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LE SFIDE DI DURABILITA
NELLA REALIZZAZIONE DI PONTI

LE NUOVE FRONTIERE DEL CALCESTRUZZO: IL “SELF-HEALING”,
AUTOCICATRIZZAZIONE PER CRISTALLIZZAZIONE, E IL PROGETTO RESHEALIENCE
NEL PROGRAMMA HORIZON 2020 PER LA RICERCA E L'INNOVAZIONE

na delle sfide piu ambiziose per la realizzazione di in-
U frastrutture in calcestruzzo armato &, senza ombra di

dubbio, la durabilita. La rapida evoluzione dei contesti
socio-economici, nonché il rapido cambiamento delle condi-
zioni climatiche e ambientali, infatti, pone il tema della dura-
bilita al centro delle fasi di progettazione e manutenzione di
un’operain c.a..
All'interno di tale quadro & il calcestruzzo stesso a ricoprire il
ruolo principale, non solo perché & il materiale attualmente piu
utilizzato dall'industria delle costruzioni, ma anche per le nuove
potenzialita che la sua tecnologia & in grado di offrire, grazie ai
pil recenti sviluppi in termini di materiali, prodotti, tecnologie
costruttive.
Un articolo del Washington Post del 2011 cita: “... il degrado
di strade, ponti, ferrovie e sistemi di transito costano agli Stati
Uniti 129 miliardi di Dollari I'anno, secondo un rapporto pub-
blicato mercoledi da un gruppo di professionisti i cui membri
sono responsabili della progettazione e della costruzione di tali
infrastrutture...”.
Calcoli complessi fatti per la Societa Americana degli Ingegneri
Civili (ASCE) indicano che le carenze infrastrutturali aggiungo-
no 97 miliardi di Dollari all’'anno al costo dei veicoli operativi e
comportano ritardi nei viaggi che ne costano 32.
“Se gli investimenti nelle infrastrutture di trasporto di super-
ficie non verranno effettuati a breve, ci si aspetta che questi
costi aumentino in modo esponenziale” - ha affermato ASCE.
“Entro dieci anni, le Imprese statunitensi dovrebbero pagare
un supplemento di 430 miliardi di Dollari di costi di trasporto, i
redditi delle famiglie diminuirebbero di oltre 7.000 miliardi e le
esportazioni statunitensi diminuiranno di 28".
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Il rapporto ASCE prevedeva che senza investimenti in infrastrut-
ture sarebbero stati persi 870.000 posti di lavoro e la crescita
economica sarebbe stata soffocata per un ammontare di 3,1
trilioni di Dollari entro il 2020. Per evitare cid, secondo il rappor-
to, sarebbe stato necessario un investimento di circa 1,7 miliardi
entro il 2020. E stato stimato il divario tra cio che viene speso e
cio che si dovrebbe spendere a 94 miliardi all'anno”.

Un'indagine condotta nel 2007 nell’ambito del progetto CON-
REP-NET [1] ha mostrato, inoltre, che il 50% delle strutture in
calcestruzzo riparate & destinato a danneggiarsi ancora, il 25%
delle quali nei primi cinque anni, il 75% entro dieci anni e il 95%
entro 25 anni. Questo & solo un esempio dell’'urgente bisogno
di un profondo ripensamento dei concetti e dei processi di pro-
gettazione per strutture nuove e riparate in ambienti aggressivi

1 L
1. La crescita cristallina in una fessura di calcestruzzo al microscopio
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in relazione al rapporto costi-efficacia.

Il vantaggio di realizzare un’opera progettando un
calcestruzzo durabile, come facilmente intuibile, &
notevole. Dal punto di vista economico, infatti, I'im-
pego di un calcestruzzo con prestazioni di durabilita
determina un aumento del costo del materiale del
10-20%, ma nel complesso I'incremento del costo
dell'opera si aggira attorno all'1%.

Al contrario, i costi per la manutenzione e il recu-
pero di un’opera realizzata con un calcestruzzo non
durevole possono raggiungere fino a 125 volte il co-
sto originale della stessa, quando il degrado abbia
raggiunto uno stato di avanzamento tale da rendere
inservibile I'opera per le destinazioni d'uso previste.

DURABILITA E DEGRADO: DEFINIZIONI E

INDICAZIONI DA NORMATIVA

Secondo il D.M. 17 Gennaio 2018, la durabilita &
definita come conservazione delle caratteristiche
fisiche e meccaniche dei materiali (quale il calce-
struzzo) e delle strutture, proprieta essenziale affin-
ché i livelli di sicurezza vengano mantenuti durante la vita utile
dell’'opera.

La durabilita & influenzata da diversi fattori, comunemente clas-
sificati come chimici, fisici e meccanici. Nella maggior parte dei
casi, i differenti fattori concorrono contestualmente al deterio-
ramento del materiale, esaltandosi a vicenda.

