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quali il rifiuto può essere permeato dall’acqua.
L’acqua di percolazione può trascinare sostanze organiche, sali, acidi organi-
ci ed inorganici, cloruri, oli, ioni metallici ed altre componenti tossiche even-
tualmente presenti nei rifiuti. Le caratteristiche del percolato dipendono
ovviamente da quelle dei rifiuti permeati. Giunta sul fondo dell’ambiente di
stoccaggio o della discarica, l’acqua acquisisce pressione e preme sulle bar-
riere esistenti; una minima discontinuità nell’impermeabilizzazione rappre-
senta una via di fuga di acque contaminate verso le falde sotterranee, con
conseguenze sull’ambiente.
Rifiuti pericolosi e rifiuti radioattivi richiedono pertanto di essere racchiusi
in un contenitore del quale sia qualificata la capacità di tenuta, ovvero che
garantisca un leakage limitato. Nel seguito questo contenitore è denomina-
to contenitore modulare, o semplicemente modulo. In alternativa, possono
essere condizionati in matrici di materiale opportuno, in grado di offrire pre-
cise caratteristiche di resistenza alla lisciviazione (o leachability). Nel segui-
to questa matrice è denominata grout. Si realizza infine una doppia barriera,
funzionalmente indipendente l’una dall’altra, qualora il materiale condiziona-
to in matrici resistenti sia racchiuso in contenitori a tenuta.
Con quest’ultimo obbiettivo si è mosso il presente studio. Presuppone che
per particolari tipologie di rifiuti pericolosi, compresa una categoria di rifiu-
ti nucleari (a bassa e media attività), siano costruiti dei moduli in conglome-
rato cementizio, eventualmente armato, e che l’immobilizzo al loro interno
sia affidato ad una idonea malta cementizia (grout).
Il manufatto così ottenuto è destinato allo stoccaggio in appositi spazi, più o
meno protetti e accessibili, nel seguito deposito.Al sistema dovrà essere assi-
curata una ben definita durata funzionale, pari al tempo necessario alla per-
dita di pericolosità dei rifiuti, (“tempo di decadimento” nel caso di rifiuti
radioattivi).
Per varie categorie di rifiuti, la durata funzionale è di alcuni secoli, tale da
poter ipotizzare la perdita di memoria, nel lungo periodo, circa la esistenza
del deposito. Per i conglomerati che costituiscono le barriere, ciò si traduce
in una plurisecolare durabilità ad agenti atmosferici aggressivi, nella configu-
razione originaria, ovvero senza ipotizzare interventi correttivi nel tempo.

I rifiuti pericolosi

La più generale definizione di “rifiuti” è sostanze o oggetti che derivano da
attività umane o da cicli naturali, delle quali il detentore si disfi, sia che abbia
deciso o abbia l’obbligo di disfarsi.Vengono classificati secondo l’origine, in
rifiuti urbani e rifiuti speciali, e, secondo le caratteristiche in rifiuti
pericolosi e non pericolosi.
Fanno parte dei rifiuti urbani:
• rifiuti domestici anche ingombranti e rifiuti provenienti dalla pulizia delle
strade;
• rifiuti di qualunque natura o provenienza, giacenti sulle strade ed aree pub-
bliche;
• rifiuti vegetali provenienti da aree verdi, quali giardini, parchi e aree cimite-
riali.
Fanno parte dei rifiuti speciali:
• i rifiuti provenienti da lavorazione industriale e da attività commerciali;
• i rifiuti derivanti dall’attività di recupero e smaltimento di rifiuti, i fanghi
prodotti da trattamenti delle acque e dalla depurazione delle acque reflue e
da abbattimento di fumi;
• i rifiuti derivanti da attività sanitarie;

