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Calcestruzzo

- aggregati artificiali
- aggregati riciclati

"| - aggregati carbonatati
- aggregati contaminati

- riduzione consumo di energia
- riduzione consumo materie prime
- cementi alternativi

- dCqua contaminata

+ - armature resistenti a corrosione
armature non in acciaio
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Le leve di decarbonizzazione
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Tipi di cemento

Norma UNI EN 197-1:2011: Cemento - Composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi comuni.

CEM I: cemento portland (clinker > 95%)

CEM Il: cemento portland composito
alla loppa (li/A-S e ll/B-S)
al fumo di silice (///A-D)
alla pozzolana (/I/A-P, Il/B-P, II/A-Q e 1ll/B-Q)
alle ceneri volanti (/I/A-V, 1I/B-V, lI/A-W e ll/B-W)
allo‘scisto calcinato (/l/A-T e 11/B-T)
al calcare (/l/A-L e 1l/B-L)
composito (/I/A-M e 1l/B-M)

CEM IlI: cemento d’altoforno (loppa 36-95%)

CEM IV: cemento pozzolanico (pozzolana 11-55%)
CEM V: cemento composito (loppa + pozzolana)

 pozzolana o POLITECNICO MILANO 1863

naturale

Cenere volante I Fumo di silice GGBS

Metacaolino



Tipi di cemento

Norma UNI EN 197-1:2011: Cemento - Composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi comuni.

CEM IV/A CEM IV/B |
CEM | CEM I1/A _ CEM I1I/A CEM 111/B CEM I11/C
1 . . . . . . - . .
o 5 10/ 15 20 25 30 35 40 45 |50 /55 0 6 70 75 8 / 8 90 95

Tasso di sostituzione del clinker (%)

S "-“j..v B

Fumo di silice Pozzolana naturale Cenere volante

Metacaolino
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Disponibilita SCMs

Clays

(with potential for calcination)

Rice husk ash

I Fly ash: significant volumes with low performance

Cement

T I 1 |

Mill. tons/year 1000 2000 3000 4000

Limestone
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Tipi di cemento

Norma EN 197-5:2021: Portland-composite cement CEM [I/C-M and Composite cement CEM VI

CEM 11/C-M: cemento portland composito

C E VI . I XX Composition (percentage by mass a)
M VI: cemento composito (loppa + XX) o —
Notation of the g Fly o )
products . g 3 ] 1 = Minor
Main (ty S < . &o - | == 2 = additional
types = E E & s o stone | constituents
(=] ) f=is] =1 5 =
H ] = = 5 =
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A s f |
— 100 - Fooo — < fino 49% fne | X e ol vl
N — »>kf 4% ' i 1
> 80
o— ] < Poruand- CEM I
= — SCM SCM|loppa fino 59%  |cEMTI [composite f ™ M/ 50-64 ‘ 36-50 > 0-5
1 )
Q ] . cement
e N |min a
+ O Q . CEM VI ) ) ~ ) _ _ _ _ ~ _ i
= 40 — = . 2 |min. 5P) 35-49 | 31-59 6-20 0-5
Q © c g CEMVE {3549 | 3150 | - | - |e20] - - - . 0-5
O 20 s I cEM v | Composite (5-V)
] = cement CEM VI
(S} - _ — — _ — _ — - _ -
0 Gy | 3549 | 3159 6-20 0-5
CEMI CEMII/C-M CEM VI %‘é“ﬁl‘g 3549 | 3150 [ - - S . - S 0-5
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Tipi di cemento

Norma EN 197-5:2021: Portland-composite cement CEM [I/C-M and Composite cement CEM VI

CEM IV// CEM IV/B

CEM | CEM A . - An /A CEM Ill/ EM III/C
0 5 7 15 30 0 45 1 50 5 B 8 90 95

Tasso di sostituz|one del clinker (%)

O
LC3: CEM I1/C-M (Q-LL)

(T————
Gypsum 25kg o one 7.5kg
- ’ ':"-:Gypaum 25kg

Argilla calcinata calcare

Contenuto Clinker 50-64%
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CO, Emissions =

CO, Emissions =
75 kg per 100 kg

43 kg per 100 kg



LC3 - Proprieta allo stato indurito

Il orc
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Cementi solfo-alluminosi

Costituiti da solfollauminati di calcio, silicato bicalcico e gesso, per la cui produzione sono sufficienti temperature attorno
a 1300°C (inferiori ai 1450°C necessari per produrre il portland).