Tuttavia, le piu comuni cause di degrado dipendono dalla po-
rosita e dalla permeabilita del conglomerato, poiché permet-
tono la penetrazione all'interno del calcestruzzo degli agenti
aggressivi. |l riferimento normativo per la progettazione di
strutture che abbiano caratteristiche di durabilita & contenu-
to all'interno del succitato D.M., rimandando alle indicazioni
contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite
dal Servizio Centrale del Consiglio Superiore dei LL.PP. ovvero
alle norme UNI EN 206-2006 e UNI 11104:2004. Queste ultime
introducono 6 classi di esposizione per il calcestruzzo struttura-
le, mettendo in relazione i requisiti di durabilita con I'ambiente
cui la struttura & esposta.

PENETRON®, UN ALLEATO PER LA DURABILITA

Il sistema Penetron® e utilizzato da oltre 40 anni in tutto il mondo
come la soluzione piu avanzata per la realizzazione di strutture
durabili. Applicato alle superfici esistenti in fase positiva e in
fase negativa (controspinta), oppure inserito nel “mix design”
di progetto in fase di confezionamento del calcestruzzo nelle
strutture di nuova realizzazione, assicura una protezione interna
alla matrice in calcestruzzo anche in presenza di acqua di falda
e di spinta idraulica, con elevata resistenza alle concentrazioni
chimiche ed ai contaminanti presenti in atmosfera, nel sottosuo-
lo 0 in ambiente marino.

Il sistema Penetron® & una tecnologia “integrale”: interessa in-
fatti I'intero spessore del manufatto, “attiva nel tempo”, ogni
qualvolta vi siano condizioni di umidita, economica e flessibi-
le, che velocizza le operazioni di posa e assicura la durabilita
dell’'opera nella vita di esercizio. Quando i prodotti del sistema
Penetron® vengono applicati ad un calcestruzzo umido o bagna-
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2. Il Russky Island Bridge a Vladivostok

to a rifiuto, a un calcestruzzo fresco di getto o in fase di confe-
zionamento nel “mix design” di progetto, gli ingredienti attivi
reagiscono con i composti solubili del calcestruzzo (idrossido
di calcio-calce libera) formando un nuovo complesso cristallino,
filiforme, insolubile (CSH, Silicato di Calcio Idrato), che sigilla i
pori, i capillari e le fessurazioni anche a 400 micron.

A differenza di altri prodotti presenti sul mercato, questa cre-
scita cristallina occupera profondamente la porosita capillare
della struttura in calcestruzzo e potra eventualmente penetrarla
completamente in presenza d'acqua. Il Penetron® puo rimanere
inerte quando I'umidita si & esaurita, ma la sua azione si riatti-
va immediatamente se I'umidita ricompare, rinnovando nella
struttura il processo di una sempre pil estesa cristallizzazione,
per garantire impermeabilita e durabilita dell’'opera nel tempo.
Questa tecnologia avanzata offre una proprieta unica di auto-
rigenerazione per una “protezione totale” della matrice strut-
turale. | benefici apportati sono molteplici, specie contro i cicli
di gelo-disgelo, la corrosione da agenti atmosferici, I'umidita
del sottosuolo, le acque contenenti cloruri, solfati, nitrati, I'ag-
gressivita dell'ambiente marino e delle realizzazioni industriali.
Per i ponti la sfida della durabilita & particolarmente importante
da vincere, in quanto per loro natura sono esposti agli agenti
aggressivi contenuti in atmosfera e nelle acque di fiumi e mari.
In tutto il mondo, il sistema Penetron® & stato scelto per imper-
meabilizzare, proteggere e aumentare la durabilita di numerosi
ponti, sia esistenti sia di nuova realizzazione.

Di seguito citiamo alcuni esempi.

Il Russky Island Bridge a Vladivostok (Russia)
Completato per il meeting dell’APEC nel 2012, connette le citta
sulle due rive del Golden Horn Bay. La costruzione del ponte
strallato, il piti lungo al mondo nel suo genere, & stata completa-
ta in tempo, nonostante le condizioni meteo e sismiche critiche.
Il sistema Penetron® & stato utilizzato per garantire la massima
durabilita dei piloni in calcestruzzo e del piano carrabile in cal-
cestruzzo armato precompresso (Figura 2).
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3. Il Millenium Cable Bridge a Kazan

Il Millenium Cable Bridge a Kazan (Russia)

Con il suo caratteristico pilone di supporto a forma di M, il Mil-
lennium Cable Bridge celebra il millesimo anniversario della
citta di Kazan. Il progetto, da 94 milioni di euro, prevedeva la
realizzazione del ponte pil alto di Kazan, con il pilone a “M" alto
45 m, e lungo 835 m. Ospita due carreggiate a tre corsie per
senso di marcia e passerelle pedonali. Per garantire la massima
durabilita ai piloni in calcestruzzo & stato utilizzato il sistema
Penetron® (Figura 3).

Il Third Nanjing Yangtze River Bridge a Nanjing (Cina)
Il terzo ponte Nanjing Yangtze ¢ il primo del suo genere a Nan-
chino e uno dei pil lunghi ponti strallati al mondo. Il progetto da
490 milioni di Dollari comprende due torri alte 215 m; il ponte &
lungo 1.288 m, largo 37,5 m e la campata piu lunga misura 648 m;
accoglie la G42 Shanghai-Chengdu Expressway e la G2501 Nanjing
Ring Expressway. Il sistema Penetron® é stato utilizzato per trattare
i pilastri in calcestruzzo e il piano in calcestruzzo del ponte per ga-
rantire una struttura resistente e impermeabile (Figura 4).

