, 
EC2 2008, ACI 318 2011).  

In questo lavoro, per meglio comprendere il com-
portamento di piastre in calcestruzzo riciclato arma-
to, sono presentati nuovi dati sperimentali relativi al-
la fase di fessurazione. Sono state realizzate 15 
piastre con differenti miscele di calcestruzzo ricicla-
to. Le miscele sono divise in 5 gruppi: 0%, 30%, 
50%, 80% e 100% di percentuale di sostituzione di 
aggregate grossi riciclati in sostituzione agli aggre-
gati grossi naturali. Le piastre, di dimensione 1100  
1100  50 mm ed armate con bassa percentuale di 
armatura ( = 0,56%), sono state sollecitate, in con-
dizione di semplice appoggio lungo i quattro lati, da 
un carico concentrato nella mezzeria, distribuito su 
una superficie di 200  200 mm. Il carico di fessura-
zione è stato inoltre confrontato con il carico teorico 

di fessurazione, allo scopo di analizzare la possibili-
tà di realizzare piastre in calcestruzzo riciclato arma-
to con prestazioni strutturali adeguate, anche quando 
gli aggregati riciclati sono ottenuti da macerie di 
calcestruzzo, del quale non si conoscano né le pro-
prietà meccaniche né lo stato di conservazione. In-
fatti gli aggregati riciclati impiegati nella presente 
campagna sperimentale sono stati prelevati in modo 
casuale nell’arco di un anno da tre discariche auto-
rizzate con impianto di riciclaggio operanti nel terri-
torio del sud Sardegna. 

2  I MATERIALI 

I calcestruzzi sono stati realizzati con cemento port-
land CEM II/A-LL 42.5 R, gli aggregati naturali fini 
e grossi provengono da una cava di estrazione del 
sud Sardegna ed usualmente utilizzati in un impianto 
di preconfezionamento di calcestruzzo certificato. In 
tutte le miscele è stato impiegato un additivo super-
fluidificante in modo tale che la classe di consisten-
za fosse superiore o uguale ad S4. La rete elettrosal-
data, impiegata per la realizzazione delle armature, è 
realizzata con acciaio B450A diametro dei fili 5 mm 
e maglia quadrata 100  100 mm. L’armatura è di-
sposta all’intradosso e all’estradosso della piastra 
con un ricoprimento di calcestruzzo di 10 mm. Ri-
sulta una percentuale di armatura limitata, pari allo 
0,56%.  

Nella Tabella 1 sono riportate le principali pro-
prietà degli aggregati naturali e riciclati (densità , 
densità a superficie asciutta ssd, acqua di assorbi-
mento WA24). 

Table 1. Properties of natural and recycled aggregates / Pro-

prietà degli aggregate naturali e riciclati. _________________________________________________ ________________________________________ 
Aggregati dimensione  ssd WA24 

 (mm) (kg/m3) (kg/m3) (%) _________________________________________________ 
Fini naturali 0 - 4 2707 2630 2.00 
Grossi naturali 4 - 12 2691 2600 1.40 
Grossi riciclati 4 - 12 2630 2360 7.54 _________________________________________________ 

Nella Tabella 2 è riportata la composizione delle 
miscele di calcestruzzo.  

Le miscele sono divise in 5 gruppi, distinte in 
funzione della percentuale di sostituzione (Sost %) 
di aggregati riciclati grossi in luogo dei naturali. Il 
dosaggio del cemento, dell'acqua di impasto e degli 
aggregati fini naturali (0-4 mm) per m3 di impasto è 
rimasto costante per tutte le miscele di calcestruzzo 
confezionate (420 kg di cemento; 175 kg acqua; 827 
kg aggregati fini naturali). 

