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Abstract
La scarsità di risorse naturali e la crescente produzione di rifiuti sono problematiche di interesse scien-
tifico rispetto alle quali il settore edilizio è tra le attività antropiche più impattanti. L’industria degli 
aggregati, in particolare, componente più utilizzato nelle costruzioni dopo l’acqua, consuma notevoli 
quantità di risorse naturali e di energia nelle fasi di estrazione e di preparazione all’utilizzo. Negli ul-
timi anni, quindi, la ricerca ha verificato la possibilità di sostituire gli aggregati naturali con elementi 
di scarto di lavorazioni industriali, processi demolitivi e costruttivi. Numerosi studi hanno misurato le 
proprietà fisiche e meccaniche di calcestruzzi confezionati con materiali da riciclo polimerici, ceramici 
e ferrosi. È stato osservato, tuttavia, che l’uso di inerti leggeri riduce di molto le prestazioni meccaniche 
del conglomerato limitandone l’impiego nei calcestruzzi. Le malte, al contrario, offrono margini di uti-
lizzo più ampi poiché i requisiti strutturali fissati dalla normativa sono inferiori. L’obiettivo del presente 
lavoro di ricerca è stato, dunque, quello di confrontare le prestazioni esibite da malte confezionate con 
aggregati di diversa natura, provenienti da lavorazioni edili, e di verificarne, inoltre, l’utilizzabilità in 
malte da muratura e/o da intonaco. Sono state misurate e comparate, allo scopo, le proprietà fisiche e 
meccaniche di due gruppi di malte distinti sia per tipo di legante (cemento e calce idraulica) che per 
tipo e percentuale di aggregato riciclato (XPS, residui ceramici e calcestruzzo aerato autoclavato). I 
risultati hanno evidenziato che la densità dell’aggregato incide notevolmente sulle proprietà fisiche e 
sulle prestazioni meccaniche del conglomerato, discriminandone il campo di impiego ed escludendo, 
per alcune miscele, la possibilità di utilizzo come malta da muratura. Tutte le formulazioni eccetto una, 
invece, hanno soddisfatto i requisiti meccanici previsti da normativa per le malte da intonaco.

1. Introduzione

Il mondo delle costruzioni si stima “consumi” ogni anno circa 25 miliardi di tonnellate di conglo-
merati il cui volume è composto per più del 50% da aggregati [1]. L’utilizzo degli inerti impatta 
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sulle risorse naturali poiché essi sono estratti da depositi fluviali o da cave di pietra ed il prelievo 
del materiale è seguito da ulteriori trasformazioni energivore, finalizzate a rendere la granulo-
metria dell’inerte idonea al suo impiego. La consistente domanda di aggregati ha condotto negli 
ultimi decenni al quasi esaurimento delle risorse naturali di approvvigionamento [2]. Questa con-
dizione, unitamente alla mole di rifiuti prodotti dai processi edilizi [3], ha spinto il mondo della 
ricerca a valutare la suscettività di impiego di materiali di scarto come aggregati per il confezio-
namento di conglomerati, in sostituzione degli inerti naturali. 
Diversi ricercatori, dunque, hanno indagato le prestazioni di calcestruzzi e malte con aggregati 
provenienti da residui di lavorazioni industriali [4-5-6-7] o da processi di demolizione e costru-
zione degli edifici [3-8-9]. Le ricerche hanno evidenziato che l’utilizzo degli aggregati riciclati 
è condizionato ed allo stesso tempo avvantaggiato dalla loro grande variabilità chimico-fisica 
dipendente dalla provenienza dell’inerte, dalla granulometria delle particelle, dalla percentuale di 
impiego e dalla compatibilità con la matrice del legante[10]; caratteristiche, queste, che rendono 
gli inerti da riciclo variamente adattabili alle prestazioni richieste alle miscele. 
Volendo riferirsi alle tipologie di materiali, numerose sono state le indagini sul reimpiego di 
residui ceramici provenienti da lavorazioni industriali e demolizioni edilizie come aggregati in 
calcestruzzi non strutturali [1-7-11-12] e malte [8-13-14] che hanno evidenziato un maggiore 
assorbimento d’acqua, una riduzione della densità e delle prestazioni meccaniche rispetto ai con-
glomerati di riferimento con inerte siliceo. Altre sperimentazioni hanno studiato malte e cal-
cestruzzi con inerti in plastica riciclata [15-16-17-18] ottenendo risultati contrastanti in merito 
all’incidenza dell’aggregato plastico sulla resistenza a compressione e flessione dei conglomerati. 
Relativamente alle percentuali di impiego, la letteratura ha considerato la possibilità di sostituire 
interamente la sabbia con gli inerti riciclati [18-19] ovvero ne ha individuato delle soglie massime 
oltre le quali il decadimento delle prestazioni non rende utilizzabile le malte o i calcestruzzi [14]. 
Un altro parametro di variabilità è rappresentato dalla distribuzione granulometrica degli aggregati 
riciclati, in particolare in caso di utilizzo nelle malte [10]. La frazione fine degli inerti riciclati, infat-
ti, modifica la risposta meccanica [20-21] e le proprietà di termoisolamento dei conglomerati [22].
Nonostante il crescente interesse per la tematica, non è compiutamente nota l’utilizzabilità come 
aggregati riciclati di alcune tipologie di materiali quali argilla espansa, polistirene e calcestruzzo 
aerato autoclavato, leggeri e dunque potenzialmente con ottime proprietà di isolamento termico. 
Per questi materiali, impiegati generalmente per la fabbricazione di pannelli o blocchi per compo-
nenti coibenti o di tamponamento degli edifici, il vantaggio consiste nell’utilizzare lo sfrido della 
lavorazione industriale; questa provenienza garantisce un controllo della composizione chimica 
dell’inerte, altrimenti variabile in caso di recupero da demolizioni edilizie. Gli studi della lettera-
tura, inoltre, hanno trattato generalmente una sola tipologia di aggregato riciclato senza operare 
un confronto diretto tra miscele confezionate con materiali diversi.
La presente ricerca, quindi, con lo scopo di approfondire l’utilizzabilità degli aggregati leggeri in argil-
la espansa, polistirene e calcestruzzo aerato autoclavato ha valutato e confrontato le proprietà fisiche 
e le prestazioni meccaniche di 12 miscele di malte confezionate con 2 tipi di legante (calce idraulica 
e cemento) e 4 tipi di aggregato riciclato (argilla espansa, polistirene espanso estruso, calcestruzzo 
aerato autoclavato e residuo ceramico) ottenuti dai residui delle lavorazioni industriali dei relativi 
componenti edili. Le miscele contenenti gli inerti riciclati, dieci in totale, sono state confrontate con 
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due miscele di riferimento con sabbia silicea. In 6 delle 12 miscele, inoltre, l’aggregato naturale siliceo 
è stato interamente sostituito dagli aggregati da riciclo. I parametri di variabilità delle miscele hanno 
riguardato il legante e la tipologia, la distribuzione granulometrica (grossa o fine) e l’assortimento 
percentuale dei diversi aggregati. Sono stati misurati, delle malte, la densità apparente, il coefficiente 
di assorbimento d’acqua e la resistenza a compressione e flessione per poi procedere, in funzione della 
resistenza a compressione, alla classificazione di ogni miscela come malta da intonaco e/o da muratura 
secondo i prospetti della norma UNI EN 998-1,2:2016.
I risultati dello studio, oltre che per caratterizzare gli aggregati riciclati leggeri prima menzionati, 
potranno essere utilizzati per qualificare il mix design degli inerti (tipologia, granulometria e rap-
porti percentuali) più performanti in termini di resistenza alla compressione – parametro determi-
nante per le classi di impiego – e di riconoscere eventuali limitazioni nella percentuale di utilizzo. 