Sommario

È richiamato il fenomeno del leakage, ovvero percolamento di acqua attra-
verso una barriera di calcestruzzo, ed il fenomeno di leakability (lisciviazio-
ne), ovvero trasporto di materiale da parte dell’acqua che percola. Entrambi
i fenomeni possono essere causati dal dilavamento meteorico nel lungo
periodo. L’obiettivo è quello di realizzare barriere cementizie in grado di
minimizzare la dispersione nella biosfera di agenti nocivi all’ambiente e
all’uomo. È parte della attività sperimentale svolta da ENEA, rivolta alla
caratterizzazione di materiali cementiti idonei alle funzioni di confinamento,
nell’ambito dello studio di un deposito definitivo di rifiuti radioattivi a bassa
attività.
I conglomerati cementizi impermeabili e ad alta durabilità, studiati per l’iso-
lamento di rifiuti radioattivi a vita breve, trovano una più ampia applicazione
all’isolamento di rifiuti “pericolosi” in genere, quali quelli tossici e medicali. È
riportata una rassegna di tali rifiuti, le norme che ne regolamentano la even-
tuale dispersione e i requisiti di confinamento.
La ricerca verte su aspetti delle proprietà del calcestruzzo che prove su pro-
totipi sono in grado di mettere in evidenza, e che prove standard, su cam-
pioni di dimensioni ridotte, non sono in grado. Un contributo scientifico
importante è la segnalazione dei limiti della prova di leakage secondo ANSI
/ANS, -16.1-1986, effettuata su una lastra di calcestruzzo di dimensioni
300x300 mm, rispetto a prove di leakage su prototipo. I limiti sono stabiliti
dal processo di costruzione. In particolare è  misurata la tenuta idraulica in
corrispondenza a giunti freddi (o giunti di costruzione).
Mediante una indagine sonica, è fornita una misura dettagliata della omoge-
neità che può raggiungere una parete in una condizione limite, nella quale
mediante il ricorso a superflidificanti il getto del calcestruzzo non è stato
seguito da vibrazione meccanica.
Sono infine proposte delle specifiche di realizzazione di un sistema modula-
re per lo smaltimento dei rifiuti, imperniato su un involucro esterno in cal-
cestruzzo e su una malta cementizia per l’immobilizzo dei rifiuti al suo inter-
no.

Premessa

Lo smaltimento dei residui definiti “pericolosi”, secondo la classificazione
adottata nel sistema legislativo italiano (decreto n. 22 del 5/2/97), e dei rifiu-
ti nucleari, può avvenire secondo  due metodologie indicate simbolicamen-
te DDD e CCC. La prima si basa sul principio “dividi-diluisci-disperdi”, in
base al quale la sostanza, opportunamente ridotta volumetricamente o
mescolata ad altre, perde la sua nocività e può essere trattata alla stregua di
un rifiuto convenzionale, se non addirittura rilasciata nell’ambiente senza
restrizioni.
La seconda metodologia, la cui abbreviazione significa “concentra-consolida-
confina”, prevede che la sostanza sia isolata allo stato solido nella maniera
più funzionale alla movimentazione e allo stoccaggio in sicurezza.
Nell’articolo si discute sulla seconda metodologia. Per questa, il più impor-
tante fenomeno naturale che può comportare il contatto dei rifiuti con l’am-
biente è rappresentato dalle precipitazioni meteoriche, per effetto delle
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• i macchinari e le apparecchiature deteriorati ed obsoleti;
• i veicoli a motore, rimorchi e simili fuori uso e loro parti.
I rifiuti urbani pericolosi sono costituiti da tutta quella serie di rifiuti che, pur
avendo un’origine civile, contengono al loro interno un’elevata dose di
sostanze pericolose e che quindi devono essere gestiti diversamente dal
flusso dei rifiuti urbani “normali”.Tra, i principali sono i medicinali scaduti e
le pile.
I rifiuti speciali pericolosi sono quei rifiuti generati dalle attività produttive
che contengono al loro interno un’elevata dose di sostanze inquinanti. Per
questo motivo occorre renderli innocui, cioè trattarli in modo da ridurne
drasticamente la pericolosità. Nella normativa precedente rispetto a quella
in vigore attualmente, tali rifiuti erano definiti come rifiuti tossico nocivi.
Sono genericamente elencati:
• derivati dalla raffinazione del petrolio;
• prodotti di processi chimici;
• residuati della industria fotografica, metallurgica, conciaria e tessile;
• oli esauriti, solventi;
• scorie di impianti di trattamento dei rifiuti;
• residuati di ricerca medica e veterinaria.

Una categoria separata sono le sostanze radioattive, che possono provenire
da impianti nucleari, istituti di ricerca e ospedali. Sono considerate nocive in
quanto l’esposizione prolungata alle radiazioni ionizzanti può nuocere agli
organismi viventi e, dal punto di vista normativo, è per essi previsto, prima
dello smaltimento e comunque di ogni tipo di stoccaggio provvisorio, il
cosiddetto “condizionamento”, vale a dire la cementificazione o la solidifica-
zione in manufatti standardizzati.
I rifiuti radioattivi possono avere un livello di attività più o meno elevato;
quelli a maggiore attività, (o “a vita lunga”), prodotti dalle centrali nucleari,
possono essere vetrificati (cioè conglobati in una matrice vetrosa) e sigillati
in contenitori di acciaio, mentre la maggior parte (a bassa e media attività, o
“a vita breve”) viene, condizionata in fusti metallici di varie dimensioni; essi
devono essere detenuti dal produttore, sino all’avviamento ad apposito
impianto di smaltimento, generalmente nazionale.

Considerazioni sulla quantità di rifiuti

La figura seguente, tratta dal testo di Watts, riporta i quantitativi di materia-
le prodotti nel mondo occidentale, che non possono essere dispersi nel
suolo, nell’aria o nell’acqua.

