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Opportunita di innovazione nel campo dei materiali cementizi attraverso I'impiego di nanotecnologie

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

» Prestazioni e impatti ambientali migliorabili attraverso una elevata capacita di controllo e selezione dei
materiali di base impiegati.
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Il mercato globale del cemento e gli impatti ambientali nel ciclo di vita

« 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 0,9t di CO2
* Nel mondo, circa I’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
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Eco-efficienza dei materiali nanostrutturati nel settore edilizio

* Incremento delle prestazioni dei prodotti a parita di intensita materiale ed energetica

* Riduzione dei tempi e dei costi in fase di esecuzione

« Miglioramento della durabilita dei componenti edilizi

Obiettivi di « Miglioramento della qualita dell’aria in ambienti interni ed esterni (attivita fotocatalitiche e

eco-efficienza antibatteriche)
« Sostituzione di prodotti chimici tossici

» Riduzione e semplificazione delle operazioni di manutenzione, fino all’auto-monitoraggio e
allauto-riparazione

« Potenziale tossicita per 'uomo e 'ambiente legata all'impiego di nanomateriali
* Problemi di riciclaggio e dismissione
—1 « 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)

Ostacoli all’
eco-efficienza

Orientamenti normativi

Applicazione del “principio di precauzione”, valutazione costi-benefici in grado di valutare I’effettiva
proporzionalita delle misure di cautela ai fattori di rischio individuati.

Incoraggiare I'autodisciplina da parte della comunita scientifica, in modo da porre le basi per un
atteggiamento proattivo nello sviluppo delle nanotecnologie, evitando I'approvazione di discipline
cogenti che, allo stato, sarebbero basate su informazioni parziali o inadeguate, e promuovendo al
contempo i principi basilari di responsabilita, autocontrollo, tracciabilita.



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 durabilita

« Automonitoraggio e autoriparazione del materiale in condizioni d’uso
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La dimensione e I'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

Particle Size, nm

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



L’idratazione del cemento vista al microscopio elettronico

E stato dimostrato come avvicinandosi alla dimensione nanometrica delle particelle costituenti il C-S-H, si
raggiunge la piu alta densita matematicamente ottenibile aggregando oggetti di forma sferica, pari al 74%, contro i
64% del C-S-H non nanostrutturato. La differenza di densita si traduce in una maggiore omogeneita dell'impasto e
quindi nell’ottimizzazione delle proprieta meccaniche, reologiche e di durabilita.

C-SH crystallized Atomic resolution
2 X2pm 20 x 20 nm

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

Tipicamente in un calcestruzzo tradizionale la Gel C-S-H con struttura ordinata e compatta (Ca/Si=0,9)
percentuale di C-S-H ad alta densita € pari circa al 30%, osservato alla nanoscala con un microscopio a forza
mentre in un calcestruzzo ad alta resistenza si arriva al atomica.

65-70%:; in un calcestruzzo nanostrutturato puo arrivare
al 74% con un notevole incremento delle proprieta
meccaniche e della durabilita.



L’idratazione del cemento vista al microscopio elettronico

| 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 é inferiore ai 2 nm e lo spazio tra i singoli fogli varia tra 0,5 e 2,5 nm.

| prodotti di idratazione CH sono tipicamente piu grandi, con uno spessore di circa 1000 nm.

L’ettringite ha un aspetto aghiforme ed e particolarmente instabile.

La dimensione dei fori capillari puo variare trai 10 e i 1000 nm. In un impasto ben idratato con un basso
rapporto acqua-cemento, la dimensione dei pori € 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 piu rapidamente dei silicati. Questi ultimi, che producono circa il 75% del cemento,
giocano un ruolo chiave nello sviluppo delle proprieta meccaniche.

Immagine della struttura del C-S-H in un UHPC ottenuta mediante
un microscopio elettronico a trasmissione (TEM). Si nota I'estrema
compattezza della struttura cristallina, da cui dipendono |l
comportamento in fase di ritiro e le proprieta meccaniche.