2. Materiali e metodi

Materiali

Una calce idraulica naturale NHL 5 ed un cemento Portland al calcare a resistenza iniziale elevata 
CEM II B/LL 32,5 R, classificati rispettivamente secondo gli standard delle norme UNI EN 459-
1:2010 e UNI EN 197-1:2011, sono stati impiegati come leganti per il confezionamento delle malte. 
Una sabbia silicea con dimensione media dei granuli compresa tra 0 e 2 mm è stata adoperata come 
aggregato naturale. Sono state confrontate tre classi di aggregati riciclati da lavorazioni industriali di 
materiali edili – plastica, ceramica e cementizia – impiegando un’argilla espansa con duplice granu-
lometria, grossa (3-8 mm) e fine (0-2 mm), polistirene espanso estruso (XPS) grosso (3-4 mm) e fine 
(1-3 mm), residui a grana fine di laterizio (0-1 mm) e Calcestruzzo Aerato Autoclavato (AAC) della 
ditta Bacchi S.p.A. Di quest’ultimo aggregato, in una fase precedente della ricerca, è stata eseguita la 
caratterizzazione granulometrica mediante una setacciatura a secco secondo le modalità della norma 
UNI EN 933-1:2012, ottenendo una distribuzione dimensionale compresa in un range di 0-4 mm. 
I parametri di variabilità del mix design delle malte analizzate sono stati i tipi di legante e di 
aggregato. Degli aggregati, in particolare, le sostituzioni effettuate hanno riguardato la natura 
chimica e/o la granulometria. Nei due gruppi è stata confezionata una malta di riferimento con 
sabbia silicea in proporzione di massa di 3 a 1 con il legante e rapporto acqua-legante di 1 a 2, se-
condo le indicazioni della norma UNI EN 196-1:1996. Detta malta è stata confrontata con quelle 
ottenute sostituendo alla sabbia silicea gli aggregati riciclati. Per ogni miscela, le cui composizio-
ni sono riportate nella Tab. 1, sono stati confezionati 3 provini. 