Allo scopo di caratterizzare il calcestruzzo sono 
stati confezionati per ciascuna miscela 3 provini cu-
bici (lato 150 mm) per determinare la resistenza a 
trazione indiretta fct (N/mm2), e 3 provini cilindrici 
(diametro 150 mm ed altezza 300 mm). Questi ulti-



 

 

mi sono stati testati dapprima per determinare il mo-
dulo elastico secante stabilizzato Ec (N/mm2) e poi 
portati a rottura per determinare la resistenza a com-
pressione cilindrica fc (N/mm2). 

Table 2. Concrete mix / Miscele di calcestruzzo (1 m3). _________________________________________________ 
        Aggregati Grossi (4-16 mm) 
Miscele  Sost%  Naturali   Riciclati   Additivo 
        kg     kg     kg _________________________________________________ 
NC0 0 897 0 4.87 
RC1 30 628 229 4.90 
RC2 50 449 381 5.54 
RC3 80 179 610 4.44 
RC4 100 0 763 4.96 _______________________________________ 

Nella Tabella 3 sono riportati i valori medi (me-
dia dei risultati dei tre provini) a 28 gg della densità, 
fc, fct ed Ec dei calcestruzzi realizzati per confeziona-
re le piastre. 

Table 3. Average mechanical properties of concrete / Proprietà 

meccaniche medie del calcestruzzo. _________________________________________________ 

Miscele Sost% Densità fc fct   Ec 

  (kg/m3) (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) _________________________________________________ 

NC0 0  2403 71.1 4.20 42581 

RC1 30 2343 63.6 4.40 40381 

RC2 50 2329 62.0 3.94 37980 

RC3 80 2260 56.3 3.83 28818 

RC4 100 2257 50.8 3.65 31390 _______________________________________ 

3 RISULTATI SPERIMENTALI 

La prova di carico è stata condotta appoggiando la 
piastra lungo i quattro lati di bordo su travi in ac-
ciaio HEA 100. Il carico, introdotto da un piatto in 
acciaio avente dimensioni 200  200  5 mm, è stato 
applicato nel baricentro geometrico della superficie 
di estradosso della piastra. All’intradosso, in corri-
spondenza del medesimo baricentro, è stato posto un 
estensimetro a filo per misurare la freccia. La Figura 
1 mostra in dettaglio il setup della prova. Il carico 
verticale è stato applicato tramite martinetto idrauli-
co da 500 kN. 

L’acquisizione dei carichi e delle frecce è avve-
nuta in continuo tramite una centralina di acquisi-
zione dati ad elevate prestazioni. Il carico applicato è 
stato incrementato monotonicamente fino al collasso 
per punzonamento della piastra. Nella Figura 2 sono 
riportate le curve sperimentali Carico – Freccia fino 
al collasso per punzonamento. 

Per ciascuna miscela sono state realizzate 3 pia-
stre e sono state ottenute tre curve sperimentali. Il 
carico di fessurazione coincide con il limite superio-
re del primo tratto del diagramma che ha andamento 
pressoché lineare. 
 

Figure 1. Geometry of the slab specimen and test setup / Geo-

metria della piastra e setup di prova. 

Nella Tabella 4 sono riportati i valori del carico di 
fessurazione e della relativa freccia. 

Table 4. Deflection and Load of cracking / Carico di fessura-

zione Fcr e relativa freccia cr. _________________________________________________ 

