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Summary

The contribution concerns the improvement of the management of existing
material resources due to the presence of a considerable amount of aban-
doned buildings components that, at the end of their useful life, are stored
for a long time or are inadequately managed. The strategy considered in-
volves the combined use of renewable materials and of recycled concrete
already produced, avoiding the use of new materials resources to be ex-
hausted.

Tests have been conducted on concrete cubes prepared using different
percentages of recycled aggregate from a prefabricated structure recent-
ly demolished in Mantua which has not been valorised either during the
life of the building or at the end of its useful life. The results highlight the
possibility of producing concrete with 60% of recycled aggregate obtaining
a strength slightly lower than those that would have been received with
natural aggregates, although the percentage is higher than the 30% Llim-
it imposed by national standards. Comparison with other outcomes in the
literature, the hypothesis involves the use of concrete with high percent-
ages of recycled aggregate as structural reinforcement, fire protection of
elements and cladding in a system combining wood and recycled concrete,
which allows the best properties of the two materials to be exploited.

Abandoned buildings, Urban mining,
Recycled concrete, Wood
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Lo spreco delle risorse materiali e l'impatto del calcestruzzo
ILterritario italiano é caratterizzato da un elevato numero di edifici abban-
donati, oggetti dimenticati, e prossimi al fine vita; una condizione fisiologica
che riflette la continua successione di cambiamenti e trasformazioni eco-
nomiche e culturali che hanno condizionato lo sviluppo delle aree urbane
e delle periferie. Parte di questi edifici sono vecchie fabbriche, magazzini o
capannoni che hanno cessato la loro attivita a seguito del declino dell'indu-
stria locale; altri per lungo tempo hanno svolto la loro funzione, ma oramai
inadeguati alle esigenze contemporanee sono oggi dei resti urbani che ca-
ratterizzano sia le aree meno popolate, legate ad un contesto di impove-
rimento economico, spopolamento e crisi demografica, sia i centri urbani
pit densamente abitati che stanno registrando un aumento degli edifici in
disuso [Secci, 2024]. Ad una terza casistica appartengono le opere incom-
piute risultato di una situazione di arresto durante la loro costruzione.
Tutti questi oggetti nella loro condizione di "non finito", di involucri senza
contenuto, sono motivo di insicurezza e degrado ambientale, mentre i ma-
teriali e i componenti edilizi impiegati per la loro costruzione seguono un
ciclo che, nella maggior parte dei casi, si configura come uno "stoccaggio
in-situ” prima dell'effettiva demolizione delle strutture a cui appartengo-
no, la quale raramente avviene in tempi brevi. Le aree urbane, dungue, ri-
sultano essere una potenziale miniera diffusa in quanto caratterizzate da
un'elevata quantita di materiali che potrebbero risultare utili alla trasfor-
mazione dell'ambiente costruito [Luciano et al., 2023] malgrado la gran
parte degli organismi edilizi esistenti non siano stati progettati e realizzati
nell'ottica di riuso e reimpiego. Parallelamente, in seguito alla demolizione
degli edifici i materiali vengono depaositati a lungo in aree designate in atte-
sa di ulteriori disposizioni sulla gestione finale, causando il deterioramento
delle loro condiziani. In aggiunta, va inoltre cansiderato che il settore delle
costruzioni, in particolare quello del calcestruzzo, ha un notevole impat-
to sulle risorse minerarie a causa dell'estrazione di risorse non rinnovabili,
quali sabbia e ghiaia, mentre, in termini di efficienza energetica, le emissioni
derivate da tutte le attivita associate alla sua produzione risultano essere
circa '8% delle emissioni complessive globali [Purton,2024].

Strategia di riciclo e uso di risorse rinnovabili
Dalle considerazioni sin qui esposte risulta evidente come sia strategico
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migliorare la gestione dei beni materiali esistenti, evitando limpiego e lo
sfruttamento di nuove risorse energy/carbon intensive, promuovendo, al
contrario, il reimpiego del calcestruzzo gia prodotto, sottoforma di aggre-
gato. Le risorse disponibili, anche se una volta riciclate assumono carat-
teristiche e prestazioni inferiori rispetto alla materia di partenza, possono
invece rivelarsi preziose se abbinate ad altri materiali risolvendo alcune
criticita intrinseche di questi ultimi. In tale prospettiva, la ricerca qui pre-
sentata ipotizza una strategia che prevede |'uso combinato del calcestruz-
zo riciclato ed il legno. 5i tratta di un approccio orientato ad una gestione
efficiente delle risorse in quanto coniuga un materiale usualmente non-rin-
novabile, ma che essendo prodotto con materia riciclata non intacca le ri-
sorse esistenti in natura, con un materiale rinnovabile. L'utilizzo del legno
va comunque gestito in modo accurato - non si tratta infatti di una risorsa
infinita - al fine di impedire l'alterazione degli habitat naturali, favorendo al
contrario la conservazione degli ecosistemi forestali. 5i prevede pertanto
limpiego del calcestruzzo con alte percentuali di aggregato riciclato, no-
nostante il suo utilizzo sia attualmente limitato dal quadro normativo in
particolar modo per l'uso strutturale, in tre possibili applicazioni differenti:
» rinforzo strutturale;

» protezione al fuoco degli elementi;

» rivestimento.