Gruppo 1 – malte con cemento

Il primo gruppo di malte, contraddistinto con la sigla C, include le miscele con legante cemen-
tizio, sabbia, argilla espansa, polistirene espanso estruso e residui ceramici per un totale di 7 
diverse formulazioni. 
A partire dalla malta di riferimento 1 (C-SS) con sabbia, cemento e acqua si è proceduto alla 
sostituzione dell’aggregato naturale siliceo con l’argilla espansa grossa (AR G) e fine (AR F), 
riciclati. La massa di argilla espansa è stata poi progressivamente ridotta dall’addizione degli 
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altri materiali riciclati. In particolare, nelle miscele 2 (C-AR G72F24 XPSg4) e 3 (C-AR G66F22 
XPSg12) l’argilla è stata sostituita nella misura del 4 e del 12% dall’XPS a grana grossa. Nella 
miscela 4 (C-AR G72 CR24 XPSg4) la frazione fine dell’argilla espansa è stata scambiata con 
uguale percentuale di residuo ceramico (CR), ad essa confrontabile sotto il profilo chimico-mine-
ralogico. Nelle miscele 5 (C-AR G72F24 XPSf4) e 6 (C-AR G72F24 XPSf12) sono state mante-
nute invariate la tipologia e le percentuali di aggregato riciclato delle miscele 2 e 3 modificando, 
invece, la granulometria dell’XPS da grossa a fine. La formulazione 7 (C-XPSg), infine, è stata 
messa a punto per testare il caso limite di sostituzione totale degli aggregati naturali con aggregati 
riciclati di diversa matrice e densità. La quantità di acqua utilizzata in ogni miscela è stata adattata 
in funzione della diversa tendenza alla ritenzione degli aggregati riciclati. 

Gruppo 2 – malte con calce idraulica

Il secondo gruppo di malte, sigla HL, include le miscele con calce idraulica naturale, sabbia ed 
AAC per un totale di 5 diverse formulazioni. Le miscele 2 (HL-AAC12,5), 3 (HL-AAC25), 4 
(HL-AAC37,5) e 5 (HL-AAC50) sono state ottenute sostituendo alla massa di sabbia silicea della 
formulazione di riferimento 1 (HL-SS) una percentuale crescente di aggregato riciclato in Calce-
struzzo Aerato Autoclavato, dal 12,5 al 50%, rispettivamente. Per mantenere costante il valore di 
acqua efficace (0,50), nelle miscele 2,3,4 e 5 è stata incrementata la quantità di acqua di impasto, 
in ragione del coefficiente di assorbimento di 0,73 misurato per l’AAC con il metodo del picno-
metro per aggregati passanti al setaccio da 4 mm e trattenuti al setaccio da 0,063 mm, normato 
dalla UNI EN 1097-6:2013.

legante SS AR G AR F XPSg XPSf CR AAC acqua A/L
[g] [g] [g] [g] [g] [g] [g] [g] [g]

1C 450 1350 225 0,5
2C 300 229,5 76,5 13,2 240 0,8
3C 300 153 51 26,4 240 0,8
4C
5C
6C
7C
1HL
2HL
3HL
4HL
5HL

300
300
300
240
450
450
450
450
450

1350
1181,25
1012,5
843,75
675

229,5
229,5
153

76,5
51

13,2

42,5 13,2 
26,4

76,5
168,75
337,5
506,25
675

240
240
240
192
225
337,5
450
562,5
675

0,8
0,8
0,8
0,8
0,5
0,75
1
1,25
1,5

SS: sabbia silicea, AR G: argilla espansa a grana grossa, AR F: argilla espansa a grana fine, XPSg: polisti-
rene espanso estruso a grana grossa, XPSf: polistirene espanso estruso a grana fine, CR: residuo ceramico, 
AAC: calcestruzzo aerato autoclavato, A/L: rapporto in massa acqua-legante 

Tab. 1. Composizione delle malte analizzate. Gruppo C: malte con cemento. Gruppo HL: malte con calce 
idraulica.
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2.2 Metodi

La sperimentazione, effettuata presso i laboratori del Dipartimento di Ingegneria Civile Edile 
Ambientale dell’Università degli studi di Napoli Federico II e di Tecnolab srl (malte del gruppo 
2) e presso il Laboratorio di Materiali da Costruzione della Escuela Técnica Superior de Edifica-
ción dell’Università Politecnica di Madrid (malte del gruppo 1), è stata articolata nelle seguenti 
fasi: 
•	 confezionamento e stagionatura dei provini;
•	 caratterizzazione fisica delle malte indurite con misurazione della densità apparente e del coef-

ficiente di assorbimento d’acqua;
•	 caratterizzazione meccanica delle malte indurite con misurazione delle resistenze a flessione e 

compressione. 