Piastre   Fcr    Fcr,medio   cr     cr,max 

     (kN)   (kN)    (mm)    (mm) _________________________________________________  

NC0-1   17.00       2.27     

NC0-2   21.53  18.80   1.76    2.27  

NC0-3   17.87       0.58 _________________________________________________ 

RC1-1   17.87       1.29     

RC1-2   23.50  19.74   2.30    2.35  

RC1-3   17.87       2.35  _________________________________________________ 

RC2-1   17.87       1.54     

RC2-2   21.53  20.31   2.49    2.49  

RC2-3   21.53       1.82  _________________________________________________ 

RC3-1   14.23       2.09  

RC3-2   17.87  16.66   2.77    2.77  

RC3-3   17.87       2.33  _________________________________________________ 

RC4-1   17.87       3.16 

RC4-2   21.53  19.09   2.83    3.16  

RC4-3   17.87       0.14 _________________________________________________ 

4 ANALISI TEORICA 

Il comportamento sperimentale della piastra testata è 
molto simile al comportamento della piastra conti-
nua estesa sorretta puntualmente da pilastri, nell'in-
torno di un suo pilastro centrale. Il carico applicato 
rappresenta la reazione del pilastro centrale ed il 
momento flettente negativo in corrispondenza della 
colonna centrale coincide con il momento flettente 
nella piastra testata.  

 



 

 

Figure 2. Load–deflection curves of slabs / Curve sperimentali 

Carico Freccia delle piastre. 

Per valutare il momento sollecitante prodotto dal 
carico di fessurazione sperimentale si è impiegato il 
Metodo del Telaio Equivalente (Equivalent Frame 
Method EFM, riportato nel Cap. 13 dell'ACI 318 
2011 e nell'Appendice I dell'EC2 2005), che consen-
te di ottenere la soluzione elastica di una piastra 

estesa, sorretta puntualmente in corrispondenza dei 
pilastri, con luci fra i pilastri Lx ed Ly, rispettivamen-
te in direzione x ed y. 
La piastra estesa corrispondente, poggiante su pila-
stri, ha campi di dimensione Lx = Ly = 2386 mm ed 
è sollecitata da un carico uniforme q (kN/m2). Il 
momento massimo negativo nei nodi del Telaio 
Equivalente risulta pari a: 

12

LLq
M

2

y x
=−               (1) 

Considerando la striscia di colonna di larghezza Ly/2 
e le due strisce di campo rispettivamente Ly/4, se si 
adotta una percentuale di ripartizione del 75% per la 
striscia di colonna e del 25% per quelle di campo, il 
momento flettente mx,striscia colonna assume il valore: 

y

x
colonna  striscia,x

L

L
V

8

1
m =            (2) 

dove 
xy LLqV =              (3) 

La larghezza bs della striscia di riferimento per il 

calcolo del momento flettente teorici di fessurazione 

mcr, teo e del momento flettente di fessurazione spe-

rimentale sollecitante mcr, sper risulta pari a: 

mm 5.787
2

1050
5.1rr5.1b sysxs ===     (4) 

Per il calcolo del momento teorico di fessurazio-
ne, nell’ipotesi di conservazione delle sezioni piane 
e perfetta aderenza acciaio – calcestruzzo, si è con-
siderata la sezione reagente di dimensione b = bs = 
787.5 mm, h = 50 mm. Le armature tese e compresse 
sono state realizzate con due fogli di rete elettrosal-
data filo  5 mm e maglia 100 · 100 mm disposte 
rispettivamente con un ricoprimento di calcestruzzo 
c = 10 mm rispetto all’intradosso ed all’estradosso, 
pertanto As = As’ = 154.6 mm2.  

La resistenza a trazione del calcestruzzo fct ed il 
modulo elastico del calcestruzzo in compressione Ec 
sono stati valutati sperimentalmente (vedi Tabella 
3). Il modulo elastico dell’acciaio Es vale 200000 
N/mm2. Per quanto riguarda il modulo elastico in 
trazione è stata considerata la possibilità di conside-
rarlo uguale a quello in compressione ovvero di con-
siderarlo ridotto, ipotizzando che la deformazione 
del calcestruzzo teso a rottura possa risultare pari a 
ctu = 0,00015, da cui Ect = fct/ctu. Pertanto è stato ot-
tenuto un duplice valore del momento teorico di fes-
surazione mcr, teo1 quando si considera Ect = Ec ed 
mcr, teo2 quando Ect = fct/ctu. 

Nella Tabella 5 sono riportati i carichi di fessura-
zione teorici Fcr, teo1 ed Fcr, teo2, che possono essere 
confrontati con quelli ottenuti dalla campagna spe-
rimentale riportati in Tabella 4. 