Materiali nanostrutturati per interventi di ripristino del calcestruzzo

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 proprieta finali sono ottenute piuttosto mediante I'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 possibilita di ottenere ampi spessori);

. migliore legame con aggregati e supporto (resistenza a carbonatazione e cicli di gelo-disgelo, impermeabilita
allacqua);

. capacita di aderire al supporto non dovuta al potere “adesivo”, ma alla capacita di aggrapparsi alla superficie
da ripristinare creando resistenti legami alla nanoscala;




Materiali nanostrutturati per interventi di ripristino del calcestruzzo

La comprensione dei fenomeni di idratazione del cemento, dei migliori modelli di aggregazione dei leganti e
I'osservazione delle nanostrutture che si creano nella fase di indurimento del materiale, unite alla possibilita 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.




Materiali nanostrutturati per interventi di ripristino del calcestruzzo

Principali vantaggi prestazionali

semplificazione delle operazioni di preparazione del supporto
* non € necessario bagnare le superfici con acqua in pressione fino alla saturazione
 non & necessaria la scalpellatura (tipicamente & richiesta una scabrosita del supporto di alimeno 1 cm per
garantire la presa), ma solo la sabbiatura delle superfici

semplicita di posain 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.

flessibilita dimensionale

- possibilita 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
capacita di adesione e la resistenza meccanica sono garantite (a seconda della tipologia di prodotto)
anche con spessori da 75-100 mm

PRINCIPIO 1 (PI) Protezione dall'ingresso PRINCIPIO 7 (RP) Conservazione o ripristino della passivita
PRINCIPIO 2 (MC) Controllo dell'umidita PRINCIPIO 8 (IR) Incremento della resisitivita

PRINCIPIO 3 (CR) Ripristino del calcestruzzo PRINCIPIO 9 (CC) Controllo catodico

PRINCIPIO 4 (SS) Rinforzo strutturale PRINCIPIO 10 (CP) Protezione catodica

PRINCIPIO 5 (PR) Resistenza fisica PRINCIPIO 11 (CA) Controllo delle zone anodiche

PRINCIPIO 6 (RC) Resistenza chimica UNI EN 1504



Materiali nanostrutturati per interventi di ripristino del calcestruzzo

Resistenza meccanica Contributo delle nanotecnologie

) ‘ 1g>12 MPa La modifica alla nanoscala della struttura cristallina degli
Resistenza a compressione, UNI 7 aq > 25 MP additivi impiegati nel processo di idratazione del cemento
EN 12190. 99 a e l'utilizzo di filler polimerici leggeri di dimensioni

28 gg > 35 MPa micrometriche dispersi nella matrice consentono di
Modulo elastico, UNI EN 13412. > 15 GPa ottenere una malta caratterizzata da elevata elasticita,
: resistente alle fessurazioni da ritiro e dotata di ottime

gﬂe;sljin; al calcestruzzo, UNI >1.5 MPa caratteristiche meccaniche e di lavorabilita.

Durabilita

Resistenza ai cicli di gelo-disgelo
con sali disgelanti misurata come
adesione UNI EN 1542 dopo 50
cicli UNI EN 13687/1

Resistenza alla carbonatazione > 2 MP3
accelerata, UNI EN 13295.
Resistenza ai cicli termici senza
sali disgelanti misurata come

= 1,5 MPa

adesione UNI EN 1542 21,5MPa
dopo 50 cicli UNI EN 13687/4

Resistenza alla carbonatazione Specifica
accelerata, UNI EN 13295. superata

Impermeabilita all'acqua
misurata come coefficiente di -2, -05
assorbimento capillare, UNI EN =0.5kgm~h . .