Confezionamento e stagionatura dei provini

I provini sono stati confezionati – in numero di 3 per ogni miscela, per un totale di 36 provini 
– seguendo le indicazioni della norma UNI EN 196-1:1996. Conclusa la fase di mescolamento, 
l’impasto è stato colato in stampi prismatici di acciaio di dimensioni 40x40x160 mm e compatta-
to meccanicamente con una compattatrice automatica Ibertest modello CIB 801. I provini, dopo 
averne rasato la superficie ed eliminato l’impasto eccedente, sono stati inseriti in una camera 
climatica modello MSL Humichamber EC 125 per l’avvio della fase di stagionatura di 28 giorni 
sotto condizioni ambientali controllate. I valori di umidità e temperatura ed i relativi intervalli 
temporali di variazione hanno seguito le indicazioni della norma UNI EN 1015-11:2007. I provini 
sono stati mantenuti negli stampi per 2 giorni ad una temperatura di 20±2°C ed umidità relativa 
del 95±5%, al terzo giorno sono stati rimossi dagli stampi e mantenuti alle stesse condizioni 
ambientali per ulteriori 5 giorni, dall’ottavo al ventottesimo giorno, infine, i campioni sono stati 
tenuti a 20±2°C ed umidità relativa del 65±5%

Caratterizzazione fisica delle malte indurite: densità apparente e coefficiente di assorbimento 
d’acqua

La misurazione della densità apparente delle malte indurite di entrambi i gruppi è stata effettuata 
al termine della fase di stagionatura adoperando il metodo della bilancia idrostatica normato dalla 
UNI EN 1936:2007. 
Conclusa la stagionatura, in primis, i provini prismatici sono stati essiccati in una stufa ad una 
temperatura di 70±5° fino al raggiungimento di una massa costante, condizione, questa, indica-
tiva della perdita totale dell’acqua presente nei pori della malta. La massa dei provini essiccati, 
quindi, è stata misurata ed indicata come Md. A questo punto è stata avviata la fase di saturazione 
dei provini, di durata complessiva di 72 ore, nella quale le malte sono state dapprima mantenute 
sottovuoto per 24 ore, poi immerse in acqua per una profondità di 5mm per 24 ore sottovuoto e 
per 24 ore alla pressione atmosferica. Al termine delle 72 ore la massa di ogni provino in acqua 
in bilancia idrostatica è stata letta e riportata come Midr per poi procedere al prelievo dei provi-
ni, all’asciugatura della loro superficie esterna ed alla misurazione della massa Msat. La densità 
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apparente è stata quindi calcolata utilizzando l’equazione (1). Per le malte del gruppo 2 è stato 
contestualmente misurato anche il coefficiente di assorbimento d’acqua (2).

da = 
Md (1) W = 

Msat – Md (2)Msat – Midr Md

Per le malte del gruppo 1, invece, è stato valutato il coefficiente di assorbimento d’acqua per 
capillarità di malte indurite contenenti leganti minerali ed aggregati normali o leggeri secondo la 
procedura della norma europea EN 1015–18:2004. La prova è stata effettuata, per ogni miscela 
del gruppo 1, su tre monconi risultanti dalla prova di flessione a tre punti. Dopo aver imperme-
abilizzato le superfici laterali dei provini e proceduto ad una fase di essiccazione per eliminare 
l’eventuale umidità residua, i campioni sono stati pesati (M0) e poi collocati con le facce spezzate 
rivolte verso il basso, avendo cura di distanziarli dalla base del vassoio, in una bacinella conte-
nente acqua con una profondità di immersione di almeno 5 mm. A 10 minuti dall’inserimento 
in acqua i monconi sono stati estratti e dopo averli asciugati rapidamente ne è stata misurata la 
massa (M1). Si è proceduto alla ricollocazione in acqua e ad una nuova misurazione della massa 
(M2) a 90 minuti dall’inizio della prova. 
Il coefficiente di assorbimento d’acqua per capillarità è stato infine calcolato secondo l’equazione 
(3) come coefficiente angolare della retta congiungente i valori delle due misurazioni M1, a 10 
minuti di immersione, ed M2, a 90 minuti di immersione:

Wcap = 0,1 (M2 – M1) (3)

Caratterizzazione meccanica delle malte indurite: resistenza a flessione e compressione

Le resistenze a flessione e compressione sono state misurate con la prova di flessione a tre punti e 
la prova di compressione uniassiale, normate dalla UNI EN 1015-11:2007, in regime di controllo 
di spostamento e con celle di carico di 5 kN tramite un’apparecchiatura Alpha Technologies Ten-
someter 2020. La prova di flessione ha preceduto la prova di compressione ed è stata operata con 
velocità di abbassamento della traversa di 0,5 mm/min. Una volta raggiunta la rottura a flessione 
dei provini e letta la resistenza (Rf) registrata dal macchinario, è stata calcolata la tensione di 
rottura a flessione (sf) tramite l’equazione (4), dove L rappresenta la distanza fra gli assi dei due 
appoggi (ossia 100 mm), b e d sono la base e l’altezza della sezione del provino (40 mm).

sf = 
1,5 Rf * L

(4)b * d2

La prova di compressione uniassiale è stata eseguita su 3 monconi dei provini rotti a flessione ap-
plicando un carico a velocità costante di 1 mm/min ottenendo la rottura in un intervallo di tempo 
compreso tra i 30 ed i 90 secondi. La tensione di rottura per compressione sc, espressa in N/mm2, 
è stata calcolata come rapporto tra il massimo carico sopportato dal campione durante la prova 
(F) e l’area della sua sezione trasversale (A).
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3. Risultati 