Prodotti di idratazione: ettringite e solfoalluminato di calcio idrato
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Geopolimeri (alkali-activated materials)

Precursori
allumino- silicatici Attivatori alcalini

Metacaolino Cenere volante

v N

Singolo precursore o

uha miscela ‘

Aggregati fini e F lazi
ggreg N ormulazione -~ '

grossi mix design Miscelazione e
stagionatura

Idrossido di sodio Silicato di sodio o
o potassio potassio

Soluzione alcalina
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Tipi di aggregati

- Aggregati naturali

— estratti in blocchi in cave e
successivamente frantumati

— prelevati da depositi naturali di-origine
alluvionale o glaciale e vagliati

- Aggregati artificiali o industriali: aggregato di origine minerale derivante da
un processo industriale che implica una modificazione termica o di altro tipo

- Aggregati riciclati: un materiale realizzato
utilizzando rifiuti post-consumo da
costruzione e demolizione
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Aggregati riciclati nel calcestruzzo — percentuali di sostituzione

Norma UNI 11104:2025 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita -
Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206

le massime perc i di

sostituzione de

con aggregat ici S
definite inr any

tipologia,

alla class

calcestruzzo.
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Aggregati riciclati nel calcestruzzo — percentuali di sostituzione

Norma UNI 11104:2025 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita -
Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206

alla classe di resistenza del
calcestruzzo.

POLITECNICO MILANO 1863




Aggregati riciclati nel calcestruzzo — percentuali di sostituzione

Norme Tecniche delle Costruzioni (NTC) — DM 17 gennaio 2018

Tab. 11.2.111

Classe del calcestruzzo

@

37

IA[IA[IA

/55

(Classe minore del cal-
Riutilizzo di calcestruzzo interno ne- o fino al 15%
cestruzzo di origine

gli stabilimenti di prefabbricazione

qualificati - da qualsiasi classe Stessa classe del calce- fino al 10%

struzzo di origine
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Aggregati riciclati (RCA) - composizione

Materiale multifase

 Pastadicementoi

e Cemento rato (

e Aggr alt urita aderente (AM) o pasta
cem

 Multiple zone di transizione

Elevata variabilita

Influenza delle proprieta
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Aggregati riciclati (RCA) - composizione

Composizione dipende da:

riale originario

ro di fessure

e

erente)
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Aggregati riciclati (RCA) - proprieta

Rispetto all’aggregato naturale

 Maggiore porosita
 Minore densita

e Maggiore bi
e Minore a all’abrasio

-mCD
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Aggregati riciclati (RCA) — proprieta calcestruzzo

Resistenza a compressione di un calcestruzzo confezionato con aggregati RCA

Q11+ grossi rispetto a uno con aggregati naturali
o) 1
g 1 w/c=0.45 / ___O 57
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—
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. smai
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Aggregati riciclati (RCA) — tecniche di miglioramento

La qualita degli RCA puo essere migliorata attraverso: « Rimozione meccanica
- Rimozione della malta aderente * Bagno acido

 Riscaldamento al microonde
- ModAratt,tiche erficiali RCA

e Riscaldament nvenzionale
- carbonatazione

stagionatura CO,
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Il RAP (Reclaimed Asphalt Pavement)

Il RAP deriva dalla fresatura del manto stradale ed € un materiale
granulare costituito da materiale lapideo e scorie d'altoforno inglobati in

una matrice bituminosa.
~ 30% RAP viene riciclato per produrre nuovo asfalto.
Il resto viene stoccato negli impianti di produzione o portatoin discarica.

