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• Materiali particolarmente diffusi in ambito edilizio, con possibilità di sviluppo di R&S interni al settore

• Prestazioni e impatti ambientali migliorabili attraverso una elevata capacità di controllo e selezione dei

materiali di base impiegati.

Opportunità di innovazione nel campo dei materiali cementizi attraverso l’impiego di nanotecnologie

CNT in matrice cementizia

CSH nanostrutturato

Nanoparticelle di biossido di titanio



• 2,8 miliardi di tonnellate nel solo 2015, in rapida crescita a livello globale, con recente ripresa in Europa.

• La produzione di 1 tonnellata di cemento Portland produce approssimativamente 0,9 t di CO2

• Nel mondo, circa l’8% delle emissioni globali di CO2 sono imputabili alla produzione del cemento

• Ulteriori impatti ambientali critici si riscontrano nelle fasi di trasporto, realizzazione ed esercizio

Il mercato globale del cemento e gli impatti ambientali nel ciclo di vita



Eco-efficienza dei materiali nanostrutturati nel settore edilizio

Applicazione del “principio di precauzione”, valutazione costi-benefici in grado di valutare l’effettiva 

proporzionalità delle misure di cautela ai fattori di rischio individuati.

Incoraggiare l’autodisciplina da parte della comunità scientifica, in modo da porre le basi per un 

atteggiamento proattivo nello sviluppo delle nanotecnologie, evitando l’approvazione di discipline 

cogenti che, allo stato, sarebbero basate su informazioni parziali o inadeguate, e promuovendo al 

contempo i principi basilari di responsabilità, autocontrollo, tracciabilità.

Obiettivi di 

eco-efficienza

• Incremento delle prestazioni dei prodotti a parità di intensità materiale ed energetica

• Riduzione dei tempi e dei costi in fase di esecuzione

• Miglioramento della durabilità dei componenti edilizi 

• Miglioramento della qualità dell’aria in ambienti interni ed esterni (attività fotocatalitiche e 

antibatteriche)

• Sostituzione di prodotti chimici tossici

• Riduzione e semplificazione delle operazioni di manutenzione, fino all’auto-monitoraggio e 

all’auto-riparazione

Ostacoli all’

eco-efficienza

• Potenziale tossicità per l’uomo e l’ambiente legata all’impiego di nanomateriali

• Problemi di riciclaggio e dismissione

• Conoscenze parziali delle caratteristiche dei materiali nanostrutturati lungo il ciclo di vita

• Effetto-rebound (aumento di consumi e dei potenziali carichi ambientali dovuto alla diffusione

di una tecnologia)

Orientamenti normativi



Il contributo delle nanotecnologie alla riduzione degli impatti nel ciclo di vita dei materiali cementizi

• Sostituzione di materiali di base finalizzata al risparmio di risorse materiali ed energetiche

• Controllo e selezione del mix design di cemento o cls

• Miglioramento delle prestazioni meccaniche

• Miglioramento della durabilità

• Automonitoraggio e autoriparazione del materiale in condizioni d’uso



La dimensione e l’area superficiale specifica delle particelle dei materiali costituenti i prodotti cementizi permettono di 

distinguere i calcestruzzi convenzionali, quelli ad alte prestazioni meccaniche e quelli nanoingegnerizzati (fonte: 

Kostantin Sobolev e Miguel Ferrada Gutierrez, “How nanotechnology can change the concrete world” - Part 1, in 

American Ceramic Society Bulletin, vol. 84, n. 10, ottobre 2005, pp. 14-18). 



Gel C-S-H a bassa (a sinistra) e alta densità (a destra). 

Tipicamente in un calcestruzzo tradizionale la 

percentuale di C-S-H ad alta densità è pari circa al 30%, 

mentre in un calcestruzzo ad alta resistenza si arriva al 

65-70%; in un calcestruzzo nanostrutturato può arrivare 

al 74% con un notevole incremento delle proprietà 

meccaniche e della durabilità. 

L’idratazione del cemento vista al microscopio elettronico 

Gel C-S-H con struttura ordinata e compatta (Ca/Si=0,9) 

osservato alla nanoscala con un microscopio a forza 

atomica. 

È stato dimostrato come avvicinandosi alla dimensione nanometrica delle particelle costituenti il C-S-H, si 

raggiunge la più alta densità matematicamente ottenibile aggregando oggetti di forma sferica, pari al 74%, contro li 

64% del C-S-H non nanostrutturato. La differenza di densità si traduce in una maggiore omogeneità dell’impasto e 

quindi nell’ottimizzazione delle proprietà meccaniche, reologiche e di durabilità. 



Immagine della struttura del C-S-H in un UHPC ottenuta mediante 

un microscopio elettronico a trasmissione (TEM). Si nota l’estrema 

compattezza della struttura cristallina, da cui dipendono il 

comportamento in fase di ritiro e le proprietà meccaniche.

L’idratazione del cemento vista al microscopio elettronico 

 I tre componenti principali dell’impasto cementizio idratato sono: il silicato di calcio idrato (CSH), cristalli di 

idrossido di calcio (CH o portlandite) e calciosulfoalluminati (CS o ettringite). Il CSH occupa dal 50 al 60% 

del volume, mentre i CH e i CS rispettivamente dal 20 al 25% e dal 15 al 20%. 