I rifiuti pericolosi rappresentano una frazione marginale del totale che risul-
ta dal grafico.
Per meglio capire l’ordine di grandezza del problema in Italia, si riportano i
dati ufficiali dei rifiuti prodotti in una provincia industriale del Nord Italia, la

I rifiuti pericolosi rappresentano una frazione marginale del totale che risulta dal grafic
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Fig. 1- Rifiuto non-radioattivi, espressi in tonnellate/anno, pro capite, nei Paesi occidentali.

provincia di Varese. Sono espressi in tonnellate, e si riferiscono agli anni dal
1998 al 2001. Opportunamente estrapolati possono fornire una attendibile
quantificazione su base nazionale.

Tabella 1: quantitativi in una provincia industriale

RIFIUTI SPECIALI 1998          1999            2000                2001
Pericolosi 52366         68152           70564             136149
Non pericolosi 722539      903964         970728            1038870
Totale pericolosi e        774905      972116 1041292           1175019
non pericolosi 
Incremento percentuale   25%           26%              7 %                13%

Si può evincere che la tendenza della produzione è in costante aumento, e
l’incidenza  percentuale di rifiuti pericolosi è in sensibile crescita.

L’esperienza nucleare

È da tempo in atto una ricerca di soluzioni per lo smaltimento dei rifiuti
radioattivi a bassa e media attività attualmente presenti sul territorio nazio-
nale, sotto forma di fusti metallici cementati internamente. Nell’ambito della
ricerca è stata sviluppata una sperimentazione, condotta da ENEA (che si è
avvalsa della collaborazione del Politecnico di Milano per gli aspetti struttu-
rali e gestionali, di EN.CO. per lo studio dei materiali, e di CESI-ISMES per le
prove in oggetto). Fa riferimento ad una soluzione, sviluppata a livello con-
cettuale dall’ENEA stessa, che propone una tipologia di impianto di tipo
“ingegneristico”, in contrapposto all’opzione di tipo “geologico”.

I rifiuti radioattivi sono racchiusi in fusti, che a loro volta sono immobilizza-
ti mediante un’apposita malta cementizia (“grout”), all’interno di un cassone
in calcestruzzo armato, detto “modulo”, figura 2. I moduli sono stoccati in

Fig. 2- Contenitore modulare. Fig. 3- Unità di deposito.

strutture scatolari in calcestruzzo armato, definite “unità di deposito”, illu-
strato in figura 3.

Successivamente, come illustrato in figura 4, le unità di deposito saranno
coperte ed interrate, e l’intero sistema dovrà essere idoneo al contenimen-
to dei radionuclidi per  un tempo pari almeno al decadimento della loro
radioattività, stimato in 300 anni, al termine dei quali esso è destinato alla
“perdita di memoria”.

Fig. 4- Configurazione finale dell’impianto.
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In tale contesto, il contenitore modulare si configura quindi come sottosi-
stema di un più generale sistema “multibarriera” alla migrazione dei radio-
nuclidi, ove le barriere sono poste in serie, con funzione ridondante: inter-
namente ad esso si hanno la matrice cementizia e l’involucro metallico dei
fusti, esternamente le pareti delle celle ed eventuali ulteriori rivestimenti e/o
terreni compattati.

Scelta del materiale e progetto dei contenitori

Le miscele studiate, ottimizzate per ridurre il leakage, sono in tabella 2,
espresse in kg/m3:

Tabella 2: Miscela ottimizzata per minimizzare il leakage

calcestruzzo                   grout

Cemento CEM III/B 42.5                       345 300
Cenere volante di Fusina                       100 50
Fumo di silice                                       30 30
Ghiaino cava Canzian                            745
Sabbia cava Canzian                              980
Combinato 0-8 mm 1530
Calcare macinato 300
Viscosizzante                                    11,88
Superfluidificante                                 5,89
Additivo superfluidificante acrilico                                           18,27
Acqua                                                144 144

Data la notevole quantità di armatura (pareti di 15 cm, doppiamente arma-
te con f 12 ogni 15 cm nelle due direzioni), si è prospettato il problema della
lavorabilità della miscela, resa critica da tale addensamento d’armatura. La
congestione delle armature del contenitore e i ridotti spazi per il grout
hanno comportato difficoltà di vibrazione durante il getto, e pertanto è stato
previsto l’uso di superfluidificanti.

Lisciviazione e percolamento

La lisciviazione è l’asporto selettivo di particelle che avviene nel materiale a
seguito di un moto di filtrazione di acqua. Quanto un tale moto possa tra-
scinare materiale condizionato in una apposita matrice dipende dalle carat-

teristiche della matrice stessa. Nella presente trattazione si prescinde da tale
aspetto, e si presuppone che, se esiste moto di filtrazione, esistono le con-
dizioni per una lisciviazione. La ricerca si è quindi limitata alla misura dei
parametri che regolano un  possibile moto di filtrazione nella parete di cal-
cestruzzo. “Leakage”, inteso come percolamento a valle dello strato attra-
versato, e lisciviazione quindi si identificano nella serie di prove.