4. Il Third Nanjing Yangtze River Bridge a Nanjing
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PENETRON ITALIA CON IL POLITECNICO DI
MILANO NEL PROGETTO EUROPEO RESHEALIENCE
ReSHEALience e un progetto lanciato con il supporto dell’'UE
nell'ambito del programma “Horizon 2020 per la Ricerca e I'In-
novazione”. Il progetto & partito nel Gennaio 2018 e si svilup-
pera in 48 mesi. Il Consorzio e guidato dal Politecnico di Milano
ed & composto da 14 partner provenienti da otto diversi Paesi
(Spagna, ltalia, Germania, Estonia, Irlanda, Grecia, Malta e Isra-
ele); comprende sei Istituzioni accademiche e/o diricerca e otto
partner industriali.
| principali obiettivi di ReSHEALience sono proprio quelli di svi-
luppare calcestruzzi a elevata durabilita (Ultra High Durability
Concrete - UHDC) e di proporre una metodologia di progetto
"DAD" (Progetto Basato sulla Verifica di Durabilita - Durability
Assessment-Based Design) per strutture sia realizzate intera-
mente sia riparate/rinforzate con UHDC, al fine di migliorame
la durabilita e prevederne le prestazioni a lungo termine in con-
dizioni ambientali estremamente aggressive (EAE).
Il progetto, finanziato dalla Commissione Europea attraverso
H2020 (Call NMBP 2016-2017 topic 06-2017 GA 780624) par-
te dalla considerazione che il comportamento a lungo termine
delle strutture in condizioni estreme (EAE) puo trarre grande
beneficio dall'utilizzo di materiali ad alte prestazioni, nel quadro
di approcci di progettazione basati sulla durabilita. Il progetto
intende sviluppare un nuovo concetto di “materiale cemen-
tizio avanzato”, denominato UHDC, aggiornando il concetto
di HPFRC e UHPFRC attraverso I'aggiunta di componenti alla
nano-scala definiti per raggiungere gli obiettivi pianificati. Vuole
inoltre aggiornare i metodi sperimentali per la valutazione della
durabilita dell'UHDC nelle condizioni di servizio e sviluppare
un modello teorico per la previsione dell’invecchiamento e del
degrado delle strutture in UHDC.
Gli obiettivi tecnici specifici del progetto sono proposti a diversi
livelli:
° materiale (miglioramento della durabilita del 100% nello stato
non fessurato);
° strutturale (miglioramento della durabilita del 30% nello stato
fessurato);
* resilienza (aumento del 30% della vita di servizio);
o costi (50% di riduzione dei costi di manutenzione);
* accuratezza della modellazione (accuratezza del 75%).
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Le sei realizzazioni pilota riguardano i settori stra-
tegici piu rilevanti per la politica di sviluppo della
UE, quali le energie rinnovabili (energia geotermi-
ca, energia eolica offshore), la protezione delle co-
ste, la crescita blu (blu growth) e il recupero delle
costruzioni e delle infrastrutture esistenti.

| piloti saranno utilizzati anche per visite in loco e
come primo passo per i partner industriali verso
la progettazione e la realizzazione di strutture in
UHDC, con un consumo di risorse ridotto di piu del
60%, minori costi di manutenzione e maggior vita
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5. Localizzazione e breve descrizione dei piloti degli Enti e delle
Istituzioni coinvolti nel progetto H2020 ReSHEALience

| nuovi materiali sviluppati nel progetto e i nuovi approcci pro- B I bl |Og rafla
gettuali proposti verranno validati attraverso la progettazione,
la costruzione e il monitoraggio - esteso anche oltre la fine

[1]. S. Matthews - “Conrepnet: Performance-based approach to the reme-
diation of reinforced concrete structures: achieving durable repaired

del progetto - di sei realizzazioni pilota in scala reale nelle concrete structures”, Journal of Building Appraisal, 3(1): 6-20, 2007.

condizioni ambientali di esposizioni XA ed XS.

Sistema PENETRON?®
La vasca bianca REATTIVA
“chiavi in mano” !

PROGETTAZIONE
- Mix design dedicato con additivo a cristallizzazione PENETRON®ADMIX.
- Studio della Vasca Strutturale e definizione dei particolari costruttivi.

V’ ASSISTENZA TECNICA IN CANTIERE
Q - Addestramento delle maestranze.

- Supervisione nelle fasi realizzative. I PENETRON®

O --------- o GARANZIA TOTAL CONCRETE PROTECTION

@ - Controllo Tecnico di Ente Certificato. Il Calcestruzzo impermeabile e reattivo
OO - Decennale postuma-Rimpiazzo nel tempo, con capacita “self healing”
e posa in opera sul Sistema. (autocicatrizzazione delle fessurazioni)
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Distributore esclusivo del sistema Penetron® su cui pOter contare "