La presentazione dei risultati e la successiva discussione terranno conto dell’individuazione nel 
gruppo 1, malte confezionate con cemento, di tre cluster tra i quali è apparso significativo operare 
i confronti delle grandezze misurate: 
•	 miscele 2C,4C,5C con aggregati riciclati argillosi grossi, argillosi fini e plastici in rapporto per-

centuale di massa 72/24/4. La coppia 2-4 varia per tipologia di materiale argilloso fine (argilla 
espansa, residuo ceramico), la coppia 2-5 varia per granulometria dell’aggregato riciclato pla-
stico (XPS grosso; XPS fine), la coppia 4-5 sovrappone i due parametri di variabilità (frazione 
argillosa fine e granulometria dell’aggregato plastico);

•	 miscele 3C,6C con aggregati riciclati argillosi grossi, argillosi fini e plastici in rapporto per-
centuale di massa 66-22-12. Ad essere modificata è la granulometria dell’XPS da grossa a fine;

•	 miscela 7C con solo aggregato riciclato plastico di granulometria grossa. 

Caratterizzazione fisica delle malte indurite: densità apparente e coefficiente di assorbimento 
d’acqua

I valori di densità apparente delle malte dei gruppi 1 e 2, media aritmetica delle misurazioni sui 
tre provini di ogni miscela, sono riportati in Fig. 2. 
Nelle malte confezionate con il cemento – gruppo 1 – la sostituzione dell’aggregato siliceo con 
gli aggregati riciclati leggeri ha comportato una consistente riduzione della densità apparente ri-
spetto alla miscela di riferimento (2272 kg/m3) con un massimo per la miscela 7C (-80%) dove si 
è impiegato unicamente l’XPS, materiale plastico notevolmente meno denso della sabbia, in gra-
nulometria grossa. Le miscele 2C,4C e 5C, invece, hanno esibito densità apparenti mediamente 
inferiori del 50% rispetto alla 1, le miscele 3C e 6C una riduzione media del 60%. 
Nel gruppo 2, malte confezionate con calce idraulica, è stata osservata una relazione esponenziale 
di proporzionalità inversa tra la massa di aggregato riciclato utilizzato e la densità apparente della 
malta indurita con un coefficiente di correlazione di 0,97. Le riduzioni massima e minima rispetto 
alla miscela di riferimento 1HL (1750 kg/m3) sono state rispettivamente registrate per la miscela 
5HL (-40%) e per la miscela 2HL (-14%) contenenti il 50 ed il 12,5% di AAC su massa totale di 
aggregato.

Fig. 1. Confezionamento dei provini. Da sinistra verso destra: stampi prismatici di acciaio; campioni della 
miscela 2C; campioni della miscela 5HL.
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Per le malte del gruppo 1, fatta eccezione per la coppia 3-6, è stata evidenziata una relazione di 
inversa proporzionalità tra la densità apparente ed il coefficiente di assorbimento per capillarità 
delle miscele. Le rette rappresentative della variazione di massa a 10 e 90 minuti delle miscele 
2,4 e 5, infatti, come riportato in Fig. 3, sono comprese tra quelle delle miscele limite 1 e 7, così 
come si osserva che dette rette sono ordinate seguendo l’andamento della relativa densità appa-
rente. Le miscele 3 e 6, invece, hanno esibito valori del coefficiente di assorbimento più alti della 
miscela 7 pur presentando rispetto ad essa una densità maggiore. Nella stessa coppia, infine, la 
miscela più densa ha assorbito una massa di acqua del 50% superiore alla miscela meno densa. 

Fig. 2. Densità apparente delle malte del gruppo 1 (sigla C- con cemento) e del gruppo 2 (sigla HL – con calce 
idraulica). Si riportano i valori medi delle misurazioni su tre provini per ogni miscela.

Fig. 3. Coefficienti di assorbimento delle malte. A sinistra, grafico con masse di acqua assorbita dalle malte del 
gruppo 1 a 10 e 90 minuti di immersione. A destra, relazione esponenziale tra densità apparente e coefficiente 
di assorbimento d’acqua a 72 ore delle malte del gruppo 2.
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I valori limite misurati per il coefficiente di assorbimento d’acqua sono stati 0,14 per la miscela 
di riferimento e 0,93 per la miscela 6 contenente una percentuale di XPS del 12% sul totale della 
massa di aggregato.
Una relazione esponenziale di proporzionalità inversa tra densità apparente ed assorbimento 
d’acqua – con coefficiente di correlazione di 0,99- è stata osservata per le malte del gruppo 2. La 
miscela di riferimento 1 HL ha esibito un valore di assorbimento d’acqua di 0,13 – confrontabile 
con quello della malta 1 C- quadruplicato nella malta 5 HL (0,42) dove è stata operata la sostitu-
zione del 50% in massa della sabbia con aggregato riciclato in AAC.