In una schematizzazione teorica, un moto di filtrazione di acqua si sviluppa
in due tempi: nel primo l’acqua permea il calcestruzzo saturandolo, e in un
secondo tempo, se si mantiene il battente di pressione, si instaura un flusso
di acqua.
Le prove sono articolate in due gruppi: 1) ricerca di un calcestruzzo che
garantisca un leakage contenuto,Tabella 2, e 2) la misura del leakage su un
contenitore realizzato con il materiale prescelto. Il contenitore ha le dimen-
sioni indicate nella figura 5.
La prima attività ha fatto riferimento alla norma ANSI /ANS -16.1-1986: la
prova di leakage è effettuata misurando lo spessore di penetrazione del
fronte umido su una lastra di calcestruzzo non preventivamente saturato. La
lastre ha dimensioni 300 ¥ 300 ¥ 120 mm, ed il gradiente di pressione1 è
stato pari a 0.58 bar/cm. Sono state esaminate diverse miscele. Nelle prove,
la misura dello spessore x attraversato dal fronte umido è stata correlata
mediante la formula:

x ÷ √t

ove, e t è il tempo.
Le prove hanno permesso di stabilire che gli spessori di imbibimento attesi
in una lastra di calcestruzzo omogenea e priva di difetti sono minimi, in una
ampia categoria di calcestruzzi caratterizzati da rapporto acqua/cemento
inferiore a 0.5. Un aumento della pressione dell’acqua non cambia l’ordine
di grandezza dello spessore, a meno che non siano presenti cricche. Minimi
sono in conseguenza le perdite di liquido (leakage), e la lisciviazione del cal-
cestruzzo da parte del trasporto d’acqua, (leachability).
La attività ha identificato una miscela di calcestruzzo in grado di minimizza-
re leakage e leachability, pur mantenendo elevate prestazioni in termini di
resistenza e durabilità. Come era previsto, in tutta la attività si è constatato
che le quattro proprietà sono positivamente correlate tra loro, ed il miglio-
ramento di una di queste è associato generalmente con il miglioramento
delle prestazioni nell’ambito delle rimanenti proprietà.
Una volta saturato l’intero spessore, il flusso è costante nel tempo, se è

Fig. 5- Viste laterale e in pianta del contenitore modulare.
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costante il battente di pressione, e quindi l’acqua permeata è direttamente
proporzionale al tempo. Il flusso è regolato dalla legge di Darcy:

ove 
k è il coefficiente di permeabilità, dipendente dal tipo di materiale,
η è la viscosità del liquido,
dp/dr è il gradiente di pressione,
r è la ascissa misurata lungo lo spessore della lastra,
A è la superficie di calcestruzzo attraversata.

La permeazione si realizza per porosità intrinseca della pasta di cemento, per
quella capillare e per quella di eventuali fessure. Se esistono cricche o micro-
cricche, quest’ultima è prevalente. In prove su piastre, è possibile misurare i
contributi dei differenti fenomeni, mantenendoli separati. A parità quindi di
altre condizioni, per un determinato tipo di conglomerato, k assume il valo-
re minimo in assenza di microcricche, ed aumenta in ragione della pervietà
del sistema fessurativo; da ciò consegue che per poter controllare adegua-
tamente il fenomeno è necessario prevenire ogni tipo di fessurazione che
potrebbe manifestarsi nel lungo periodo, specialmente per attacchi di tipo
ambientale.
Ai fini delle applicazioni ingegneristiche, è quindi necessario il riferimento ad
una lunga durata, pari almeno alla prevista vita funzionale dell’opera perse-
guita, e alle condizioni ambientali previste.
Le note menzionate ai riferimenti 32-44 riportano risultati di prove di lunga
durata in ambienti particolari. Ricerche del genere sono state condotte, fin
dall’inizio del secolo scorso, per indagare l’attacco dei de-icing salts alle
strutture da ponte, o l’attacco dei cloruri a dighe in ambiente marino. In pro-
posito, si riportano schematicamente le indagini più significative rintracciate
dalla letteratura tecnica.

Pur essendo ricerche più o meno coordinate tra loro, la varietà delle condi-
zioni ambientali prospettabili giustifica la pluralità degli impianti sperimenta-
li. In alcuni casi il processo di attacco è stato accelerato rispetto all’attacco
naturale, consentendo così la raccolta in pochi anni di dati rappresentativi
dell’attacco durante la intera vita della costruzione.