 

 

Table 5. Theoretical cracking loads of slabs/ Carichi teorici di 

fessurazione delle piastre. ________________________ 
Piastre    Fcr,teor1   Fcr,teor2 
      (kN)    (kN) _______________________________ 
NC0     14.25   15.89 
RC1     14.94   16.25 
RC2     13.39   14.76 
RC3     13.10   13.54 
RC4     12.46   13.35 _______________________________ 

5 ANALISI DEI RISULTATI 

La resistenza media a compressione del calcestruz-
zo, fcm (N/mm2), in presenza di aggregato grosso ri-
ciclato può essere correttamente stimata (R2 = 0,98) 
dall’equazione: 

70%Sost19fcm +−=             (5) 

dove Sost% varia fra 0 e 100%. 
In presenza del 100% di aggregato grosso ricicla-

to la riduzione di resistenza a compressione è pari al 
29%. 

La resistenza media a trazione sperimentale del 
calcestruzzo, fctm (N/mm2), in presenza di aggregato 
grosso riciclato può essere adeguatamente stimata 
(R2 = 0,74) dall’equazione: 

34,4%Sost65,0fctm +−=           (6) 

dove Sost% varia fra 0 e 100%. 
In presenza del 100% di aggregato grosso ricicla-

to la riduzione di resistenza a trazione è pari al 13%. 
Se si assume la resistenza a trazione semplice va-

lutata in funzione della resistenza a compressione 
secondo la relazione proposta nelle NTC 2008: 

C50/60  classiper                  f30,0f 32

ckctm =   

 (7) 

C50/60  classiper       
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1ln12,2f cm

ctm 







+=   (8) 

avendo posto fck = fcm + 8, si ottengono resistenze a 
trazione del tutto simili a quelle valutate sperimen-
talmente, con differenze percentuali al massimo del 
6% indipendentemente dalla percentuale di sostitu-
zioni di aggregato grosso riciclato in luogo del natu-
rale (vedi Tabella 6).  

Questo risultato mostra che il calcestruzzo ricicla-
to può essere trattato come calcestruzzo ordinario. 

Il modulo elastico medio sperimentale del calce-
struzzo, Ecm (N/mm2), in presenza di aggregato gros-
so riciclato può essere correttamente stimato (R2 = 
0,86) dall’equazione:  

43400%Sost1419,0Ecm +−=         (9) 

dove Sost% varia fra 0 e 100%. 

Table 6. Theoretical and experimental tensile strength / Resi-

stenza a trazione teorica e sperimentale. ____________________________________________ 
Miscele Sost%  fct,sperim   fct,teo 
   (N/mm2)   (N/mm2) ____________________________________________ 
NC0 0   4.20  4.44 
RC1 30  4.40  4.22 
RC2 50  3.94  4.19 
RC3 80  3.83  3.98 
RC4 100  3.65  3.67 ___________________________________ 

In presenza del 100% di aggregato grosso ricicla-
to la riduzione del modulo elastico è pari al 26%. 
Se si assume il modulo elastico valutato in funzione 
della resistenza a compressione secondo la relazione 
proposta nelle NTC 2008: 

0,3

cm
cm

10

f
22000E 








=            (10) 

si ottengono valori del modulo elastico teorico che si 
discostano da quelli sperimentali, in maniera marca-
ta per percentuali di sostituzione di aggregato grosso 
riciclato del 80% e del 100%, rispettivamente del 
22% e del 12%. E' noto che il legame esistente fra la 
resistenza a compressione ed il modulo elastico è di 
tipo debole e pertanto tale risultato potrebbe essere 
atteso anche nell’ambito del calcestruzzi ordinari. 