Caratterizzazione meccanica delle malte indurite: resistenza a flessione e compressione

I valori medi delle resistenze meccaniche a compressione e flessione delle malte sono stati 
diagrammati con i valori medi delle relative densità apparenti, evidenziando relazioni espo-
nenziali di proporzionalità inversa con coefficienti di correlazione tra 0,96 e 0,99, come 
mostrato in Fig. 4. 
Nelle malte confezionate con il cemento la miscela di riferimento è stata esclusa dall’elaborazio-
ne in quanto i suoi alti valori di resistenza a compressione e flessione non erano confrontabili con 
quelli delle altre miscele. Tutte le miscele hanno esibito valori di resistenza a flessione minori 
di quelli a compressione fatta eccezione per la miscela 7C, confezionata con polistirene espanso 
estruso grosso, con un valore di sf (0,42 MPa) quasi doppio rispetto a quello di sc (0,25 MPa). 
In entrambi i gruppi le miscele con densità apparente maggiore, 5C (AR G72F24XPSf4) e 2HL 
(AAC12,5), escluse quelle di riferimento, sono risultate le più performanti sotto il profilo mecca-
nico. La Tab. 2 riporta le variazioni percentuali delle densità e delle resistenze meccaniche nelle 
coppie dei cluster individuati nel gruppo 1 e, per il gruppo 2, nelle miscele con AAC crescente 
confrontate tra loro oltre che con la miscela di riferimento. 
La sostituzione dell’XPS grosso con XPS fine nelle miscele con argilla espansa grossa e fine (5C-
2C e 6C-3C) ha comportato notevoli incrementi della resistenza a compressione, in particolare 
nella malta con XPS al 12% in massa (+74%). La malta 5C con XPS fine al 4%, confrontata con 
la miscela contenente ceramico in sostituzione dell’argilla espansa fine (4C), ha esibito miglio-
ramenti meccanici più contenuti di quelli misurati rispetto alla malta 2C, in particolare sotto il 
profilo flessionale. La sostituzione dell’argilla espansa fine con residuo ceramico (4C-2C), infine, 
ha comportato un incremento di resistenza a flessione (+27%) tre volte maggiore di quello a com-
pressione (+9%).
Nel gruppo 2 il passaggio dalla miscela 2HL (AAC12,5) a quella 3HL (AAC25) ha riportato la 
perdita maggiore di resistenza meccanica, -67% e -56% per resistenza a compressione e flessione, 
rispettivamente; a tali variazioni è corrisposta, tuttavia, una riduzione della densità apparente del 
16%. Nella miscela 4HL, invece, all’aumento di massa di AAC ed all’ulteriore abbassamento 
della resistenza (-40% rispetto a sc di 3HL) non è associato uno stesso alleggerimento della malta 
(-6% rispetto a d di 3HL). La miscela 5HL (AAC50), infine, con una riduzione della densità del 
13% rispetto alla 4HL (AAC37,5), ha riportato rispetto ad essa riduzioni della resistenza mec-
canica, in particolare di quella a flessione, piuttosto contenute se confrontate con le variazioni 
presenti nelle altre coppie.
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I valori di resistenza a compressione delle malte sono stati confrontati con i prospetti 1 e 2 della 
parte 1 e con il prospetto 1 della parte 2 della norma UNI EN 998:2016, contenenti le richieste 
di prestazioni meccaniche per malte da intonaco (parte 1) e muratura (parte 2). La classificazione 
delle malte analizzate è riportata nella Tab. 3 unitamente ai valori medi di resistenza a compres-
sione (sc) e flessione (sf) dei tre provini di ogni mix. La miscela 7C risulta inidonea all’utilizzo sia 

delta d delta sc delta sf

[%] [%] [%]
4C-2C
5C-2C
5C-4C
6C-3C
2HL-1HL

 8
 13
 4
 11
-14

 9
 48
 37
 74
-35

 27
 31
 3
 18
-43

3HL-1HL -27 -78 -75
4HL-1HL -31 -87 -95
5HL-1HL -4 -92 -96
3HL-2HL -16 -67 -56
4HL-3HL -6 -40 -81
5HL-4HL -13 -37 -8

Tab. 2. Variazioni percentuali di densità apparente, resistenza a compressione e resistenza a flessione delle 
malte analizzate.

Fig. 4. Resistenza meccanica a compressione e flessione delle malte. Si riportano i valori medi delle misurazio-
ni effettuate su 3 campioni. A sinistra, relazione esponenziale tra densità apparente e resistenza a compressione 
delle malte dei gruppi 1 e 2. A destra, relazione esponenziale tra densità apparente e resistenza a flessione delle 
malte dei gruppi 1 e 2.
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come malta da muratura che come malta da intonaco, avendo esibito una resistenza a compres-
sione inferiore al valore minimo previsto per le malte da intonaco di 0,4 MPa. Le restanti miscele 
confezionate con il cemento sono tutte impiegabili come malta da muratura; le miscele 2C,4C e 
5C, in particolare, garantiscono anche la prestazione richiesta al punto 11.10.2. delle NTC 2018 
per impiego in muratura portante (classe>M2,5).
Tra i campioni del gruppo 2, invece, le miscele più leggere 4HL e 5HL non risultano utilizzabili 
come malta da muratura mentre la miscela 2HL è adoperabile anche per murature portanti.
Le formulazioni analizzate manifestano grande versatilità nell’impiego come intonaci; le miscele 
2C,4C,6C, 2HL, in particolare, coprono tutte le classi riportate nel prospetto 2. 