Q =      Ak η-1
dp
dr

Misure di leakage

Le prove sono state effettuate dapprima su lastre di grout e di calcestruzzo
non armato, in fase di qualificazione dei materiali [5], presso gli stabilimenti
EN.CO. di Spresiano (TV) e, quindi  presso gli stabilimenti ISMES di Seriate
(BG) sugli stessi materiali posti in opera, al fine di rilevarne l’eventuale con-
seguente difettosità; la prova sul grout è tuttora in corso.

a) prove su lastra

Tabella 3: ricerche sulla variazione delle proprietà del calcestruzzo nel tempo

Data di inizio Ambiente Scopo

La Rochelle                                  1904-1911 marino                       Resistenza delle armature alla corrosione
1974 Resistenza delle armature alla corrosione
1991                                                    Penetrazione dello ione cloro nel calcestruzzo

St John (Canada) 1920 marino                       Influenza dei dosaggi sulla tenuta in ambiente marino
Ostenda 1934 marino                       Influenza dei dosaggi sulla tenuta in ambiente marino
Trondheim 1936 marino                       Influenza dei dosaggi sulla tenuta in ambiente marino
Sasatami 3 amb. diversi Influenza delle ceneri volanti ed altro sulla carbonatazione 

e la penetrazione dei cloruri
ENEL Cris - Politecnico di Milano 1992-1998 ambiente urbano           Aderenza ferro-calcestruzzo
ENEL Cris 1990-2005 marino                       Aderenza ferro-calcestruzzo
Sakai 1982 marino                       Effetto degli inibitori di corrosione e dei rivestimenti in resina epossidica
Costa ovest della Svezia 1991 marino                       Resistenza al gelo e allo sfaldamento
Treat Island 1935 stradale                      Influenza delle trappole d’aria nei cicli gelo-disgelo

1961 stradale                      Idem
CANMET 1978-1994 Influenza degli additivi nella resistenza ai cicli gelo-disgelo
BHP 2000 2000 ambienti vari Comportamento meccanico dei calcestruzzi ad alte prestazioni.

Acqua a pressione   p
r

Fig. 6- Prova di leakage ANSI.

Le prove hanno rispettato i criteri espressi nel documento ANSI /ANS -
16.1-1986: esse state effettuate su lastre di conglomerato, non preventiva-
mente saturato, di spessore 12 cm e di dimensioni 300x300 mm, sotto l’a-
zione di un gradiente di pressione pari a 0.58 bar/cm 

I risultati ottenuti, in un arco temporale di 120 giorni, sono stati correlati
mediante le seguenti formule:
per il calcestruzzo x = 0.91 (√t -1.34)

per il grout x = 1,04 (√t)

ove x, in mm, è la profondità di penetrazione dell’acqua nel calcestruzzo;
t, in giorni, è il tempo dall’inizio della esposizione.
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Il rilievo visivo condotto sui quattro moduli, all’esterno e all’interno, e sui
quattro coperchi ha fatto rilevare alcune categorie di difetti, ricorrenti in
strutture in c.a. Occorre stabilire se abbiano rilevanza in termini di resi-
stenza, impermeabilità e durata.
Utilizzando la nomenclatura corrente, i difetti sono catalogati come segue:
Linee di fessura: ovvero discontinuità nel getto con i lembi distanti qualche
decimo di millimetro o più, senza apparente causa.
Zone di microfessurazione diffusa. Sono zone nelle quali è presente una rete
di microdiscontinuità appartenenti ad uno strato ridotto che non compren-
de inerti ed è facilmente asportabile dal getto sottostante. In alcuni punti la
profondità è stata verificata sperimentalmente, con valori attorno a 0,5÷1,5
mm.
Zone con inclusioni di aria e con evidenti irregolarità superficiali.
Linee di ripresa di getto, dove si rende evidente una interruzione nelle opera-
zioni di getto, ed una ripresa delle operazioni quando la parte primaria ha
già cominciato la presa. In alcuni casi la linea di discontinuità è molto mar-
cata.

Agli effetti delle prove di tenuta, le osservazioni più importanti sono quelle
sulle riprese di getto. Il modulo è previsto senza giunto alcuno. Date le
dimensioni, può essere facilmente realizzato mediante una sola pompa, che
serva in sequenza le quattro pareti, ritornando ad una stessa posizione dopo
qualche minuto. Tuttavia l’utilizzo di additivi mirati ad ottenere una buona
fluidità pone il problema della realizzazione di giunti. Gli additivi utilizzati for-
niscono praticamente la consistenza di un liquido al momento della fuoriu-
scita dalla pompa. In dipendenza dell’additivo, il getto “fa presa”, ovvero
acquisisce una consistenza di solido, in tempi brevi, al limite nell’intervallo di
qualche decina di minuti. Durante il getto, interruzioni di pochi minuti pos-
sono quindi realizzare una configurazione che rientra nella tipologia dei giun-
ti di costruzione. Nei quattro campioni questa situazione si è evidenziata per
motivi pratici nella realizzazione dell’ultimo tratto delle pareti. Si è ritenuto
di dover registrare accuratamente la posizione di tali giunti, ma di non dover
far nulla per evitarne la formazione.
Le prove hanno evidenziato che le superfici interessate da riprese di getto
hanno un comportamento assimilabile a quello di superfici interessate da
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Tabella 3: Avanzamento del fronte saturo, in funzione della durata di tempo

durata                               x in mm

1000 giorni                                27.5
30 anni                                    94

300 anni                                   296

La pressione di prova, almeno nei range sperimentati, può incidere princi-
palmente se il calcestruzzo è fessurato generando chiusure o aperture.