Nelle piastre il carico di fessurazione sperimenta-
le non risulta dipendere dalla percentuale di sostitu-
zione degli aggregati naturali con quelli riciclati. Ad 
esempio si ottiene che, in presenza del 100% di ag-
gregati grossi riciclati, il carico di fessurazione è 
mediamente aumentato del 7% rispetto a quello della 
piastra realizzata con calcestruzzo ordinario. 

Il confronto fra il carico di fessurazione speri-
mentale con i rispettivi valori teorici, considerando il 
caso del modulo elastico a trazione uguale a quello 
in compressione Fcr, teo1 ed il caso del modulo elasti-
co in trazione inferiore a quello in compressione Fcr, 

teo2, ha evidenziato coefficienti di sicurezza compresi 
fra 1,08 e 1,37 nel caso della trattazione teorica Tipo 
1, e compresi fra 1,18 e 1,53 nel caso della trattazio-
ne teorica Tipo 2 (vedi Figura 3). 

Figura 3. Safety factors of cracking / Coefficienti di sicurezza a 

fessurazione. 
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I risultati evidenziano che le piastre realizzate con 
aggregati grossi riciclati (percentuale di sostituzione 
del 100%) mostrano carichi di fessurazione speri-
mentali superiori al 30% rispetto ai valori teorici at-
tesi (vedi Tabella 5).  

Tale esito è di fondamentale importanza nei ri-
guardi della durabilità delle strutture realizzate con 
calcestruzzi riciclati. 

6 CONCLUSIONI 

This paper presents the experimental investigation 
on flexural cracking behavior in simply supported 
reinforced recycled concrete slabs. The recycled 
concrete was made with fine natural aggregate and 
coarse recycled aggregate, produced by crushed 
concrete taken from authorized storage sites.  

Five concrete mixes: 0%, 30%, 50%, 80% and 
100% replacement percentage of coarse natural ag-
gregate with coarse recycled aggregates have been 
realized. 
Moreover a comparison between theoretical analysis 
and experimental results have been developed. 
The following conclusions can be drawn: 
• The use of coarse recycled aggregate produces a 

reduction in recycled concrete performance. 
Compressive strength, tensile strength and modu-
lus of elasticity decrease with increasing re-
placement percentage of coarse natural aggregate 
with coarse recycled aggregate. 

• The compressive strength of recycled concrete 
with 100% replacement percentage is reduced of 
29% of the corresponding values of normal con-
crete. 

• The tensile strength of recycled concrete with 
100% replacement percentage is reduced of 13% 
of the corresponding values of normal concrete. 
The estimate of tensile strength as a function of 
compressive strength, through NTC 2008 rela-
tionship, is very good (maximum difference 6%) 
regardless of the presence of coarse recycled ag-
gregates (even with high replacement percent-
age). 

• The modulus of elasticity of recycled concrete 
with 100% replacement percentage is reduced of 
26% in comparison with the corrisponding values 
of normal concrete. The estimate of modulus of 
elasticity as a function of compressive strength, 
through NTC 2008 relationship, produces results 
with a relative difference from the experimental 
values equal to 22% and 12%, taking into account 
replacement percentage of coarse recycled aggre-
gate of 80% and 100% respectively. However, it 
is known that the link between compressive 
strength and modulus of elasticity is weak, and so 
this result even for normal concrete is expected. 

• There is no evident reduction in the cracking load 
with increasing replacement percentage of coarse 

natural aggregate with coarse recycled aggregate. 
The cracking load of slab with 100% replacement 
percentage is increased of 7% of the correspond-
ing value of normal concrete. 

• The theoretical analysis always determines crack-
ing safety factor values (ratio between experi-
mental and theoretical cracking load) greater than 
one and this value increases with increasing re-
placement percentage of coarse natural aggregate 
with coarse recycled aggregate. 