4. Discussioni e conclusioni

Il presente lavoro di ricerca era finalizzato a misurare e confrontare le prestazioni meccaniche 
esibite da malte confezionate con aggregati riciclati di diversa natura, granulometria e dosaggio, 
e di classificarne la tipologia di impiego tenendo conto dei requisiti normativi. In particolare, si 
intendeva valutare l’incidenza che l’aggregato riciclato leggero ha sulla densità apparente e sul 
coefficiente di assorbimento d’acqua della malta indurita, indirettamente legati alle resistenze 
meccaniche del conglomerato.
I risultati hanno confermato, in primis, che la densità dell’aggregato riciclato sostitutivo della sab-
bia è determinante per la densità della malta indurita [3-4-21-23]. Le malte del gruppo 2, infatti, 
confezionate con l’AAC, ovvero un materiale che ha densità maggiore dell’argilla espansa e del-
l’XPS, sono risultate notevolmente più dense di tutte le miscele del gruppo 1. Soltanto la densità 

sf sc UNI EN 998-2 UNI EN 998-1
MPa MPa Prospetto 1 Prospetto 1 Prospetto 2

1C
2C
3C
4C
5C
6C
7C
1HL

5,94
1,70
1,05
2,16
2,23
1,24
0,42
2,69

33,58
3,41
1,34
3,70
5,06
2,33
0,25
6,93

>M20
M2,5
M1
M2,5
M5
M1
n.c
M5

CS IV
CS II
CS I
CS II-III
CS III
CS I-II
n.c
CS III-IV

GP-CR-OC
GP-LW-CR-OC-R-T
GP-LW-CR-OC-T
GP-LW-CR-OC-R-T
GP-LW-CR-OC
GP-LW-CR-OC-R-T
n.c
GP-LW-CR-OC

2HL
3HL
4HL
5HL

1,54
0,67
0,13
0,12

4,53
1,49
0,90
0,57

M2,5
M1
n.c
n.c

CS II-III
CS I
CS I
CS I

GP-LW-CR-OC-R-T
GP-LW-CR-OC-T
GP-LW-CR-OC-T
GP-LW-CR-OC-T

n.c non classificato; GP malta per scopi generali; LW malta leggera per intonaci interni/esterni; CR malta 
colorata per intonaci interni/esterni; OC malta monostrato per intonaci esterni; R malta per restauro;  
T malta termoisolante