Le misure di permeabilità su campioni di dimensioni ridotte ha determinato
il parametro k che compare nella equazione di Darcy. I valori sono compre-
si tra k = 8 10-11 cm/s, e k = 2.5 10-10 cm/s. Per un provino è stata misura-
to un coefficiente k = 2 10-9 cm/s.

b) prove su contenitore

L’ottenimento di elevate prestazioni nell’ambito delle quattro proprietà è
legato ad un rapporto acqua cemento contenuto, in tutte le miscele prova-
te inferiore a 0.5 in termini di peso.A margine quindi si è prospettato il pro-
blema della lavorabilità della miscela, resa critica da due requisiti del conte-
nitore modulare di deposito: la resistenza ad una categoria di carichi inci-
dentali, tra i quali la caduta, ed il contenimento degli spessori delle pareti, fis-
sato in 15 cm. I due requisiti ha portato ad un contenitore modulare con
pareti armate nelle due direzioni, verticale ed orizzontale, con armatura
ripartita su entrambe le superfici. In totale quindi quattro strati di armature,
φ 12 ogni 15 cm, distribuite in una parete di 15 cm di spessore. La conge-
stione delle armature in breve spazio ha comportato la impossibilità di vibra-
re la miscela durante il getto. La miscela quindi, oltre ad ottimizzare le quat-
tro proprietà di cui sopra, prevede un uso spinto di superfluidificanti, per
poter riempire convenientemente i casseri, evitando i difetti ricorrenti con-
nessi alla congestione di armature, e all’assenza di vibrazione. Il ricorso ai
superfluidificanti, come si vedrà, è uno degli aspetti critici della specifica di
realizzazione dei moduli.

La difficoltà di conciliare la lavorabilità con le quattro proprietà di base (mini-
mo leakage e leachability, ed elevate resistenza e durabilità) stabilisce una dif-
ferenza tra le prove di laboratorio su lastre confezionate ad hoc, e le prove
su prototipi di moduli, che incorporano difetti per le difficoltà realizzative.
Queste ultime si configurano pertanto come misure della eventuale difetto-
sità dei contenitori modulari.

Sono stati realizzati quattro campioni di contenitore modulare identici, e
sono stati provati presso i laboratori Ismes di Seriate. Ciascuno dei campio-
ni pesa circa 10 tonnellate, ed ha le dimensioni richiamate in figura 1. Le
prove della seconda attività si articolano in quattro gruppi:
1) misure di tenuta.
2) Misure di omogeneità mediante ultrasuoni, e esami topografici.Avendo di
mira i parametri meccanici più importanti, densità modulo elastico e poro-
sità, le prove intendono stabilire quanto questi parametri siano distribuiti
omogeneamente nella struttura, e quanto quindi una prova su un campione
di calcestruzzo, come la prova ANSI, sia rappresentativa del comportamen-
to della struttura.
3) Misure di corretto riempimento. Hanno lo scopo di esaminare la proce-
dura di costruzione e di riempimento, utilizzando esami visivi e tomografici.
4) Misure di leakage e leachability. Hanno lo scopo di duplicare su prototipo
il test di leakage effettuato su campioni di lastra, realizzata con lo stesso
materiale.

Queste prove mettono in luce la suscettibilità a difetti nel passaggio da lastre
della stessa miscela, prive di armatura, a prototipi di moduli completi, carat-
terizzati da una armatura attorno a 200 kg/m3.

Misure di tenuta (Giunti freddi )