La prima tipologia di impiego consente di ridurre la sezione degli elementi
strutturali in legno; la bassa conduzione e l'elevata capacita di accumulo
termico del calcestruzzo contribuisce ad una maggiore resistenza al fuoco
della struttura oltre che alla stabilita delle temperature interne consenten-
do una riduzione dei consumi energetici; il rivestimento esterno ne permet-
te la protezione dai fenomeni climatici.

IL caso studio del magone di Colle Aperto

La strategia poc'anzi descritta, al fine di comprendere le potenzialita, e sta-
ta applicata al caso del "magone” di Colle Aperto, un edificio incompiuto nel
comune di Mantova. "Magone” & un termine che deriva da magon, nel dia-
letto mantovano letteralmente “stomaco” ed in senso figurato qualcosa di
pesante ed ingombrante. Un termine, dunque, che rende evidente l'impatto
paesaggistico di tale tipo di strutture, Situato a nord della citta di Mantova,
la sua costruzione e iniziata nel 1992, con l'intento di realizzare un centro
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commerciale a servizio del guartiere. Dopo varie interruzioni, la sua edifi-
cazione si limito solamente alle strutture portanti in calcestruzzo, rimaste
in stato di abbandono per oltre venticinque anni (fig.1). Tale costruzione,
dunque, appare come un esempio significativo della gestione inadeguata
del territorio e delle risorse materiali non valorizzate. Soltanto nell'ottobre
2023 hanno avuto inizio i lavori di demolizione, con un processo di dismis-
sione progressiva e controllata (fig.2).

Realizzazione delle prove di resistenza a compressione
Asupporto della strategia ipotizzata sono stati realizzati alcuni test per va-
lutare le prestazioni del calcestruzzo con alte percentuali di inerte riciclato.
Per tale scopo sono stati confezionati dei provini utilizzando aggregato rici-
clato di solo calcestruzzo proveniente dalla demolizione dell'edificio recu-
perando circa 150 kg di detriti.

In mancanza di informazioni ufficiali sulla qualita del calcestruzzo utilizzato
nelle strutture esistenti, e stato ipotizzato verosimilmente che si trattasse
di calcestruzzo strutturale di qualita medio-alta (con resistenze caratteri-
stiche comprese tra 30 Mpa e 50 MPa). Il materiale & stato successivamen-
te sottoposto a frantumazione tramite un frantoio a mascelle e trasferito
presso il laboratorio tecnologico della Betonrossi di Piacenza. Dalla sua
vagliatura & emerso che si trattava di un materiale "ben selezionato” data
la mancanza di elementi estranei al calcestruzzo oltre che dalla modesta

Figura 1. Magone in stato di cbbandono, sopralluogo del 21 maggio 2023.
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quantita della frazione fine passante a 4 mm. Sono state pertanto realiz-
zate due miscele sperimentali sostituendo, in riferimento ad una miscela
standard di calcestruzzo, rispettivamente il 30% ed il 60% dell'aggregato
naturale con aggregato riciclato (tab. 1).

Trattandosi sostanzialmente di un aggregato grosso, tali percentuali ecce-
dono i limiti previsti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni attualmente in
vigore [Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, 2018], le quali specifi-
cano percentuali massime di sostituzione del solo aggregato grosso pari al
30% in caso di uso strutturale (=C30/37), mentre & ammessa una percen-
tuale del 60% per la produzione di calcestruzzo di classe massima C20/25,
e fino al 100% per uso non strutturale considerando anche aggregati misti.
A dosaggio pressoché uguale di cemento ed additivo super fluidificante per
entrambe le miscele, la consistenza & stata raggiunta variando la quantita
di acqua al fine di ottenere una lavorabilita simile a quella di riferimento,
una miscela tipica realizzata con inerti vergini con consistenza 54.

Nella realizzazione degli impasti, il secondo (60% di riciclato) ha richiesto
circa 12 l/m? d'acqua in pili rispetto al primo con conseguente incremento
del rapporto acqua/cemento. Dopo aver stagionato i provini (fig.3) in con-
dizioni standard di umidita e temperatura, alla scadenza di 714 e 28 giorni
sono state eseguite le prove di rottura a compressione dalle quali si sono
riscontrate delle resistenze di poco inferiori a quelle che si sarebbero rag-
giunte con l'utilizzo di aggregati naturali.

Figura 2. Fase di demolizione del magone di Colle Aperto, sopralluogo del 3
dicembre 2023.
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Ipotesi applicativa e conclusioni

A fronte dei risultati ottenuti, che si sono dimostrati pit che promettenti, e
stata confermata, almeno in via preliminare, la possibilita di produrre cal-
cestruzzo con una buona resistenza meccanica anche con il 30% o addirit-
tura il 60% di aggregato riciclato, nonostante esso sia maggiore rispetto al
limite previsto dalla normativa.