Accumulo di RAP Aggregato naturale
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Il RAP (Reclaimed Asphalt Pavement)

Stato fresco Stato indurito
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Impiego dell’acqua:
- Miscelazione (circa il 15-18% del vol. calcestruzzo).

- Stagionatur

- Lavaggio ture emi

Per enibile, un
Uso efficiente dell’acqua

- Riduzione del consumo della risorsa primaria

-

consumo ~1.5x1012 litri/anno di
acqua potabile

iscelazione, b
ma di gestion lle’acqu ve provveder

- Ottimizzazione del processo di depurazione delle acque di processo

- Riutilizzare al massimo le acque trattate
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Impiego dell’acqua:

Stagionatur

Lavaggio

Miscelazione (circa il 15-18% del vol. calcestruzzo). > consumo ~1.5x10%2 litri/anno di
acqua potabile

ture

rie ani I materiali

emi iscelazione, b
L’ ond enere m

che possono interferire con i processi di presa ed indurimento, influenzare le proprieta

meccaniche e causare efflorescenze e macchie sulla

superficie del calcestruzzo.
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Impiego dell’acqua:

- Miscelazione (circa il 15-18% del vol. calcestruzzo).

- Stagionatur

- Lavaggio

EN 1008

Acqua

Acqua naturale di superficie e acque reflue industriali
Acqu%lmastra

iscelazione, b

essi dell’i

ure (sistemi d

el

st

di origine sotterranea

-

est

consumo ~1.5x1012 litri/anno di
acqua potabile

> Controlli
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Acqua di recupero

L'acqua di recupero dei processi nell'industria del calcestruzzo e il liguido di processo (principalmente
acqua di lavaggio di autobetoniere e aggregati) che viene raccolto, trattato per separare i solidi sospesi

(fango di cemento) e poi riutilizzato nel processo di produzione del calcestruzzo.

1. Raccolta: L'acqua di lavaggio proveniente dal processo di pulizia delle autobetoniere e degli
aggregati viene accumulata in vasche.

2. Agitazione: Per evitare la sedimentazione dei solidi, il liguido viene mantenuto in agitazione.

3. Microfiltrazione: L'acqua viene poi inviata a un sistema di microfiltrazione che separa |'acqua
pulita dal fango di cemento.

4. Recupero: L'acqua microfiltrata viene raccolta in un serbatoio per essere nuovamente utilizzata
nel processo produttivo.
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Acqua di recupero

'idoneita all’utilizzo dell’acqua di recupero dai processi dell’industria del calcestruzzo o di sue

combinazioni (es. con acque provenienti da altre fonti), deve essere conforme a:
- Requisiti per-ispezi imin
- Req | per le sost dan

- Tempi di presa e resistenza
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Acqua di mare

Quali sono gli effetti dell'acqua di mare sulle proprieta del

calcestruzzo?
1,5

’ .
Stato Aa 3 (sl ]
- W ]

- Tempo di presa

slumpygy, /sl

- viscosita

- Contenuto d’aria

- densita &
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Quali sono gli effetti dell’acqua di mare sulle proprieta del

calcestruzzo?
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Acqua di mare

Quali sono gli effetti dell’acqua di mare sulle proprieta del
calcestruzzo?

: ..e se le tradizionali armature in acciaio.al carbonio fossero
Effetti dei clog UGtz i sostituite da armature aventi maggiore resistenza alla
' | corrosione?

una stré

* JCl Technical Committee 121A - Use of Sea Water in Concrete
Chair: Nobuaki Otsuki, Tokyo Institute of Technology
Report on the Use of Seawater in Concrete

 ACI Technical Committee 243 — Seawater Concrete
Chair: A. Nanni, University of Miami
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Corsi di formazione ATE-mCD:

La durabilita del calcestruzzo

Grazie dell’attenzione
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