 Lo spessore di un “foglio” di CSH è inferiore ai 2 nm e lo spazio tra i singoli fogli varia tra 0,5 e 2,5 nm. 

 I prodotti di idratazione CH sono tipicamente più grandi, con uno spessore di circa 1000 nm. 

 L’ettringite ha un aspetto aghiforme ed è particolarmente instabile. 

 La dimensione dei fori capillari può variare tra i 10 e i 1000 nm. In un impasto ben idratato con un basso 

rapporto acqua-cemento, la dimensione dei pori è tipicamente inferiore ai 100 nm. 

 Il calore di idratazione ha due picchi, uno in corrispondenza della fase di dissoluzione dei componenti, il 

secondo durante la creazione dei vari composti. 

 Gli alluminati idratano più rapidamente dei silicati. Questi ultimi, che producono circa il 75% del cemento, 

giocano un ruolo chiave nello sviluppo delle proprietà meccaniche. 



Le malte cementizie nanostrutturante rappresentano un’evoluzione delle malte (adesive e da ripristino) polimero-

modificate, tixotropiche e a ritiro contrastato convenzionalmente impiegate. 

Non sono generalmente modificate con nanoparticelle, le proprietà finali sono ottenute piuttosto mediante l’impiego 

di inerti finissimi, la modifica della nanostruttura della matrice attraverso specifici fillers e la combinazione di diverse 

tipologie di additivi che possono essere “stressati” in vario modo per ottenere caratteristiche differenti.

Le principali caratteristiche che derivano dalla nano-modificazione riguardano i seguenti fattori: 

 eliminazione di vuoti, compattezza della struttura cristallina (da cui la possibilità di ottenere ampi spessori); 

 migliore legame con aggregati e supporto (resistenza a carbonatazione e cicli di gelo-disgelo, impermeabilità 

all’acqua); 

 capacità di aderire al supporto non dovuta al potere “adesivo”, ma alla capacità di aggrapparsi alla superficie 

da ripristinare creando resistenti legami alla nanoscala; 

 resistenza alle fessurazioni da ritiro igrometrico (piuttosto che espansione contrastata, tipica delle malte 

tixotropiche), ritiro in fase plastica contrastato dalla eventuale presenza di fibre corte polimeriche. 

Materiali nanostrutturati per interventi di ripristino del calcestruzzo



La comprensione dei fenomeni di idratazione del cemento, dei migliori modelli di aggregazione dei leganti e 

l’osservazione delle nanostrutture che si creano nella fase di indurimento del materiale, unite alla possibilità di 

interagire con tali fenomeni attraverso un accurato dosaggio degli additivi e del rapporto acqua-cemento, hanno 

conferito una nuova spinta innovativa nel campo delle malte cementizie.
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Principali vantaggi prestazionali

• semplificazione delle operazioni di preparazione del supporto 

• non è necessario bagnare le superfici con acqua in pressione fino alla saturazione

• non è necessaria la scalpellatura (tipicamente è richiesta una scabrosità del supporto di almeno 1 cm per 

garantire la presa), ma solo la sabbiatura delle superfici 

• semplicità di posa in opera 

• prodotti monocomponente, che non richiedonol’uso di armatura con rete elettrosaldata (necessaria 

normalmente per spessori da 3 a 5 cm) o di prodotti complementari quali passivanti per le armature, 

primer o rasanti. 

• flessibilità dimensionale 

• possibilità di applicare spessori fino a 3 mm (a differenza delle malte tradizionali che richiedono spessori 

minimi di 1 cm per evitare il distacco), che consente di impiegare tali malte anche come rasante, mentre la 

capacità di adesione e la resistenza meccanica sono garantite (a seconda della tipologia di prodotto) 

anche con spessori da 75-100 mm 

UNI EN 1504
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Elevation structures
• Compression and bending reinforcement of 

R.C. structural elements 

• Increase of tensile strength of masonry walls 

Horizontal structures
• Bending reinforcement of R.C. floors 

• Shear reinforcement of R.C. floors 

• Bending reinforcement of masonry vaults

Infill panels
• Bending reinforcement

FRCM TECHNOLOGY

R.C. structures: FRCM with PBO reinforcement

Masonry structures: FRCM with carbon reinforcement

FRCM applications
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Comparison with FRP systems 

• Higher mechanical compatibility with existing support

• Applicability on humid substrate

• Applicability on a wider range of environmental temperature and moisture

• Resistance to high temperature and fire
RUREDIL X MESH GOLD: 
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FRCM TECHNOLOGY

R.C. reinforcement with FRCM: allowable load depending 

on temperature 

Degradation of FRP due to high 

temperature exposition

Materiali nanostrutturati per interventi di consolidamento del calcestruzzo



SV.1a - Flexural and shear strengthening of infill

panels with FRCM (Fiber Reinforced Cementitious

Matrix).
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SE.3 - Reinforcement of R.C. beam with FRCM (Fiber

Reinforced Cementitious Matrix).
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