Dalla comparazione di tali esiti con quelli della letteratura si & potuto con-
fermare che il tipo di aggregato grossolano non influenza significativa-
mente il valore di resistenza alla compressione mentre la quantita di acqua
assorbita aumenta allaumentare del contenuto di riciclato [Magelev et al.,
2010] a causa della porosita della malta rimasta aderente al frantumato,
anche se operazioni di separazione selettiva durante le fasi di trattamento
degli inerti possono contribuire a ridurre al minimo la quantita di acqua as-
sorbita e quindi l'effetto negativo sulle prestazioni del calcestruzzo [Skocek
etal., 2024].

Attualmente, a livello internazionale, esistono gia alcune normative che

Dosaggio ingredienti [kg/m?]

Miscela 30% Miscela 30%

Cemento 355 350
Acqua 159 7
Additivo super fluidificante 3.01 297
Sabbia (0/5) 674 643
Ghiaia (15/25) 606 122
Aggregato riciclato 498 935

Resistenza a compressione [MPa]

Dopo 7 gg 375 336
Dopo 14 gg 41,8 392
Dopo 28 gg 470 44

Tobella 1. Tabello dosaggio ingredienti delle due miscele e resistenze otte-
nute dalle prove di compressione.
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ammettono percentuali maggiori di sostituzione dell'aggregato natura-
le con aggregato riciclato utilizzando in alcuni casi anche la frazione fine,
usualmente poco utilizzata a causa del maggior assorbimento d'acqua, e
minore densita, rigidita, resistenza all'abrasione e compattezza.

Atal proposito viene rivelato, secondo altri autori, che l'aggiunta di entram-
be le frazioni, in diverse quantita, ha dimostrato una perdita di prestazioni
massima del 10,7%, dopo i 28 giorni, ma al contempo aumentando il tem-
po di indurimento, fino ai 90 giorni, vi e stato un aumento della resistenza
di progetto dimostrando la possibilita di utilizzo del calcestruzzo per uso
strutturale [Gonzélez et al,, 2021].

Aseguito di tali sperimentazioni e considerazioni si put considerare atten-
dibile la strategia ipotizzata che prevede l'impiego del calcestruzzo con alte
percentuali di aggregato riciclato abbinandolo a strutture in legno, sfrut-
tando in tal modo le proprieta dei due materiali. Nello specifico, & possibile
migliorare vari aspetti delle strutture in legno, tra cui la risposta dinamica,
larigidita alla flessione, la capacita portante oltre che la resistenza al fuoco,
le prestazioni sismiche e la massa termica. In tale configurazione il calce-
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Figura 3. Provini in calcestruzzo riciclato confezionati,
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struzzo riciclato assolve due funzioni: strutturale e non strutturale (fig.4).
La prima consiste nell'inserimento di solette collaboranti nelle strutture in
legno permettendo la riduzione degli spessori, e pertanto un minor utilizzo
di materiale, e la realizzazione di luci maggiori. La seconda, non strutturale,
consiste nel rivestimento delle strutture e superfici in legno per garantire
maggiore protezione al fuoco (internamente) e protezione dagli agenti at-
mosferici (esternamente).

Il progetto di riqualificazione del magone ipotizzato nell'ambito della ricer-
ca prevede il mantenimento del piano interrato ed il rinforzo della piastra
soprastante, permettendo l'adozione di un sistema costruttivo in legno
svincolato ed indipendente dalla struttura esistente per la realizzazione
di due nuovi edifici: un edificio a torre ed un teatro entrambi attraversa-
ti da un volume in cross-lam, rivestito da calcestruzzo riciclato, ospitante
rispettivamente il vano scale e la torre scenica (fig.5).Tutti i solai, anch'essi
in cross-lam, includono una soletta collaborante con Lulteriore vantaggio

(b)

(c)

@ uso strutturale (e)

© uso non strutturale

Figura 4. Soluzioni tecnologiche di impiego di calcestruzzo con alte percen-
tuali di aggregato riciclato; (a) protezione al fuoco, (b) rinforzo, (c) rivesti-
mento esterno, (d) soletta colloborante, (e) fondazione.
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di creare delle separazioni, ai fini antincendio, tra le strutture in legno, per-
mettendo l'edificazione di un numero maggiore di livelli (fig.6).

Figura 5. Planivolumetrico e sezioni di progetto.
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Figura 6. Dettaglio costruttivo terra - cielo con uso combinato del calce-
struzzo riciclato e legno.
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IL VI Convegno Internazionale Recycling, si propone di raccogliere gli “scenari innovativi nella
cultura del progetto e della ricerca”. Si e tenuto a Roma il 30 maggio 2025, affermandosi come
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accettati. | contributi sono stati organizzati, in linea con la struttura consolidata del Convegno, in
tre sezioni tematiche: “Saggi", “Ricerche” e "Architetture”.

La significativa eterogeneita degli approcci metodologici e delle prospettive teoriche rappresen-
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