13057. Prestazioni caratterizzanti Campo di applicazione

Ripristino elementi tecnici in cls

Resistenza alla fessurazione Nessuna Elevata elasticita travi e pilastri:

- : Ottima lavorabilita (45-60 min) solai in Iatero’—cementO‘

- g er}géestt' I DIN t fES?'LéI{‘:? C!Opq Resistenza agli agenti aggressivi manufatti in calcestruzzo faccia a vista
analetta triangolare ( ype) giorni Flessibilita dimensionale (sp. 5 mm-7,5 cm) muri di sosteano:

Altre proprieté Capacita di ridurre le fessurazioni da ritiro varefiin c.a: gno;

Densita | 1800 kg/mc Ottima resistenza al fuoco (classe A1) Rasatura di superfici murarie




Materiali nanostrutturati per interventi di consolidamento del calcestruzzo

FRCM TECHNOLOGY

FRCM applications

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 e BE
« Bending reinforcement of masonry vaults '

Infill panels

« Bending reinforcement ey o

|

Maso'nry structures: FRCM with carbon reinforcement



Materiali nanostrutturati per interventi di consolidamento del calcestruzzo

FRCM TECHNOLOGY

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
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Materiali nanostrutturati per interventi di consolidamento del calcestruzzo

SV | Placcaggio di tamponature con FRCM .
Tipologia intervento Tipologia edificio Elemento tecnico | Fenomeno T T
Retrofit Edificio in c.a. Tamponature EQ, PF, LH T T ]
Deszcrizione L -~ —
Rinforzo a taglio e flessione delle tamponature mediante compositi fibrornforzati costituiti da reti di carbonio [ _ R _

e malia idraulica pozzolanica speciale. Lo spessore di uno strato di malta € di circa 3 mm. | Anforzo con reti
in fibra di carbonio della larghezza di 25 cm viene posizionato con onentamento (90° con passo di circa 50

Cm, CON una SovTapposizione nel punti glunzione i almeno 8 cm: Per assicurare un adeguato rinforzo a Tamponatura

fiezsione & necescario eseguire [intervento su entrambe le facce della tamponatura, collegando tra loro gli

elementi di rinforzo presenti sui due lafi medianie connetton in fiocchi di fibra di carbonio. Per garantire i Malta camentizia

collegamento con gli elementi strutturali n c.a. & necessano prevedere [nsenmento degl stessi connetion

alle estremita delle strizce di rinforzo. In cazo di inforzo a taglio € poseibile dieporre il siztema lungo il Rete

perimeiro in cormspondenza del collegamento con le strutiure in ca. e lungo le diagonali. In altemativa &

possibile realizzare un rinforzo confinuo lungo tutta la superficie della tampeonaiura. Per esigenze specifiche Malta cementizia

di progetto & poseibile prevedere un secondo strato di rete completato dalla stesura di uno strato di malta.

A differenza dei sistemi composifi @8 maince polmerica FRP, la matnce cemeniizia garanfisce 'adesione del Rete

rinforzo fibroso al supporio anche alle alte temperature, pur presentando una crfica riduzione delle

carattenstiche meccaniche ofre | 350°C. L'applicazione dei sistemi FRCM consente la fraspirabilita della

strutiura, migliorando la durahilita della soluzione tecnica nel tempo. Maita cementizia

Prestazioni caratterizzanti Intoneco

Resistenza meccanica; Resisienza alle alte temperature; Resistenza allimpato; Faclitd di sioccaggio in s
cantiere; Facilitd di installazione; Leggerezza; Flessibilita di mplego; Durabilitd; Costo contenuto e
Caratteristiche e proprieta .
Peso rete in fibra di carbonio 168gmg | FEEEEEEREE e | 0000 . = TRl R
Spessore di calcolo fibra di -
carbonio 0,047 mm el
Canico di rottura a ¥ 90=;

larghezza unitaria 1 cm > 160 Kglem

Resistenza a compressione

malnce norganica 368 Nimma

Be*mte a fleesione matrice 7.5 Nimmg

norganica

_Hudl.iu_elamm matrice 15000 MPa

norganica

Permeabilita al vapore acqueo B0-135 gimq.24h

Reazione al fuoco B-s1,dl

Max. iemperatura di esercizio 500 =C

Peso 15— 30 ka/mg

Costo parameirico 65-80 €lmg

Valutazione

Facilita di stoccaggio -

Rapidita di poza m opera XX . ) .
Leggerezza XX SV.1la - Flexural and shear strengthening of infill
S alvaguaria caralion: srchielionc XK panels with FRCM (Fiber Reinforced Cementitious