Fig. 7- Una parete del modulo n. 1 con microfessurazioni superficiali evidenziate con il pennarello rosso.Trattasi di micro-
cricche di apertura sensibilmente inferiore al 0.1 mm, che interessano uno strato di profondità dell’ordine del mm.
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cricche, quantunque esigue, misurabili da aperture attorno al centesimo di
mm. Lungo tali superfici, la prova ha rilevato perdite di liquido misurabili con
un coefficiente di permeabilità attorno a 9 10-9 m/s. Importante per soppe-
sare tale perdita è la pressione massima del liquido, attorno a 0.3 bar. Il valo-
re di perdita risulta elevato, tale da alterare quanto può concludersi con le
prove su campioni di dimensioni ridotte. I corpi di norma sulle costruzioni
in c.a. riportano un capitolo sulle procedure di  realizzazione di giunti di
costruzione. Con riferimento ad esempio, alle norme dello American
Concrete Institute delle Norme ACI 318 Building Code Requirements for
Structural Concrete (Aci 318-99) and Commentary (ACI 318R-99), i giunti
di costruzione sono regolamentati nel paragrafo 6. Le specifiche al riguardo
sono essenzialmente rivolte all’ottenimento di una resistenza pari alla resi-
stenza dell’elemento strutturale realizzato in assenza di giunto. Nello stesso
corpo di normativa, i dettagli di realizzazione, per l’argomento giunti di
costruzione, sono regolamentati dalle Norme ACI Committee 3472.Ancora
le prescrizioni sono essenzialmente rivolte alla resistenza della sezione sulla
quale si colloca la ripresa di getto. Nulla è detto al riguardo della tenuta del
calcestruzzo in corrispondenza al giunto.
L’importanza dei giunti  per la tenuta delle barriere in cls. non è nuova per
le opere di ritenuta idraulica: è per esempio nota e convenientemente trat-
tata, anche nelle prescrizioni operative, nella letteratura sulle dighe.

Disomogeneità nell’ambito di uno stesso getto  

La omogeneità delle caratteristiche dipende da quanto il calcestruzzo è
mantenuto in movimento nella coclea, e dalla vibrazione meccanica imme-
diatamente successiva al getto. Una condizione limite è quella nella quale sia
assente la vibrazione, e si faccia conto su superfluidificanti per ovviare a tale
assenza. È la condizione nella quale sono state svolte le prove.
Sono state eseguite prove sui moduli n. 2 e n. 4, con l’esecuzione di “misure
dirette di velocità” per trasparenza sui 4 lati, sul fondo e sul coperchio di cia-
scun modulo per un totale di 856 punti di misura. Nelle zone di maggiore
interesse sono inoltre state eseguite un totale di 10 tomografie soniche (5
per ogni modulo) lungo 9 sezioni verticali e 1 sezione orizzontale (modulo
n. 4). La tomografia sonica è stata eseguita acquisendo i segnali ultrasonici
con passo di misura ogni 5 cm. Le misure sono state eseguite in accordo alla
normativa UNI 9524.

Usualmente le indagini ultrasoniche vengono effettuate in corrispondenza di
punti distribuiti su linee significative di una struttura. Disponendo di misure
di riferimento relative alla struttura in questione o, più semplicemente, ese-
guendo un’analisi differenziale, l’esame dei valori delle velocità soniche
riscontrate consente l’individuazione di difetti quali vuoti, fessure, riprese di
getto, distacchi, perdita di consistenza della malta cementizia. Nel nostro
caso la prova è stata utilizzata per misurare il modulo elastico puntuale, ed
analizzare la omogeneità del manufatto sotto l’aspetto delle proprietà mec-
caniche.

I valori delle velocità soniche sono molto elevati, generalmente superiori a
4000 m/s, con valori massimi di circa 4300÷4500 m/s in alcune zone, e valo-
ri minimi attorno a 3600 m/s. Il modulo elastico di Jung, E, è in prima appros-
simazione:

E = V2 µ

ove m è la densità. Si ottengono quindi valori compresi tra 5 104 Mpa, e 3.24
104 Mpa, con valori ricorrenti superiori a 4 104 Mpa.
Sono anche state effettuate misure dirette su provini cilindrici estratti dalle
pareti. Le carote estratte confermano il trend osservato, ma su un numero
di campioni necessariamente limitato.

Fig. 8- Aspetto di una tomografia sonica. Mappa delle velocità di propagazione registrate, e tracciamento dei percorsi.

Le prove sono necessariamente limitate a parametri della resistenza mecca-
nica. È tuttavia una ipotesi ragionevole che la permeabilità sia correlata posi-
tivamente alla resistenza, e che presenti quindi una disomogeneità compara-
bile.

Prove di avanzamento del fronte umido su grout

Un contenitore modulare è stato realizzato con 3 cavità al suo interno, così
come mostrato nella tavola allegata, allo scopo di predisporre un modulo
per la prova di leakage. La prova si è sviluppata secondo le seguenti fasi:
• Riempimento iniziale (effettuato nel settembre 2004) con acqua additivata
con blue di metilene (quantità di 5 g/l) delle cavità: la cavità 1 era alla pres-
sione di 0,1 atm, mentre le cavità 2 e 3 alla pressione atmosferica;
• Nel gennaio 2005 le cavità sono state svuotate ed è stato effettuato un
carotaggio passante dall’esterno (diametro 30 mm) per ciascuna cavità per
verificare il livello di penetrazione dell’acqua all’interno del grout;
• Dopo aver sigillato i fori eseguiti, nel febbraio le cavità sono state di nuovo
riempite con acqua additivata con blue di metilene: le 3 cavità sono state
lasciate alla pressione atmosferica;
• Nel novembre 2005 le cavità sono state svuotate ed è stato effettuato un
carotaggio per ciascuna vasca dall’esterno per verificare il livello di penetra-
zione dell’acqua all’interno del grout.