Tab. 3. Classificazione delle malte analizzate secondo la norma UNI EN 998-1,2:2016.
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delle miscele 4C e 5C con residuo ceramico e XPS fine è risultata confrontabile con quella delle 
malte con AAC. Il residuo ceramico, infatti, ha una densità maggiore di quella dell’argilla espan-
sa, mentre l’utilizzo dell’XPS in granulometria fine ha esperito un’azione da filler: l’alleggeri-
mento dei conglomerati conseguente all’impiego di aggregati a bassa densità è stato riportato da 
altri studi [24-25-26]; se impiegati in consistenza polverosa, tuttavia, gli aggregati fini riempiono 
gli spazi lasciati dai granuli maggiori e riducono il volume totale dei vuoti, compattando la malta 
ed aumentandone la densità rispetto ad una stessa formulazione con aggregato grosso [3-27]. 
Tutte le malte confezionate con inerti diversi dalla sabbia si sono caratterizzate per valori di as-
sorbimento d’acqua maggiori della malta di riferimento a causa dei più alti ritenzione idrica degli 
aggregati riciclati [28] e volume di vuoti delle malte “alleggerite” [29]. Gli aggregati riciclati, 
infatti, sono in generale più porosi di quelli naturali e richiedono più acqua in fase di impasto: 
questa quantità suppletiva di liquidi è inoltre proporzionale alla finezza dell’aggregato (aumento 
della superficie da bagnare). L’assorbimento d’acqua per capillarità, in ogni caso, non è risul-
tato in relazione diretta con la densità. Il maggiore valore di assorbimento esibito dalla malta 6 
(C-AR G72F24 XPSf12), con densità più alta della 3 (C-AR G72F24 XPSg12), è giustificabile 
considerando le modifiche della distribuzione dimensionale dei pori connesse all’impiego di XPS 
fine: pur con una riduzione del volume complessivo dei vuoti (aumento della densità), i pori del-
la malta 6 potrebbero essere cambiati in geometria e connessione. Nella misurazione a 10 e 90 
minuti, quindi, la struttura microporosa della malta 6 potrebbe aver favorito un’imbibizione mag-
giore rispetto alla miscela 3; questo andamento, tuttavia, potrebbe subire modifiche qualora la 
valutazione si estendesse ad intervalli di tempo maggiori. La relazione di diretta proporzionalità 
tra la percentuale di AAC, la densità della malta indurita ed il coefficiente di assorbimento d’ac-
qua a 72 ore nelle malte del gruppo 2 ha confermato che l’aggregato in AAC aumenta la porosità 
aperta delle malte [30]. 
Le prestazioni meccaniche esibite dalle miscele cementizie hanno mostrato che a parità di as-
sortimento percentuale degli aggregati l’utilizzo dell’XPS a grana fine in sostituzione dell’XPS 
a grana grossa incrementa la resistenza a compressione e a flessione, risultato coerente con le 
sperimentazioni che hanno misurato la relazione diretta tra percentuale di aggregati riciclati fini 
e prestazioni meccaniche dei conglomerati [9-31]. L’impiego del residuo ceramico in sostituzio-
ne dell’argilla espansa, infine, ha comportato notevoli miglioramenti flessionali, probabilmente 
come conseguenza della geometria spigolosa, invece che tondeggiante, dei residui ceramici che 
favorisce la coesione con la matrice cementizia [32]. 
La presente sperimentazione ha spinto la percentuale di aggregato riciclato nelle miscele del grup-
po 1 al 100% limitandosi, invece, per le miscele del gruppo 2 ad una sostituzione della sabbia con 
l’AAC del 50%, pertanto sarà opportuno confezionare nuove malte armonizzando i mix design 
dei due gruppi in termini di rapporti in massa o in volume di aggregato e legante. Il coefficiente 
di assorbimento di acqua per le miscele del gruppo 1, inoltre, è stato valutato con misurazioni a 
10 e 90 minuti di immersione; occorrerà, quindi, ampliare la finestra temporale di osservazione 
così da poter confrontare le prestazioni con quelle delle miscele del gruppo 2 e verificare che i 
trend di questa prima campagna di indagine siano mantenuti. In ultimo, nelle miscele del gruppo 
2 è stato utilizzato un legante meno performante dal punto di vista meccanico rispetto al cemento 
impiegato nel gruppo 1, pertanto sarà necessario approfondire l’incidenza che l’utilizzo di un 
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legante cementizio potrà avere sulle proprietà meccaniche delle miscele con AAC, per le quali 
alcuni campioni erano risultati inidonei all’utilizzo come malte da muratura. 
In conclusione, la campagna di indagini effettuata ha evidenziato che:
•	 gli aggregati riciclati plastici (XPS), ceramici (argilla espansa e residuo ceramico) e cementizi 

(calcestruzzo aerato autoclavato) provenienti da sfridi di lavorazioni industriali sono utilizza-
bili per il confezionamento di malte da intonaci;

•	 la densità apparente delle malte indurite è inversamente proporzionale alla percentuale in mas-
sa di aggregato riciclato e direttamente proporzionale alla sua densità; 

•	 l’utilizzo degli aggregati riciclati aumenta la quantità di acqua di impasto ed il coefficiente di 
assorbimento d’acqua delle malte indurite;

•	 la sostituzione, a parità di percentuale in peso, dell’XPS grosso con XPS fine aumenta le pre-
stazioni meccaniche della malta indurita – in particolare a compressione – poiché ne riduce la 
densità, mentre il residuo ceramico è più performante in campo flessionale;

•	 le resistenze a compressione e flessione sono in relazione esponenziale di proporzionalità diret-
ta con la densità apparente delle malte “alleggerite”;

•	 le malte confezionate con calce idraulica ed AAC in percentuale massima del 25% sull’aggre-
gato totale esibiscono buone proprietà meccaniche (pur con un legante “debole”) e sono utiliz-
zabili anche come malte da muratura;

•	 esistono delle limitazioni percentuali sull’utilizzo di alcuni aggregati leggeri. L’XPS grosso 
non può sostituire interamente l’aggregato siliceo poiché la sua eccessiva leggerezza non con-
sente alla malta, in fase di indurimento, di sviluppare la resistenza a compressione minima per 
il suo impiego sia da muratura che da intonaco.
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NTC 2018 – Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni

UNI EN 1015-11:2007. Determinazione della resistenza a flessione e a compressione delle malte indurite.

UNI EN 1936:2007. Metodi di prova per pietre indurite. Determinazione della densità reale ed apparente e 
della porosità totale ed aperta.

UNI EN 196-6:2010. Metodi di prova dei cementi- parte 6: Determinazione della finezza.

UNI EN 459-1:2010. Calci da costruzione – Parte 1: Definizioni, specifiche e criteri di conformità

UNI EN 197-1:2011 Cemento – Parte 1: Composizione, specificazioni e criteri di conformità per cementi comuni

UNI EN 933-1:2012. Prove per determinare le caratteristiche geometriche degli aggregati – Parte 1: Determi-
nazione della distribuzione granulometrica – Analisi granulometrica per setacciatura

UNI EN 998-1:2016. Specifiche per malte per opere murarie – Parte 1: Malte per intonaci interni ed esterni

UNI EN 998-2:2016. Specifiche per malte per opere murarie – Parte 2: Malte per muratura