Materiali nanostrutturati per interventi di consolidamento del calcestruzzo

SE3 | Placcaggio di elementi strutturali in c.a. con FRCM
Tipologia intervento Tipologia edificio Elemanto tacnico Fenomeno
Rietrofit Edificio in c.a. strutiura EQ, LH
Descrizions

Placcaggio & pilastri e travi mediante limgiege di techologie FRCM, a kase di composifi filbronnforzatl a
matrce cemendizia e rinforzo con rete in fikea di FBO di spessare in direzione ordito 0,045 mm; spessore in
direzione trama 0,023 - 0,043 mm, larghezza 50 - 100 cm; lwnghezza rotolo 13 - 30 m, larghezza maglia & -
10 mm. L'okistiivo dellintervents & l'incremento della resisteriza a taglio, a flessione o a pressoflessione, a
seconda delle solleciazioni presenti sullelemento strutiurale. Nel caso di travi e pilastr sono wilizzad tessuti
unidirezionali ofdentati in modo parallelo alfasse dellelemento da rinforzare e apelicali su di esso in maniera
confinua. Mel caso di placcaggio di fravi € posshile anche prevedere di applicare 1 rinforzo a U fino
all'imiradosso del solais. La stratificazione tipo prevede |'apglicazione 8 uno stralo di malia cemendizia,
sequito dalla rete ed un secondo strafo di malta per uno spessore comelessive di circa 8 mm. In kase alle
difierenti esigenze di progetts & possikile preveders un secondo sirato di rete compledado dalla steswra di uno
sirato di malta. Per garantire Fancoraggio, i caso di pilastd l'intervento deve prevedere il confinaments con
fessuto wnidirezionale alle estremitd dell'elemento oppure lnsedmento nei nodi 8 estremita di connethor
sficccali e solidarizzafi &l inforzo mediante resing epossidica. La realizzazione di wna staffatura & imtervalli
regolari con fasce di fessuio wnidirezionale permetis di evitare femomeni i instabili. L'arcoraggio alle
astremita di travi & oltenulc mediante comnetiori sfiocoadi o con interventi di placcageio a U disposti
pereendicolarmente. A differenza dei sistemi compositi @ mabrice polimerica FRP, la matrice cementizia
garanfizce 'sdesione del inforzo fibroso al supporio anche ale alte temperature, pur presentando una critica
riduzione delle caratierisfiche meccaniche altre | 350°C. L'applicazione dei sisfemi FRCM consents |a
trasgirakilita della strubivra, miglorando |a durakilia della soluzione fecnica nel tempo.

Traveinca. |

1.Malta cementizia |

Prastazioni caratterizzanti
Resistenza meccanica; Resistenza alle alte temperature; Resistenza allimpadto; Faciita di stoccaggio in
canfiere; Facilita di nsialazions; Leggerezza; Flesshilia di impiego; Durabilita; Coslo contenuto

Garatteristiche & proprieta

Modulo elastico fikra in PBO 270 GPa

Resistenza a trazione 55 GPa ; ' ; :

Raottura a flessione fikra in PEO 52:45 'i:';':rrﬂ:l

Resistenza a compressione 28 Nimmaq

malta

HResistenza a flessione malia 3.5 Nimma

Madulo elastico malia G000 MPa

Permeabkilia al vapore acques B0-135 g/ma 24k

Reazione al fusco B-=1, 4D ‘

Max. temperatura di esercizio 500 =C '} Placcaggio

Peso 15 — 30 kgima { ad U

Costo parametrico 220 E'mg

Valutazions

Faciita di stoccagsio -

Rapidita di posa in opera XX
| Leggerezza XX

Cosio X ; ; :
S o e S o SE.3 - Reinforcement of R.C. beam with FRCM (Fiber
Multfunzionaiits HHA Reinforced Cementitious Matrix).