Per ciascuna cavità sono stati pertanto effettuati due carotaggi:
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Esame critico 

I principali processi che portano alle variazioni della proprietà del calce-
struzzo sono legati alla penetrazione di agenti atmosferici, che dipende dalla
porosità della matrice di calcestruzzo.Anche il leakage dipende dalla poro-
sità del calcestruzzo.
Nessuna prova fornisce precise informazioni sulle possibili variazioni nel
tempo della porosità, tuttavia si ritiene valida la seguente congettura: “i cal-
cestruzzi che garantiscono il leakage minimo sono quelli che offrono anche
garanzie di stabilità nel tempo, e di conseguenza, se esistono condizioni per-
ché il leakage possa manifestarsi, esse si palesano in tempi brevi (prescin-
dendo ovviamente dall’intervento di cause meccaniche che comportino fes-
surazione)”. Come conseguenza, per i materiali che si intendono utilizzare,
caratterizzati da porosità minima, le prove che possono essere effettuate al
tempo zero sono rappresentative delle caratteristiche nel tempo.

Questo suggerisce una specifica per il confinamento dei rifiuti, ritenendo
ancora le barriere  articolate in grout, modulo e unità di deposito.

- I rifiuti sono condizionati in una matrice di materiale opportuno, grout, in
grado di offrire precise caratteristiche di resistenza alla lisciviazione (o lea-
chability). Il grout deve garantire un completo riempimento tra un manufat-
to e l’altro. In tali condizioni, come solido tridimensionale privo di cavità, ha
una sua consistenza meccanica intrinseca. Non deve essere armato.
Racchiuso dalle pareti in c.a. del modulo, presenta la massima stabilità che si
possa realizzare. Le misure di leakage e leachability effettuate all’origine pos-
sono essere estrapolate ragionevolmente nel tempo. Il grout è la principale
barriera nei riguardi della lisciviazione.

- La parete del contenitore modulare ha una funzione di difesa meccanica,
limitata alla “rintracciabilità”3 dell’elemento. Essa prescinde dalla difesa nei
riguardi di eventi intrusivi o dalla caduta del contenitore modulare. Le richie-
ste di armatura sono ridotte al minimo necessario per evitare la fessurazio-
ne sotto sollecitazioni termiche o di ritiro.
- Precise caratteristiche di resistenza meccanica devono essere assicurate
dalle pareti della unità di deposito.

La dispersione di rifiuti richiede la presenza di acqua, senza la quale non è
possibile veicolare i rifiuti dal grout all’ambiente. Lo scenario ipotizzato con-
sidera che la unità di deposito sia allagata d’acqua, per cause non precisate.
Considera inoltre inefficiente la barriera offerta dalle pareti del modulo. Con
queste premesse, le prove mostrano che si riesce a dimensionare un grout,
nel quale condizionare i rifiuti, in modo che il tempo necessario per imbi-
birlo sia dell’ordine di grandezza di qualche secolo. Solo dopo la imbibizio-
ne può aver inizio la lisciviazione della matrice nella quale sono condiziona-
ti i rifiuti. Un tale intervallo di tempo è congruente con le specifiche di con-
tenimento dei rifiuti nocivi in genere.
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• il primo dopo circa 4 mesi di permanenza a contatto con l’acqua;
• il secondo dopo circa 13 mesi di permanenza complessiva a contatto con
l’acqua.

Dopo 13 mesi carotaggio nella cavità 1 ha messo in evidenza l’assorbimen-
to dell’acqua fino alla separazione grout/parete del modulo, figura 10.
Assorbimenti inferiori, ma qualitativamente confrontabili, sono stati osser-
vati mediante i carotaggio nelle altre due cavità.

Fig. 9- Posizione e numerazione delle cavità all’interno del contenitore modulare.

Fig. 10- Aspetti dei campioni estratti dopo 13 mesi, dalla cavità in pressione.
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Note

1 Il gradiente era stato realizzato applicando una pressione di 7 bar ad una piastra di 12 cm di
spessore.
2 ACI Committee 347, “Guide to Formwork for Concrete (ACI 347R-94),” American
Concrete Institute, Farmington Hills, Mich., 1994, 33 pp. Also ACI Manual of Concrete Practice,
Part 2.
3 È una resistenza di deposito, (retriability), identificata in termini prestazionali. Deve assicurare il
prelievo del materiale insilato per una manipolazione o un eventuale sfruttamento successivo.
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