In conclusion, this paper proves that the reinforced 
recycled concrete slabs show good cracking perfor-
mances in comparison with those realized with rein-
forced ordinary concrete. So the use of recycled 
concrete in structural elements should be encouraged 
even with a high replacement percentage, greater 
than those ordered in NTC 2008.  
Questo lavoro presenta i risultati di una indagine 
sperimentale sul comportamento a fessurazione di 
piastre in calcestruzzo riciclato armato. Il calcestruz-
zo riciclato è stato realizzato con aggregati fini natu-
rali ed aggregati grossi riciclati, ottenuti dalla fran-
tumazione di calcestruzzo prelevato da impianti di 
riciclaggio. 

Sono state realizzate 5 miscele di calcestruzzo, 
con percentuale di sostituzione dell’aggregato grosso 
naturale con aggregato grosso riciclato pari a 0%, 
30%, 50%, 80% e 100%. 

E’ stato inoltre effettuato un confronto fra i risul-
tati sperimentali e l’analisi teorica. 

Le seguenti conclusioni possono essere tratte: 
• L’uso di aggregate grossi riciclati produce una ri-

duzione nelle prestazioni del calcestruzzo. La re-
sistenza a compressione, la resistenza a trazione 
ed il modulo elastico diminuiscono quando la 
percentuale di sostituzione di aggregato grosso 
naturale con aggregato grosso riciclato aumenta. 

• La resistenza a compressione media del calce-
struzzo si riduce del 29% quando la percentuale 
di sostituzione di aggregato grosso riciclato è pari 
al 100%, rispetto al calcestruzzo ordinario; 

• La resistenza a trazione media del calcestruzzo 
sperimentale si riduce del 13% quando la percen-
tuale di sostituzione di aggregato grosso riciclato 
è pari al 100%, rispetto al calcestruzzo ordinario. 
La stima della resistenza a trazione in funzione 
della resistenza a compressione, secondo le rela-
zioni riportate nel NTC 2008, porta a dei valori 
che si discostano da quelli ottenuti sperimental-
mente al massimo del 6%, indipendentemente 
dalla percentuale di sostituzione di aggregati na-
turali con aggregati riciclati. 

• Il modulo elastico sperimentale medio del calce-
struzzo si riduce del 26% quando la percentuale 
di sostituzione di aggregato grosso riciclato è pari 
al 100%, rispetto al calcestruzzo ordinario. La 
stima del modulo elastico in funzione della resi-
stenza a compressione, secondo la relazione ri-
portata nel NTC 2008, porta a dei valori che si di-



 

 

scostano in maniera marcata per percentuali di 
sostituzione di aggregato grosso riciclato del 80% 
e del 100%, rispettivamente del 22% e del 12%. 
Ma è noto che il legame esistente fra la resistenza 
a compressione ed il modulo elastico è di tipo de-
bole e pertanto tale risultato potrebbe essere atte-
so anche nell’ambito del calcestruzzi ordinari.  

• Non è evidente la riduzione del carico di fessura-
zione all'aumentare della percentuale di sostitu-
zione degli aggregati naturali con quelli riciclati. 
Si è ottenuto ad esempio un incremento del carico 
di fessurazione del 7%, in presenza del 100% di 
aggregato grosso riciclato, rispetto a quello delle 
piastre realizzate con il 100% di aggregati natura-
li. 

• L’analisi teorica condotta ha evidenziato che il 
coefficiente di sicurezza (rapporto fra il carico di 
fessurazione sperimentale e quello teorico) è 
sempre maggiore dell’unità ed appare aumentare 
con l’aumentare della percentuale di sostituzione 
di aggregato naturale grosso con quello riciclato. 
In conclusione il lavoro condotto mostra che le 

piastre realizzate con calcestruzzo riciclato manife-
stano a fessurazione un comportamento ottimale, an-
che quando si confrontano con quelle realizzate con 
calcestruzzo ordinario. Pertanto l’uso di calcestruzzo 
riciclato in elementi strutturali va incoraggiato anche 
in presenza di percentuali di aggregati riciclati ben 
superiori a quelli stabiliti nelle NTC 2008. 
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